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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad el estudio, andlisis y evaluacién
experimental de servomotores para su posterior uso en brazos robdticos integrados en
Vehiculos Aéreos No Tripulados, o UAS (Unmmaned Aereial System) de tipo multirotor,
tratando de determinar cudles son las caracteristicas de interés para la manipulacién
aérea.

Tras realizar una comparativa entre dos de los principales servomotores que se
pueden encontrar en el mercado (Herkulex y Dynamixel), este proyecto se centra en
los servomotores Herkulex del fabricante coreano Dongbu Robot, debido a su precio
mas competitivo y a sus mejores prestaciones en lo que a protocolo de
comunicaciones se refiere. A la hora de la evaluacidon experimental se ha utilizado
principalmente el software ‘Herkulex Manager’ proporcionado por el fabricante,
aunque también se han desarrollado diferentes cédigos en distintos lenguajes de
programacion, como C++, en cuyo lenguaje se han desarrollado diferentes funciones
gue permiten la interactuacion con el servo, o Arduino, donde se ha desarrollado un
breve cédigo apoyado por librerias ya existentes. El software Herkulex Manager
permite obtener una gran cantidad de datos de utilidad a la hora de evaluar las
prestaciones de estos servos.

Se explicara con la mayor claridad posible el modo de empleo de las
herramientas y aplicaciones que ofrece el Software Herkulex Manager, asi como las
distintas funciones desarrolladas, con el fin de que pueda servir de apoyo a otros
futuros proyecto que utilicen estos actuadores. Se disefiaran diferentes experimentos
donde se pueda observar la gran variedad de prestaciones que ofrecen estos
servomotores.
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ABSTRACT

This project aims to study, analyze and perform an experimental evaluation of
servo motors for their late use in robotic arms integrated on Unmanned Aerial
Vehicles. It is a research in the field of smart servos to see which possibilities and
advantages they could offer.

Following a market analysis between two of the main servo motors that can be
found on the market (Herkulex and Dynamixel), this project focuses on Herkulex’s
servomotors distributed by the Korean manufacturer Dongbu Robot, due to its more
competitive price and because of the benefits in terms of communication protocols.
The software Herkulex Manager has been mainly used for the experimental evaluation.
Furthermore, different programming languages, like C++, have been used in order to
develop several functions to interact with the servo. Arduino development platform
has also been used, where a brief code, supported by existing libraries, have been
developed. The manufacture’s software allows users to obtain a large amount of
useful data, which is very helpful to evaluate the performance of these servos.

It will be explained as clearly as possible how to use the tools and applications
offered by the Herkulex Manager, as well as the different programming codes
developed, in order to provide support for other future project that plan to use these
Servos.

Difference experiments have been designed to get able to see a big variety of
benefits that these servos offer.
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1. INTRODUCCION

La Aeronautica es una industria de importancia estratégica. Los Sistemas
Aéreos No Tripulados, mas conocidos por sus siglas en inglés como UAV's (Unmanned
Aerial Vehicles) representan un nuevo paso en la evolucién aerondutica, dando lugar a
una amplia variedad de aplicaciones tales como la seguridad y vigilancia [1], fotografia
y filmacion aérea [2], transportes de objetos ligeros, control de cultivos[3]. A su vez
esta tecnologia esta impulsando la apariciéon de nuevas oportunidades de explotacion
de tecnologias dispersas en otros campos (robdtica), como es el caso de la
manipulacion aérea [4].

1.1. Manipulacion Aérea

Este trabajo esta centrado precisamente en el estudio de servomotores para su
aplicacién en manipulacién aérea. Dentro de este campo, se consideran
principalmente dos tipos de plataformas aéreas para la integracion de brazos
robodticos: en multirotores [4], cuya capacidad de carga es mas limitada (de unos 2 a 3
kg), o bien sobre helicopteros [5], los cuales ofrecen una mayor capacidad de carga (en
torno a unos 15 kg), aunque el control de este tipo de vehiculos es mas complejo. Son
varios los proyectos que han sido o estan siendo llevados a cabo en éste area. A
continuacién se mencionan algunos de los mas relevantes:

e ARCAS

Proyecto del séptimo programa marco financiado por la Unién Europea, que se
centra en la manipulacion aérea de manera coordinada entre uno o varios sistemas
UAV (tanto helicdpteros como multirotores) con brazos robdticos integrados. Este
proyecto se centra principalmente en la manipulacién aérea de objetos que se
encuentran ubicados en zonas peligrosas o de dificil acceso para los humanos.
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Figura 1: Robot aéreo del proyecto ARCAS: quadrotor en configuracion co-axial con brazo robético de seis grados
de libertad.

e AEROARMS

Proyecto financiado por el programa Horizonte 2020 de la Unién Europea, cuyo
objetivo es el desarrollo del primer sistema UAV con multiples brazos robéticos con
capacidades avanzadas de manipulacion aérea para poder realizar tareas de inspeccion
y mantenimiento de plantas industriales.

Figura 2: Multirotor equipado con dos brazos robéticos del proyecto AEROARMS.
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e PRODRONE

Empresa Japonesa que ha desarrollado sistemas UAVs para la manipulacién aérea.
Estos multirotores poseen dos brazos robéticos que permiten desplazar una gran
variedad de objetos, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 3: Manipulador aéreo del fabricante PRODRONE

e Yale Aerial Manipulator

Proyecto de la Universidad de YALE, que se centra en la manipulacién aérea a
través de helicopteros UAV. Tanto este proyecto como el siguiente son muy resefables
ya que es mas dificil ver a helicdpteros interactuar con objetos debido a que el control
de este tipo de plataformas es mas complejo que en el caso de los multirotores.

Figura 4: Helicoptero UAV manipulador aéreo de la Universidad de Yale.
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e Helicoptero DLR

El Grupo de Robédtica Aérea del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) ha desarrollado
un manipulador aéreo compuesto de un helicdptero auténomo de elevada capacidad
de carga (~20 kg), equipado con un brazo robodtico industrial instalado en la base.

Figura 5: Helicoptero con brazo integrado de DLR

1.2. Smart Servos

Este proyecto propone el uso de servo motores Herkulex para el desarrollo de
brazos robdticos de bajo peso integrados en un vehiculo aéreo no tripulado,
tipicamente de tipo multirotor (quadrotor o hexarotor). Dicha investigacion permitira a
estos sistemas aéreos acceder a nuevos sectores impensables hace apenas unos afos.
Este desarrollo abre nuevas puertas al uso de los UAV's, como pueden ser: la
realizacidon de tareas en zonas de dificil acceso, las tareas de mantenimiento de naves
industriales, el transporte de objetos,....

Los servomotores Herkulex, denominados ‘smart servos’, son sistemas
disefiados para aplicaciones robéticas de relativo bajo coste, ya que cada servo tiene la
capacidad de controlar su velocidad y posicién, entre otras. El algoritmo de control de
posicién de cada servo puede ajustarse individualmente, permitiendo cambiar los
diferentes parametros de control de posicién asi como las variables del controlador.
Cada servomotor integra un micro controlador que interpreta los comandos enviados
por un controlador de mds alto nivel, la mayoria de los cuales fijan o leen parametros
gue definen el comportamiento del servomotor. A diferencia de los servos de radio-
control, en los que sdlo se puede controlar el dangulo de giro entre 0-180° por medio de
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una sefal de PWM, estos servomotores admiten una gran cantidad de configuraciones,
lo que los hace mas interesantes para aplicaciones que requieran mayor grado de
control sobre el actuador; ademas el angulo de giro se puede controlar entre +/-1602
aprox. cuando se trabaje en modo de control de posicién, y a su vez tiene la
posibilidad de funcionar como un motor de rotacion continua cuando se trabaje en el
modo de control de velocidad. Una de las principales caracteristicas de estos
servomotores es la comunicacidn serial full-duplex, que aumenta la tasa de
lectura/escritura del servo. Ademas, varios servos pueden ser conectados en cascada
compartiendo el mismo bus TTL, distinguiéndose por medio de un identificador
univoco.

Actualmente, estos servos son lo mas avanzado en mecatronica para
aplicaciones de robdtica de bajo peso y es por eso que ya estan siendo utilizados en
diferentes proyectos en el drea de la robética [6], [7], [8], [9]. Estos actuadores
integran el motor, reductora, electrénica de control y comunicaciones en un
dispositivo compacto que se puede ensamblar facilmente para construir un robot
manipulador. Ademas de permitir controlar con precisién la velocidad y la posicidon
como ya hemos indicado anteriormente, incorporan otras prestaciones de gran
utilidad como son los controladores PID (proportional-integral-derivative), distintos
mecanismos de proteccién (sobre-carga manual, control de alimentacion y
temperatura) correccion automatica de posicion, curva de aceleracion y control de
velocidad sobre la marcha. Su construccion es de plastico de muy alta resistencia
(heavy duty), funcionan con corriente directa (se alimentan a un determinado rango de
voltios, en funcion de la version del servo. Para los DRS-0101 el rango es de 7.4 a 9v,
mientras que para las versiones mas avanzadas DRS-0402 y 0602 es de 11.2 a 14.7V) y
tienen engranes de pldstico super reforzados.

Figura 6: Herkulex Servo model DRS-0101.
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1.3. Objetivo del Trabajo

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio completo de las posibilidades
gue ofrecen los servomotores Herkulex con la idea de aplicarlos en un brazo robédtico
integrado en una plataforma aérea de tipo multirotor, asi como realizar una
comparativa con otras alternativas que se encuentran actualmente en el mercado y
cuyas prestaciones sean similares. Se intentara demostrar por qué estos servos pueden
ser mas beneficiosos para su posterior uso en los sistemas aéreos no tripulados vy
resaltar sus ventajas y desventajas.

Ademas de la utilizacién del software del fabricante ‘Herkulex Manager’, se va a
trabajar con distintos lenguajes de programacién (Arduino y C++) viendo las ventajas
gue ofrece cada uno de ellos y buscando cual puede ser el mas oportuno. Se generaran
diferentes codigos en diferentes plataformas (Ubuntu, Arduino), y se llevaran a cabo
las pruebas oportunas para comprobar las principales funcionalidades que estos servos
pueden ofrecer.

Se realizaran algunas pruebas que se consideren de utilidad para su posterior
uso en un brazo robdtico, como el control del VOR (Velocity Over Ride), adquisicién de
la sefial PWM, analisis del control PID del servo,...
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2. SERVOMOTOR

Un servomotor (también conocido como servo) es un tipo de actuador
eléctrico que integra un motor, normalmente DC, una caja reductora, y la electrdénica
de control y comunicaciones, permitiendo desplazarse a cualquier posicién dentro de
su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion. Estos servomotores
suelen ser controlados en posicion, aunque en algunos modelos es posible controlar la
velocidad.

El sistema de control de los servos de radiocontrol se limita a indicar a qué
posicion se debe desplazar. Esto se realiza mediante una senal PWM (Pulse Width
Modulation) de tal manera que la duracion del pulso indica el angulo de giro del
motor. Cada servo tiene sus margenes de operacién, que se corresponden con el
ancho del pulso maximo y minimo que el servo puede interpretar. Si se sobrepasan los
limites de movimiento del servo, éste comenzara a generar vibraciones en la sefial
(inestabilidad) indicando que se debe cambiar la longitud del pulso. El factor limitante
es el tope del potencidmetro y los limites mecanicos constructivos.

La principal diferencia que se puede encontrar entre los servos y el resto de
motores es que un servomotor tiene integrado al menos un sensor de posicién
(encoder o potenciémetro) que permite conocer su posicionamiento y/o velocidad en
tiempo real. En otras palabras, un servomotor es un motor eléctrico al que se ha
anadido un sistema de control (tipicamente implementado en un microcontrolador),
un potencidmetro y un conjunto de engranajes para la reductora. Con anterioridad los
servomotores no permitian que el motor girara cerca de +/-180 grados (36092), solo
aproximadamente +/-90 grados (1802); sin embargo, hoy en dia existen servomotores
en los que puede ser controlada su posicién en unos +/-160 grados (3209) y su
velocidad en rotacion continua (Véase el manual de los servos Herkulex). En la
practica, se suelen usar estos servos para posicionar superficies de control como el
movimiento de palancas, pequeiios ascensores y timones. También son usados en
radio control y, por supuesto, en robots.

2.1. Componentes

Un servomotor tipico esta compuesto por los componentes indicados en la
Figura 7. Estos son:

e Un motor eléctrico (Motor): encargado de generar el movimiento a través de su
eje.
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e Unsistema de regulacion (Drive Gears): formado por engranajes, que actua
sobre el motor para regular su velocidad y el par. Mediante estos engranajes,
se reduce la velocidad para aumentar el par de salida.

e Unsistema de control (Control Circuit): circuito electrénico que controla el
movimiento del motor mediante el envio de pulsos eléctricos.

e Un potenciometro (Potentiometer): conectado al eje central del motor que
permite saber en todo momento el dngulo en el que se encuentra el eje del
motor.

Output Spline\ Drive Gears

Servo Case

Control Circuit

Potentiometer

Figura 7: Componentes de un servomotor de radiocontrol clasico.

La corriente requerida por cada servo dependera del tamafio del éste. La
corriente depende principalmente del par y por norma general el fabricante indica cual
es el par en funcidén de la corriente de bloqueo (“Stall Torque”).

2.2. Funcionamiento de servos RC. Control PWM

La modulacién por anchura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es el
sistema por excelencia para el control de servos. El PWM se utiliza para controlar la
referencia de posicidn del servo (en servos de radio control) o para controlar la
corriente promedio a través del puente en H, y con ello la velocidad del motor. Se
genera una onda cuadrada en la que se ird variando el tiempo que el pulso esta a nivel
alto, con el objetivo de realizar modificaciones en la posicion del servo segln se desee.
Para la generacién de una onda PWM en un micro controlador, lo mas habitual es usar
un timer y un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el micro
controlador quede libre para realizar otras tareas y la generacion de la sefial sea
automatica y mas efectiva. El mecanismo consiste en programar el timer con el ancho
del pulso (el periodo de la seiial) y al comparador con el valor de duracién del pulso a
nivel alto. Cuando se produce una interrupcién de overflow del timer, la subrutina de
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interrupcion debe poner la sefial PWM a nivel alto, y cuando se produzca la
interrupcion del comparador, ésta debe poner la sefial PWM a nivel bajo. En la
siguiente figura se puede observar como el ancho del pulso varia en funcidn de la
posicion a la que se pretenda enviar al servo.

0
Ims Ims

Figura 8: Posicionamiento PWM

El periodo que transcurre entre pulso y otro (tiempo que se encuentra a nivel
bajo) no es critico, e incluso puede variar entre un pulso y otro. Aunque en el caso de
que el intervalo entre un pulso y otro sea inferior al minimo, podria interferir con la
temporizacién interna del servo, causando un zumbido, y la vibracion en el eje de
salida. Y en el caso de que este intervalo entre pulsos fuera mayor que el maximo,
entonces el servo pasaria a un estado dormido, lo cual provocaria que se moviera a
pequenos intervalos.

Cabe resaltar que para que un servo se mantenga en la misma posicién durante
un cierto periodo de tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a abandonar
esta posicion, intentarad resistirse. En el caso de que se deje de enviar pulsos (o el
intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perderad resistencia y
dejara de intentar mantener su posicion, posibilitando que cualquier fuerza externa
pueda desplazarlo.

2.3. Smart servo vs RC servo

La diferencia mas resefable entre servos RCy los Smart servos es la forma en la
gue son controlados. Con los servos comunes la comunicacién es unidireccional, la
informacién solo puede ir en un Unico sentido (desde la unidad de control hacia los
servos). Las unidades de control, tipo Arduino, Raspberry PI, u otras, envian la posicién
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a la que se desea enviar al servo usando una sefial PWM, al recibir esta seiial, el servo
la lee y se dirige a la posicion indicada. El principal inconveniente de este método de
control tan simple es que limita mucho el uso de estos servos, ya que no se puede
recibir informacién del servo a la vez que se estan enviando las érdenes de
movimiento. La principal ventaja que tienen estos servos es que la sefial PWM es
comun en la gran mayoria de servos de radio control (Futaba, Hitech...), sin
restricciones en funcién de modelos o marcas, y todos responden a la misma sefial.

En el caso de los Smart servos, en vez de usar la sefial unidireccional PWM para
el control de posicidn, estos servos han mejorado esta tecnologia para que se puedan
realizar comunicaciones bidireccionales. Aunque es cierto que en el caso de los Smart
servos, el protocolo de comunicaciones varia mucho en funcién del modelo y del
fabricante. Los mas populares son TTL Half-Duplex (bidireccional pero no simultdneo),
TTL Full-Duplex (bidireccional y simultaneo) y RS-485 (comunicaciones similares a las
de Half-Duplex).

%“
PIN1 : GND PINT: GND
PIN2 : ¥DD Protocol: PINZ: VDD protocol:
PIN3 : Data TTL Half-Duplex PIN3: D+ RS-485 Protocol:
PINg: D- Full Duplex
Dynamixel MX-xxT Dynamixel MX-xxR Herkulex DSR-XXXX

Figura 9: Interfaz fisica de comunicaciones en smart servos Dynamixel y Herkulex

Las ventajas que ofrecen estos servos son numerosasas. Una de ellas es la
posibilidad de recibir informacién (feedback), lo cual permite conocer la posicién del
servo o la temperatura a la que se encuentra para evitar que se sobrecaliente. Esta
funcionalidad es esencial en el desarrollo de manipuladores robdticos, ya que es
necesario conocer la posicidn exacta en la que se encuentra cada una de las
“articulaciones” del brazo en cada momento. Al contrario que con los servos regulares,
los Smart servos no suelen estar limitados a +/- 902 (1802 en total), si no que su rango
de giro puede llegar hasta unos 350 grados aproximadamente. Otra de las grandes
ventajas que se pueden encontrar al utilizar estos servos, es que ofrecen la posibilidad
de conectarse en serie, lo que quiere decir que cada servo tiene dos conectores que
ofrecen la posibilidad de conectarse unos a otros en vez de conectarlos todos a la
unidad de control, y recibir y enviar la informacidn a través del BUS de
comunicaciones, lo cual es totalmente necesario a la hora de implantarlo en los brazos
robdticos ya que los movimientos de cada servo deben estar coordinados, mientras
gue cuando se utilizan servos RC es necesario conectar cada uno de ellos a la unidad
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de control, obligando a la conexiéon de multitud de cables, lo que dificulta el disefio
final del brazo y su movimiento. Como se observa en la siguiente figura, cuando se
conectan en serie es necesario que cada servo tenga una direccién Unica, para poder
realizar las comunicaciones y que la unidad de control sepa identificar la a cada servo a
través de su ID. La unidad de control enviard la orden y esta orden llevara asociado un
identificador para que solo realice esta orden el servo al que va destinada.

TXD

Figura 10: Conexidn en serie de multiples servos Herkulex (“Daisy chain”).

2.3.1. Configuracion

Los parametros de control de los servos RC no son configurables directamente,
lo cual dificultaria mucho su empleo en el campo de la robdtica debido a sus limitadas
posibilidades. En este area, los servos digitales si que permiten configurar algunos de
los parametros internos de control, pero requiriendo el empleo de programas
especiales para llevar a cabo dichas configuraciones.

Mientras que en los smart servos, al igual que ocurre en los protocolos de
comunicacion, los parametros configurables varian en funcién de la marca y el modelo,
pero por norma general, la mayoria de ellos permiten configurar pardmetros
fundamentales, como pueden ser la velocidad mdxima, posicion, limites de
seguridad,.... Algunos de estos smart servos también pueden ser configurados para que
realicen una rotacién continua. La configuracion de estos se realiza a través de la
comunicacion en serie y no se necesitan programas especiales como en el caso de los
servos digitales.

2.3.2. Versatilidad y precision

Gracias al uso de las comunicaciones en serie, diferentes tipos de comandos de
entrada pueden ser enviados a los Smart servos, a diferencia de los RC que solo se le
puede enviar la posicién. Esto significa que con los Smart servos es posible mandar el
Servo a una posicion a la velocidad a la que se desee. En los servos RC la velocidad va
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controlada mediante la sefial PWM. Para controlar la velocidad y el tiempo, se
necesitan realizar todos los calculos dentro de la unidad de control y la sefial PWM
necesita actualizarse constantemente para alcanzar la velocidad deseada. Como los
servos RC carecen de feedbacks, si la sefial PWM cambia de manera muy rapida, el
servo siempre ird por detrds y la unidad de control no tendra forma de controlar la
velocidad sin usar sensores externos, como puede ser un potenciometro o un encoder.
Otra funcionalidad de gran usabilidad que ofrecen los Smart servos es, que al poder
detectar la posicidon del servo, es posible apagar el control del motor y colocar el servo
en la posicidon deseada. En el campo de la robédtica, y mas concretamente en el de los
brazos robdticos, esta funcionalidad puede ser de gran utilidad, ya que se puede
apagar el motor, mover las articulaciones del brazo a las posiciones que se desee para
calibrarlo y luego simplemente registrar la posicién actual.

Debido a que los Smart servos son la ultima tecnologia que hay en el mercado,
son los mas precisos, aunque es cierto que algunos Smart servos de gama baja poseen
una precision similar a la de los servos RC. Como es ldgico, cuanto mejor sea el modelo
(y el precio), mayor sera la precision.

2.3.3. Desventajas de los Smart servos

Al ser una tecnologia “novedosa”, todavia no hay un estandar, por lo que cada
compaiiia lo desarrolla a su manera, lo cual complica mucho al desarrollador
decantarse por una marca, ya que una vez que se decide por una esta “obligado” a
continuar con ella. Como ya se ha mencionado anteriormente, esto pasa con los
protocolos de comunicacion, pero también pasa con las piezas mecanicas, ya que cada
empresa tiene sus propias piezas (soportes, tornillos...).

Otra desventaja de los Smart servos es que no cubren todos los tipos de servos
gue existen, como por ejemplo los nano servos o los micro servos. También se puede
considerar como desventaja el precio de estos servomotores, ya que aunque su precio
no es excesivamente alto, siguen estando bastante por encima de los servomotores
RC.

2.4. Herkulex vs Dynamixel

Tras una exhaustiva busqueda en el mercado de los servomotores (Herkulex,
Dynamixel, XYZRobot, SRS, ...) se ha determinado que lo mas parecido que se puede
encontrar a los servo motores Herkulex son los servos Dynamixel, debido a sus
caracteristicas mas similares y a su gran variedad de servos. Al igual que con los servos
Herkulex, se pueden encontrar numerosos proyectos en el area de la robética que
utilizan estos servos, mas concretamente en brazos robdticos [10], [11]. A
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continuacién se detalla una comparativa de los diferentes servos (separando entre

modelos con caracteristicas parejas) para ver las principales diferencias y cudles serian

los mas adecuados en cada situacion:

2.4.1. Herkulex DRS-0101 vs Dynamixel AX-12A
En primer lugar se muestran los servos de gama mas baja que se pueden

encontrar de estos dos tipos.

Dynamixel AX-12A

Herkulex DRS-0101

Precio 46€ 33€
Voltage 12v 7.4V (7 a 12V)
15.3 Kg.cm 12 kg.cm
SELACICEC 1.5N.m 1.2N.m
Maxima velocidad de 59 RPM 57 RPM a 12V
rotacion
Peso 55g 45g
Tamaio 32x50x40mm 24x45%32mm
Resolucion 0.29¢ 0.325¢
Corriente en Standby 50 mA 33 mA

Angulos de operacién

3009 o Rotacidén continua

32092 o Rotacién continua

Protocolo

TTL Half Duplex
Asynchronous Serial

Full Duplex Asynchronous
Serial (TTI level)

Radio de reduccion 1/254 1/266
Motor Cored Motor Metal Brush Cored DC
Baud Rate 1 Mbps 0.67 Mbps

Tabla 1: Comparativa Herkulex DRS-0101 vs Dynamixel AX-12A.

En esta gama ambos modelos ofrecen unas caracteristicas muy similares a un

precio no muy elevado, destacando que el precio de los servomotores Herkulex es

significativamente mads bajo que el de su homélogo (del orden de un 40 %). Por otro

lado, los Dynamixel tienen un stall torque algo mas alto que los Herkulex aunque

también necesitan una tensién de entrada mas elevada. Otro detalle a tener en cuenta
es el de los angulos de operacién, que como se puede observar en la tabla es algo mas

elevado en el caso de los servomotores Herkulex y también ofrece la posibilidad de

realizar el giro de manera continua.

2.4.2. Herkulex DRS-0201 vs Dynamixel MX-28T

Aqui se comparan los modelos de gama media de ambos servos. Se puede ver

claramente que el MX-28T tiene un precio bastante mas elevado.

Dynamixel MX-28T

Herkulex DRS-0201

Precio

228€

120€

Voltage

12V (10 a 14.8V)

7.4V (7 a 12V)
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31.6 kg.cm 24 kg.cm
Stall Torque 3.1N.m 2.4N.m
Maxima velocidad de 67 RPM 63 RPM a 12V
rotacion
Peso 72g 60g
Tamafio 35.6x50.6x35.5mm 24x45x32mm
Resolucion 0.088¢ 0.325¢
Corriente en Standby 100 mA 33 mA

Angulos de operacién

3602 o Rotacién Continua

3209 o Rotacién Continua

TTL Half Duplex

Full Duplex Asynchronous

AEREE Asynchronous Serial Serial (TTl level)
Radio de reduccion 1/193 1/266
Motor Maxon RE-MAX Metal Brush Coreless DC
Baud Rate 4.5 Mbps 0.67 Mbps

Tabla 2: Comparativa Herkulex DRS-0201 vs Dynamixel MX-28T.

En esta versién intermedia de servomotores vemos como los Dynamixel son

bastante mas caros, pero a su vez poseen mejores caracteristicas en lo que a torque y

velocidad de rotacion se refiere. Otras de las ventajas que se puede observar en los

Dynamixel es el Baud Rate, que en este caso es bastante mas elevado, asi como la

resolucion, ofreciendo un movimiento mas preciso. De nuevo donde destacan los

servomotores Herkulex en comparacion con los Dynamixel es en el protocolo de

comunicacion. En resumen, se puede ver como en esta gama intermedia de

servomotores los Dynamixel, estan un poco por encima en lo que a caracteristicas se

refiere, pero hay una gran diferencia en el precio entre ambos (casi un 100% mas

caro).

2.4.3. Herkulex DRS-0402 vs Dynamixel RX-64
En esta seccion se muestra la gama alta de ambos servos, y en la siguiente tabla

se puede ver una comparativa de las caracteristicas de ambos servos de manera mas

detallada.
Dynamixel RX-64 Herkulex DRS-0402
Precio 260€ 264€
Voltage 14.8V (12 a 18.5V) 12V (9.5 a 14.8V)
64 Kg.cm a 18V 52 kg.cm a 14.8V
SELUETE 6.7 N.m a 18V 5.1N.m a 14.8V
Maxima velocidad de 64 RPM a 18V 59 RPM a 14.8V
rotacion
Peso 125g 123g
Tamaio 40.2x61.1x41mm 35x56x38mm
Resolucion 0.29¢ 0.028¢°
Corriente en Standby 50 mA 33 mA

Angulos de operacion

3002 o Rotacién Continua

90092 o Rotacion Continua

Protocolo

RS485 Asynchronous Serial

Full Duplex Asynchronous
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Serial (TTI level)
Radio de reduccién 1/200 1/202
Premium FAULHABER
Coreless DC
With Integrated Magnetic
Encoder

Baud Rate 1 Mbps 1Mbps
Tabla 3: Comparativa Herkulex DRS-0402 vs Dynamixel RX-64.

Motor Maxon RE-MAX

A la hora de realizar la comparativa de esta gama alta, se observa que en este
caso el precio de los servos es bastante similar. Como en las anteriores comparativas el
torque es algo mas elevado en los servos Dynamixel, aunque también lo es la
alimentacion necesaria. Cabe destacar que el dngulo de giro en control de posicion es
muy superior en los servomotores Herkulex. El punto mas resefiable en esta
comparativa es la resolucién de los servos, que, como se puede ver, es muy superior la
de los servos Herkulex, ofreciendo un control del servo mucho mas preciso. En este
caso la tasa de envio de ambos es la misma. El resto de caracteristicas son bastante
similares, con la diferencia de que de nuevo los servos Herkulex ofrecen
comunicaciones Full Duplex.

2.4.4. Herkulex DRS-0602 vs Dynamixel MX-64T
Aqui se pueden apreciar la gama mas alta de ambas marcas. Estos son los
servos con mejores prestaciones que se pueden encontrar.

Dynamixel MX-64T Herkulex DRS-0602
Precio 312¢€ 300€
Voltage 12V (10 a 14.8V) 12V (9.5 a 14.8V)
74 kg.cm a 14.8V 77.5 Kg.cm a 14.8V
Stall Torque 7.3 N.m a 14.8V 7.6 N.m a 14.8V
Maxima velocidad de 78 RPM a 14.8V 59 RPM a 14.8V
rotacion
Peso 126g 145g
Tamaio 40x62x41mm 35x56x46mm
Resolucion 0.088¢ 0.028¢
Corriente en Standby 100 mA 33 mA
Angulos de operacion 3602 o Rotacién Continua 9009 o Rotacion Continua
TTL Half Duplex Asynchronous Full Duplex Asynchronous
Protocolo . .
Serial Serial (TTl level)
Radio de reduccion 1/200 1/202
Premium FAULHABER
Coreless DC
Motor Maxon RE-MAX With Integrated Magnetic
Encoder
Baud Rate 4.5Mbps 1Mbps

Tabla 4: Comparativa Herkulex DRS-0602 vs Dynamixel MX-64T.
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En esta Ultima comparativa de las gamas mas avanzadas, se puede observar
gue las caracteristicas son practicamente iguales, destacando por el lado de los servos
Herkulex el angulo de rotacidn, las comunicaciones Full Duplex, la resolucion, un
consumo de corriente inferior y un torque algo mas elevado, mientras que los
Dynamixel, al igual que en modelos anteriores tienen una tasa de envio de datos
mucho mas elevada.

Tras realizar una comparativa de los distintos modelos que ofrecen las distintas
marcas, se llega a la conclusién de que poseen caracteristicas muy similares, con
algunas diferencias, como en las comunicaciones, que mientras que en los servos
Herkulex es full duplex (pueden comunicar en ambos sentidos al mismo tiempo, lo cual
permite recibir informacidon al mismo tiempo que se estd enviando), en los Dynamixel
es Half Duplex (primero comunica en un sentido y después en el otro), o en el stall
torque, que en las versiones de gama mas baja de ambos es algo superior en los
Dynamixel, mientras que en las mas avanzadas es practicamente igual en ambos
modelos. En cuanto a la tasa de envio (Baud Rate) de ambos, se observa que los
Dynamixel ofrecen mejores caracteristicas; aunque por norma general ambos servos
trabajan con un Baud Rate inferior al indicado. Por ultimo, cabe remarcar la diferencia
gue hay en el precio, que como se puede ver en las diferentes tablas comparativas, en
las gamas mas bajas los servos Herkulex el precio bastante mas reducido que los
Dynamixel, mientras que en las mas avanzadas (los Herkulex ofrecen mejores
caracteristicas) se igualan.
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3. Experimental Set-up
En esta seccidn se presentan los componentes que han sido necesarios para la
puesta en marcha, asi como las conexiones utilizadas.

Se procede a una explicacién de cémo conectar el servo Herkulex usando los
diferentes dispositivos, cddigos y software (Arduino, Ubuntu C++, Herkulex Manager
Kit Y Herkulex Manager Software) y se muestran los principales problemas
encontrados en la puesta en marcha.

3.1. Arduino

Arduino Mega es una de las plataformas mas utilizadas en el drea de desarrollo
de prototipos para la robdtica (figura 11) [12], [13]. Esta placa utiliza un potente
procesador de AVR ATMEGA2560 con un amplio espacio de memoria (256 KB of Flash
Memory y 8KB de RAM) para programar y corre a 16Mhz. Es ideal para proyectos de
robdtica, ya que lo mas destacado es su elevada cantidad de pines de entrada y salida
(54 Digitales 1/0, 16 entradas analdgicas y 14 PWM) y sus 4 puertos UART por
hardware. El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje
de programacion Arduino y el entorno de desarrollo Arduino. La comunicacién entre el
ordenador y Arduino se produce a través del Puerto Serie. Posee un convertidor usb-
serie, por lo que solo se necesita conectar el dispositivo a la computadora utilizando un
cable USB como el que utilizan las impresoras. Arduino se enfoca en acercar y facilitar
el uso de la electrénica y programacion de sistemas embebidos en proyectos
multidisciplinarios. Toda la plataforma, tanto para sus componentes de hardware
como de software, son liberados con licencia de codigo abierto que permite libertad
de acceso a ellos. Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad
de conectar a un ordenador, ya que una vez este cargado el cédigo con sus librerias en
la placa ya solo sera necesario conectar el dispositivo a la placa.

Figura 11: Arduino Mega 2560
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3.1.1. Conexiones

Para poder comunicarse con el servo usando esta plataforma habra que crear
una libreria que permita manipular el servo mediante el uso del lenguaje de
programacion Arduino. A través de una exhaustiva busqueda se han encontrado
diversas librerias que pueden utilizarse para la manipulacién de estos servomotores,
las cuales han resultado de gran utilidad a la hora de realizar las pruebas. Una vez
incluidas las librerias y el cédigo que se van a utilizar, se deberd conectar la placa al
ordenador para poder ejecutar el cddigo usando el entorno de desarrollo Arduino.
Posteriormente, se deberd introducir el cddigo en la placa Arduino como se muestra
en el siguiente apartado; y por ultimo, se debera conectar el servo a la placa para
poder realizar las pruebas deseadas.

El material utilizado para la puesta en marcha del servo ha sido el siguiente:

e Cable USB de tipo A/B para conectar la placa Arduino con el ordenador

e Placa Arduino MEGA

e Servo motor Herkulex DRS-0101

e Fuente de alimentacion de 7,5V y hasta 2,250A que se conecta a la placa
Arduino y a su vez se usa para alimentar el servo motor.

e También se ha usado una protoboard como apoyo para conectar los pines
de Arduino con el servo.

Para conectar el servo a la placa Arduino se han realizado las conexiones que se
muestran en la siguiente figura. Se ha alimentado la placa a 7.5V con un cargador
regulable y se han usado los pines GND y Vin de la placa para alimentar el servo a 7.5V.
Una vez alimentada la placa y el servo se conectan los pines Tx (transmisor) y Rx
(receptor). En este punto, hay que tener cuidado y realizar las conexiones de manera
que el Tx del servo esté conectado al Rx de la placa (pin 19) y el Rx al Tx (pin 18) para
poder comunicarse de manera correcta. En las siguientes figuras se muestra cdmo se
realiza el conexionado de manera tedrica (en la primera) y como se ha realizado en la
practica.
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RX {arduino) <> TX (servo)

LU

BATERIA
7.4V

Figura 12: Conexiones Arduino indicado en el manual.

Figura 13: Conexionado del servo Herkulex DRS-0101 con la placa Arduino Mega.

3.1.2. Puesta en marcha

Una vez detallado el conexionado necesario para conectar el servo con la placa
Arduino, se procede a explicar la puesta en marcha de este a través del software de
Arduino. Lo primero que se debe hacer es comprobar el puerto COM al que esta
conectada la placa Arduino y configurar los valores de dicho puerto (baudrate, bits por
segundo, bits de datos, paridad y control de flujo) con lo que se necesita para trabajar
con el servo. El Baudrate ideal para trabajar con estos servomotores varia en funcién si
se va a utilizar Arduino UNO o Mega. En este caso, se va a utilizar MEGA, por lo que se
configurara el baudrate a 115200; en caso de que se utilice UNO convendria
configurarlo a 57600. En la siguiente figura se puede observar cémo y dénde
(Administrador de dispositivos de Windows) realizar estas modificaciones.
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» B Adaptadores de pantalla

& Adaptaderes der [Genera ] Corfiguracin depuerto | Controldr | Detaes ]
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» % Adaptadores de red iguracién de pusrto | Controlador | Detalles

i 3 Baterias

» g Controladoras ATA/ATAPIIDE Bits por sequndo: [115200 -

e a Controladoras de bus serie universal

| Controladoras de sonido y video y dispositiv Bits de datos:

> % Dispositivos de imagen

3 l:% Dispositivos de interfaz de usuario (HID) Paridad:

» 1M Dispositivos del sistema

- & Jungo

» e Monitores Contol de fujo:

B -ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores

- Procesadares Opciones avanzadas_ ] I Restaurar valores predeteminados ]

5" Puertos (COM y LPT)

Y51 1USB Serial Port (COM3)
2 Teclados
» g Unidades de disco
i I—L‘] Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 14: Configuracion puerto COM

Cuando todo esté bien conectado se debe abrir el entorno de desarrollo de
Arduino [14], donde se creard un proyecto en el que se encuentre el cddigo (en caso
de que la libreria necesaria no esté incluida habrd que afiadirla).Cuando se haya creado
el proyecto, se deberd abrir el cddigo, como se muestra en la siguiente figura.

B sctnsep2 v L6 T
.m\ Editar Programa Herramientas Ayuda

Muevo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+0
libraries
Ejemplos MEGA_codige_proyecto
Cerrar Ctrl+W pruebaservo
Salvar Ctrl+5
Guardar Como... Ctrl+Mayis+5
Subir Ctrl+U

peatedly:
Subir Usande Programador  Ctrl+Mayis+U

Configurar Pagina Ctrl+Mayuis+P
Imprimir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

Figura 15: Creacion de proyecto en Arduino.

Una vez abierto el cddigo (proyecto), se debera compilar para ver que no hay
ningun error de cddigo y posteriormente subir el proyecto a la placa Arduino, para que
este a su vez mande las instrucciones al servo.
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Figura 16: Compilacion y carga del cédigo en la placa

3.2. Herkulex Manager

A la hora del conexionado para la utilizacidn del software que suministra el
fabricante, se ha utilizado los dispositivos incluidos en el Manager Kit para Herkulex

servo que lo suministra la misma empresa (Dongbu) que los servo motores. Este Kit se
compone de:

e Cable RS232
e Adaptador RS232 a USB
e Cable de bateria

e Herkulex Manager Kit para el conexionado de todos los componentes
indicados anteriormente.

3.2.1. Conexiones

Se ha seguido el esquema de la siguiente figura para realizar el conexionado de
estos componentes con el servo.
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Battery Cable

. —re.... Battery
« —=1= (7.4vDC)

HerkuleX

(1]
«—— GND HerkuleX
+«—— VDD HerkuleX
9 L1 |«—TXD HerkuleX
1 | «<— RXD HerkuleX
DSUBY o
Female

Figura 17: Conexionado Herkulex Manager Kit indicado en el manual.

A la hora de alimentar el servo motor (con 7.4 V) se ha utilizado la placa
Arduino como apoyo para realizar la conexidon de manera mas sencilla, como se puede
observar en la siguiente figura. Se alimenta la placa a 7,5V mediante el adaptador de
corriente y se conecta los cables del Herkulex Manager Kit a los pines de tierra y Vin de
la placa. Es importante comprobar que el PC Serial Cable queda bien conectado al
Serial Interface Unit ya que se ha podido comprobar que es un error muy frecuente.

e
ey ORGSR
n—

Figura 18: Conexionado Herkulex Manager Kit.
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3.2.2. Puesta en marcha Herkulex Manager

Cuando se hayan realizado todas las conexiones de manera correcta, serd
necesario instalar el software Herkulex Manager, disponible de manera gratuita en la
web del fabricante [15]. Dicho programa es un programa orientado al manejo de los
servomotores y permite realizar experimentos, pudiendo visualizar los distintos
pardmetros de salida que ofrecen estos servomotores a través de graficas o archivos
de salidas que pueden ser simulados en otros programas. Mediante el empleo de este
software se pueden visualizar y modificar distintos parametros relativos al servo como
pueden ser los valores del controlador (proporcional, derivativo e integral), la
temperatura maxima permitida en el servo, las tensiones maximas y minimas, los
limites de posicion a las que puede llegar al servo, los valores maximos y minimos del
PWM, offset, modificar la ID del servo, y otras numerosos parametros que pueden ser
de gran utilidad a la hora de configurar el servo para que se adapte de la mejor manera
posible a las necesidades de cada uno. Otra de las principales ventajas que se
encuentra a través del uso de este programa es la posibilidad de realizar
modificaciones en tiempo real. En los siguientes apartados se podra observar como
muchos de estos parametros son modificados con el fin de analizar el servo en
profundidad.

Una vez este el programa instalado y las conexiones realizadas, se procede a la
puesta en marcha de los servomotores. Lo primero que se debe hacer, al igual que en
la configuracion con Arduino, es comprobar el puerto USB al que esta conectado y
configurar los valores del puerto (baudrate, bits por segundo, bits de datos, paridad y
control de flujo) con lo que se necesita para trabajar con el servo.

El siguiente paso sera abrir el programa y conectar el servomotor. Se debe
comprobar que los parametros del puerto corresponden a los configurados
anteriormente en el administrador de dispositivos. Para realizar la conexidn se deben
seguir los pasos que se muestran a continuacion:
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T8 HerkuleX Manager

Conectar servo

Connect

@  Sundadseup!  Mofortest | Detalledsetup | Drivers
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se escaneara el

_C I servo para realiz3
ance g conexion

@ Com set-up Parametros ge

Scanning Motors' ID

Port Baud Rate | Stop Bit Parity  Flow Control |j [RESIEAICTs

coms 115200 1 None None del puerto

Click the Environment’ bution to change the Com set-up vahes

@ Ciick the ‘Connect’ button to connect to the selected Com port and use the 'ID Scan' to scan
and view information on scanned motor.

- When Cancel’ button & clicked during the 1D Scan’, only the scanned motors wil be shown in the motor list
~ Selecting the ‘Servo Motor” from the list will renew the information

[ Chock all motors

1D Scan

B Broadcast B Hex View

" Status VinEmor  Posiion UmitError,  Temp Ermor Packet Eiror Overioad Enor Dilver Enox

Clear (Code Valus) CHKSUMError | CMDCodeEnor | ADDREmor | GBGDelectEce | Movim Inpos

Motor Not Connected

Figura 19: Puesta en marcha Herkulex Manager

Una vez el servo esté conectado correctamente y en el botén donde antes se
podia leer “Connect”, ahora se lea “Disconnect”, se podra comenzar a trabajar con el
servo.

3.2.2.1. Funcionalidades

A continuacién se analizan las distintas funcionalidades, algunas mencionadas
anteriormente, que se pueden encontrar en dicho software. Como se puede observar
en la figura anterior, en la interfaz principal se aprecian 3 secciones: la primera, se
puede ver abajo, en “status”, y es donde se podra observar continuamente el estado
del servo, ver cémo esta trabajando y si se produce algln error en este; la segunda se
encuentra arriba a la izquierda, y como se ha explicado en el apartado anterior, es
donde se realizaran las conexiones con el servo y donde se podra ver los servos que
estdn conectados; y, por ultimo, en la tercera seccidn (arriba a la derecha), se aprecian
distintas pestaiias, las cuales seran detalladas a continuacién:

e Standard set-up

Como su propio nombre indica en esta seccidn se puede realizar modificaciones en
tiempo real de los distintos parametros que afectan a la configuracidn del servo. Estos
parametros son: Color de los Leds, Ganancias del servo (PID), Aceleracién (radio y
tiempo limite), zonas de saturacion (offset y zonas muertas), los limites de posicion del
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servo, los valores relativos al PWM (maximos, minimos, offset y limites), limites
maximos y minimos de voltaje al que puede trabajar el servo, control de temperatura
maxima y minima, calibracion, control de errores (que seran mostrados mediante el
parpadeo de los LEDs), torque del servo y modificar la ID de estos. Todos estos datos
pueden ser modificados durante las distintas pruebas, quedando almacenados en la
memoria volatil RAM, por lo que una vez se desconecte el servomotor estos valores
guedaran borrados, ya que no se almacenaran en la memoria no volatil EEP, aunque el
software también ofrece la posibilidad de guardar estos valores de la prueba en la
memoria EEP y que queden de esta manera guardados en el servo.

e Motor test

Esta pestafia puede ser de gran utilidad si se quiere obtener resultados de la
prueba realizada, ya que se podra generar archivos con los datos de salida. En la parte
superior, se le indicara al servo los movimientos a realizar y en la parte inferior se
podra ver los diferentes outputs que se van recibiendo del servo, para finalmente
generar el archivo en el apartado “Result”, dandole al botdon “Save”.

e Detailed Set-up

En esta pestafia se pueden encontrar los valores de los distintos parametros del
servo almacenados en las dos memorias del servo (RAM y EEP). Mientras la memoria
RAM es la memoria volatil en la que se almacenan los valores indicados en las pruebas
realizadas, la memoria EEP es una memoria no volatil en la que se almacenaran los
valores que quedaran guardados de manera permanente hasta que vuelvan a ser
modificados. En la memoria RAM, al ser una memoria volatil, los valores se borraran
una vez se desconecte el servo. Los valores que estan almacenados en la memoria EEP
se cargaran automaticamente en la memoria RAM cada vez que se alimente el servo,
ya que los datos almacenados en la memoria no volatil no tendrdn ningun efecto en las
operaciones del servo, que utilizara los datos cargados en la memoria RAM.

Los valores que se pueden encontrar y modificar dentro de cada una de las dos
memorias, son los que se pueden ver en las paginas 21/22 y 24/25 del manual del
servo [16]. Los valores almacenados en la memoria RAM pueden ser cargados en la
EEP presionando el botén “RAM 2 EEP” que se puede encontrar entre las dos
memorias como se puede ver en la siguiente figura.
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‘f Standard set=up | Deta up Drivers esTop  Debug Graph Setting

EEP Register Map ('Refresh | RAM Register Map ('Refresh |
00 | 1 | Model Nod 1 IAI o0 | 5 |ID 5 IAI
01 1 | Model No2 1 B 01 1 | ACK Policy 1 m
02 0 Version1 0 02 127 | Alarm LED Policy | 127
03 | 144 | Version2 144 03 | 53 | Torque Policy 53
04 16 | Baud Rate 16 - ﬁ 04 0 - 0
05 0 |- 0 05 | 222 | Max Temperature | 222
06 5 ID 5 06 91 | Min. Voltage a1
o7 1 | ACK Policy 1 07 | 137 | Max Voltage 137
08 | 127 | Alarm LED Policy | 127 08 | 25 | Acceleration Ratio | 25
09 53 | Torgue Policy 53 09 45 | Max. Acceleration 45
10 0 |- 0 - 10 0 | Dead Zone 0 -

Temp ADC = 151 Mode 0 PO3 | 513 PWM = 32 GPIOD 1 GPIO1 1

Figura 20. Registros internos en memoria RAM y EEPROM del servo

e Drivers

Esta pestafia se encarga de las versiones del programa y de todos sus drivers. Se
pueden realizar las actualizaciones de software. De la misma manera se pueden cargar
archivos hexadecimales que hayan sido generados en la pestafia “Motor test” para
realizar experimentos con el servo.

e Debug

Esta pestafia puede resultar de gran utilidad para entender mejor como se realizan
las comunicaciones entre el programa y el servo y ver como se envian o reciben los
paquetes de datos que indican al servo las maniobras que ha de realizar. En la
siguiente figura se puede observar como son enviadas las tramas. A su vez permite
generar tramas y enviarlas al servo para que este realice la instruccién deseada.

+Send : FF FF [0C] FE (06) {FO OE} 3C CO 02 04 FE
+Send : FF FF [0C] FE (06) {3C C2} 3C 00 02 08 FE
+Send : FF FF [0C] FE (06) {66 98} 3C 40 01 10 FE

Figura 21. Envio de tramas
e Graph

Esta pestafa puede ser de las mas utilizadas ya que mediante su uso se puede
obtener informacién de gran utilidad de los servomotores de una manera muy visual.
Lo primero que se debe hacer antes de mandar las érdenes al servo es seleccionar el
botén de “Torque ON” para permitir que el servo pueda moverse a las posiciones
indicadas. Una vez seleccionado dicho botdn se generara la “ruta” deseada. Se pueden
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realizar distintas pruebas en las que se envia al servo a una o varias posiciones
determinadas seleccionando la opcién “POS CTRL” (se le indica al servo la posicidn
deseada, el tiempo en el que realizar el movimiento y el color del LED) o indicar al
servo que rote de manera continua “CONT ROT”. Una vez se haya generado las
ordenes que se enviaran al servo y se comience la prueba se podran observar los
resultados de esta en la grafica que se encuentra en dicha pestana. En estas graficas se
pueden visualizar los siguientes valores:

POS - Posicidn del servo

PWM -> Sefial pwm

aPOS - Posicion absoluta

2nd = Segunda posicion absoluta (Posicidn absoluta del

o O O O

potencidmetro). Este campo solo se puede visualizar en los servos mas
avanzados, que tienen un codificador magnético integrado (Herkulex
DRS 0402 y DRS 0602)

DSP - Velocidad

ASP = Velocidad angular

Temperature = Temperatura del servo

o O O

o Vin = Tensidn de entrada
o Setting

En esta pestafia se definen los valores de “Set-up” del servo; también se definen
algunos de los aspectos relativos a la inicializacién de la conexidn con el servo.

3.2.2.2. Desventajas

A la hora de realizar un andlisis del servomotor y de todas sus caracteristicas,
este programa resulta de gran utilidad, ya que se pueden analizar practicamente todas
las funcionalidades/caracteristicas que ofrecen estos servomotores. Se pueden realizar
experimentos, se pueden obtener graficas relativas a los movimientos del servo, se
pueden observar y modificar los valores almacenados en las dos memorias, generar
archivos relativos a las pruebas realizadas, etc; pero la principal desventaja que se
puede encontrar en el empleo de este programa es que no permite la posibilidad de
generar un programa que realice los movimientos deseados sin estar conectado al PC.
Esta desventaja puede ser muy importante si se pretende utilizar estos servomotores
en brazos robdticos o cualquier otro tipo de robot, ya que en dichos casos sera
necesario utilizar microcontroladores en los que se carguen las tareas/movimientos
gue debe realizar el servomotor.
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3.3. Programa de adquisicion de datos en C++ sobre
magquina virtual de Ubuntu

En esta seccidn se ha utilizado una maquina virtual para trabajar con Ubuntu.
Ubuntu es un sistema operativo basado en Linux que se distribuye como software
libre, el cual incluye su propio entorno de escritorio denominado Unity. Estd orientado
al usuario promedio, con un fuerte enfoque en la facilidad de uso y en mejorar la
experiencia del usuario. Estd compuesto de multiple software normalmente
distribuido bajo una licencia libre o de cddigo abierto, lo cual permite que para la
realizacién diferentes tareas, se pueda descargar la aplicacion informatica
correspondiente de manera gratuita.

3.3.1. Conexiones

Las conexiones realizadas para trabajar a través del codigo C++ son las mismas
gue se han utilizado para trabajar con el software Herkulex Manager. En la siguiente
figura se puede apreciar cdmo se han realizado las conexiones y como esta conectado
a la maquina virtual Ubuntu.

Figura 22. Conexionado en la prueba de adquisicion de datos con el programa desarrollado en C++

La diferencia se encuentra a la hora de de poner el servo en marcha y sera
explicado en el siguiente apartado.
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3.3.2. Puesta en marcha

Al realizarse las conexiones de la misma manera que en el apartado Herkulex
Manager, los primeros pasos seran los mismos (comprobar que el dispositivo se
encuentra conectado correctamente al puerto COM y que los pardmetros estan bien
configurados).

Para cargar el programa en el servo, se deberd encender la maquina virtual y
abrir el terminal para poder empezar a trabajar. Se debera crear una carpeta con el
nombre del proyecto y en dicha carpeta se incluird el cédigo en c++ y un archivo .txt
donde se cargaran los resultados de las pruebas indicadas en el cédigo. Para realizar la
compilacién se debera acceder a través del terminal a la carpeta del proyecto y se
ejecutara el siguiente comando:

g++-W -Wall Main.cpp -o Test

Y una vez la compilacidn se realice de manera correcta se ejecutara el programa
a través del siguiente comando.

sudo ./Test /dev/ttyUSBO IDservo OutDataFile.txt

Al ejecutar el cédigo lo que se le introduce al programa por linea de comandos
son 4 argumentos:

e Nombre del proyecto: ./Test

e Elpuerto de entrada del servomotor: /dev/ttyUSB0O

e La D del servo: IDservo

e Elfichero en el que se almacenaran los datos obtenidos de las pruebas:
OutDataFile.txt

3.4. Problemas de arranque

Durante los primeros meses del proyecto surgieron varios inconvenientes, que
hacian imposible la correcta conexién y arranque de los servos DRS-0101 y DRS-0402.
A continuacion se explica detalladamente las pruebas que se realizaron, los problemas
surgidos y la solucién que se encontré a dichos problemas.

En un principio se considero que no era necesaria la adquisicion del Herkulex
Manager Kit para conectarlo con el ordenador, ya que la idea era conectarlo a través
de diferentes dispositivos de los que ya se disponian (UART to USB, Arduino, Raspberry
PI).
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3.4.1. Arduino
Problema.

La primera conexidn se intento realizar con una placa de Arduino Mega 2560.
Se realizaron las conexiones que se muestran en el apartado 3.1, y usando el DRS-0101
se procedid a la insercién de un simple cédigo que se muestra a continuacion.

#include <Herkulex.h>

void setup() {
int n=0xfd; //motor ID
delay(2000);
Serial.begin(115200); // Abrir serial communications
Serial.printin("Begin");
Herkulex.beginSerial1(115200); //Abrir serial port 1
Herkulex.reboot(n); //reboot
delay(500);
Herkulex.initialize(); //inicio motores
Serial.printin("Set Led Green");
Herkulex.setLed(n,LED_GREEN); //Led en verde
Serial.print("Status:");
Serial.printin(Herkulex.stat(n)); //control de errores
Herkulex.end();

}

void loop(){ }

Este codigo pone los LED’s del servo de color verde. Estas pruebas no
funcionaron ya que los LED’s no se encendian de manera correcta. Desde un principio
se podia ver que el problema estaba en la comunicaciéon del servo con la placa
Arduino, ya que el cddigo se compilaba y se enviaba a la placa sin ningln problema.
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Figura 23: Primeras conexiones Arduino con servo Herkulex DRS-0402.

Solucion

Ante la continuidad de los problemas se barajo la opcién de que los
servomotores hubieran llegado defectuosos, ya que no habia manera de ponerlos en
marcha, por lo que se procedid al envio de vuelta al fabricante para ver si ese era el
caso, o es que se estaban realizando de manera incorrecta las correcciones.
Finalmente, tras varias semanas el fabricante indicé que el servo se encontraba bien,
pero que tenia la ID del servo modificada con respecto a la que debia tener por
defecto. Asimismo indicé que para interactuar con el software Herkulex Manager era
necesaria la adquisicion del Herkulex Manager Kit. Con estas nuevas indicaciones se
pudieron solucionar los diferentes problemas.

En el caso de Arduino, una vez conocida la nueva ID del servo, ya se podia
comunicar la placa con el servo sin ningln problema.

3.4.2. Convertidor UART (UMFT230XB)
Problema

En esta ocasidn se procedio a realizar la conexion usando un convertidor UART
to USB para usar el software Herkulex Manager, asi como para introducir un cédigo
realizado en C++. Siguiendo las instrucciones del datasheet del convertidor UART al
igual que las del datasheet del servo DRS-0402, se realizaron las conexiones que se
pueden ver en la figura 24.
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Figura 24: Conexiones UART. El LED del servo parapadea en rojo debido a un error de conexionado.

En este caso se puede ver que al conectar el servo a la alimentacion se
encendia automaticamente el LED rojo, el cual indicaba que algo no se estaba
haciendo de manera adecuada.

Con estas mismas conexiones, al intentar detectar el servo con el Herkulex
Manager, no se reconocia ningun servo y mostraba un error de conexionado.

Soluciéon

En cuanto a lo del convertidor UART, se llego a la conclusion de que las
conexiones que se estaban realizando no eran las correctas y tras varias vueltas al
asunto se acabo encontrando el problema, y era que el manual usado no era el de la
pagina oficial de Dongbu y las conexiones indicadas en dicho manual estaban
invertidas lo cual estaba causando que nada mas conectarlo se encendieran los LED’s
de color rojo.

3.4.3. Raspberry PI
Problema

La ultima de las pruebas realizadas fue con la placa Raspberry Pl. En esta
ocasion se alimento el servo sin conectarlo al puerto serie y se encendié el LED de
color azul, que indica el correcto funcionamiento del servo. Posteriormente se
comenzd a mandar datos al servo conectando el Tx de la Raspberry al Rx del Herkulex,
pero sin conectar el Tx del Herkulex al Rx de la Raspberry, y entonces se encendid el
LED rojo parpadeando, lo cual indica que detectd algun error en el protocolo de
comunicaciones o que el nivel de tensién del puerto serie era 3.3V y no 5V. Lo
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siguiente fue conectar el Tx del Herkulex al Rx de la Raspberry, y ahi fue cuando se
fundid la Raspberry, con lo que se llegé a la conclusién de que los niveles TTL que usa
el servo Herkulex son de 5V, algo que no se indica de manera clara en el manual, y esto
termind ocasionando una sobretensién en el puerto serie y fundiendo la Raspberry ya
que los puertos de esta trabajan a 3.3v y no son tolerantes a 5V.

Pagina

53



Pagina
54




4. Desarrollo de software

En esta seccion se procede a explicar los diferentes cédigos que se han
desarrollado y como funcionan las comunicaciones con los servo motores Herkulex
(envio de tramas para escritura y lectura). De la misma manera, se muestran y explican
las funciones mas significativas que se han desarrollado para cada una de las
plataformas indicadas en la seccidn anterior.

4.1. Envio de tramas

La primera tarea necesaria para comenzar a trabajar en los cddigos para las
diferentes plataformas utilizadas a lo largo del proyecto es conocer bien como se
realizan los envios de tramas, tanto para lectura, como para escritura.

Es importante comprender que estos servos se componen de dos memorias en
las que almacenar los datos; una memoria RAM, la cual es volatil, y solo almacenara los
datos mientras el servo esté conectado, y una memoria EEP no volatil, que guardara la
informacidn en el servo aunque este se desconecte.

La siguiente tabla muestra la composicion de un paquete con cada uno de los
campos que van en él. Estos campos seran explicados a continuacion.

Type Header Packet pID CMD | CheckSuml | Check Sum2 | Data[n]
Size
Value | OxFF OxFF | 7-223 | O0-OxFE 1-9 Se explicaa | Seexplicaa | Depende
continuacion | continuacion | del CMD
Byte 1 1 1 1 1 1 1 Max. 216

Tabla 5. Paquetes de datos
Los campos que componen los paquetes de datos son los siguientes:
e Header (Cabecero)

Indica el inicio de un paquete. Estd compuesto por dos valores iguales (OxFE) de un
byte cada uno.

e Packet Size (tamafio del paquete)

Este campo indica el tamafio del paquete en bytes, que podria variar desde 7
(paquete sin ningun dato) hasta 233. En caso de superar los 233 bytes no se
reconocera el paquete. El tamafio de los paquetes lo determinara el numero da datos
que se pretendan enviar en cada paquetes, ya que el resto de campos tiene un tamano
fijo.
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e pID

En este campo se indicara la ID del servo al que se le envia el paquete. Tiene que
ser un valor entre 0y 253 (nimero total de servos que pueden ir conectados). Hay que
tener cuidado con indicar el valor OxFE (253), ya que la orden afectaria a todos los
servos conectados en la red.

e CMD

Este es el campo mas “importante” del paquete, ya que marcara la instruccion que
se pretende realizar con el envio de este. Para controlar el servo se puede diferenciar
entre 9 tipos de CMD, de los cuales se van a resaltar los 4 mas interesantes, ya que son
los que permitiran realizar las lecturas o escrituras en memoria:

o EEP_WRITE(0x01)
Se utiliza este “Request Packet” para almacenar informacién en la memoria EEP
o EEP_READ(0x02)

Se utiliza este “Request Packet” para leer informacion de la memoria EEP. Este envio
de paquete tendrd o no respuesta dependiendo de la politica de envios ACK

o RAM_WRITE(0x03)
Se utiliza este “Request Packet” para almacenar informacién en la memoria RAM
o RAM_READ(0x04)

Se utiliza este “Request Packet” para almacenar informacién en la memoria RAM. Este
envio de paquete tendra o no respuesta dependiendo de la politica de envios ACK

El resto de tipos de CMD son |_JOG(0x05), para comandar los tiempos de
operacion de los servos de manera individual; S_JOG(0x06), para comandar los
tiempos de operacioén de los servos de manera simultanea, STAT(0x07), para indicar el
estado de los errores; ROLLBACK(0x08), para devolver todos los valores de la memoria
EEP a los valores que venian por defecto en el servo y REEBOOT(0x09), para reiniciar el
servo.

Una vez el servo reciba el “Request Packet” con alguno de los CMD explicados
incluido, el servo realizara la operacidn indicada y como resultado devolvera al
controlador un paquete ACK como respuesta (esta respuesta no serd siempre
necesaria, ya que solo se dard en funcién de la politica ACK que se defina). Los 9 tipos
de “ACK Packet” son los siguientes: EEP_WRITE(0x41), como respuesta al
EEP_WRITE(Ox01); EEP_READ(0x42), para responder con el nimero de valores
indicados en el “Request Packet”; RAM_WRITE(0x43), como respuesta al
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RAM_WRITE(0x03), RAM_READ(0x44), para responder con el nimero de valores
indicados en el “Request Packet”. El resto de tipos (I_JOG(0x45), S_JOG(0x46),
STAT(0x47), ROLLBACK(0x48) y REBOOT(0x49)), recibiran un paquete ACK como
respuesta a cada uno de sus envios.

e Check Sum1l

Check Sum1 se usa para detectar errores en los paquetes. La férmula que utiliza es
la siguiente:

CheckSum1 = (Tamaiio_paquete”pID*CMD"Data[0]*Data[1]" ... "Data[n]) & 0xFE
e Check Sum2

Al igual que Check Sum1, Check Sum2 se utiliza para detectar errores en los
paquetes y su formula se puede ver a continuacién:

CheckSum?2 = (~CheckSum1) & 0xFE
e Data[n]

El nimero de datos enviados dependera del CMD que se indique, y, como se
menciona anteriormente, es posible que algin paquete no lleve ningun dato. El
maximo numero de datos que se pueden enviar es 216.

4.2, Arduino

Para poder manipular el servomotor a través de la placa Arduino se ha
generado un cddigo en el lenguaje de programacion Arduino (lenguaje de
programacion de alto nivel, similar a C++). Dicho cédigo se ha apoyado en una libreria
(encontrada en internet) para poder realizar las pruebas deseadas.

4.2.1. Codigo

En este apartado se explicara como se ha realizado el desarrollo del cédigo vy las
librerias utilizadas para el control del servo, asi como algunas de las funciones usadas
para el control del servo motor.

Lo primero que se tiene que hacer es incluir las librerias utilizadas, asi como la
id del servo:

#include <Herkulex.h>

int ID=0x05;

Pagina

57



Una vez se defina la ID del servo, se tendra que comenzar las comunicaciones
con el servo y habilitar este para poder realizar las instrucciones indicadas. En un
primer paso se abrird el puerto serie sobre el que se va a trabajar para realizar las
comunicaciones, a continuacidn se reinician los motores a sus valores iniciales, y, por
ultimo, se inicializan los motores:

void setup() {
delay(2000); //Un tiempo de espera

Herkulex.beginSerial1(115200);  //Funcidn que se encarga de abrir el
puerto serie 1 para las comunicaciones y que habilita los pines 18 y 19 de la placa
Arduino

Herkulex.reboot(ID); // Reinicia los motores a sus valores
iniciales

delay(500);

Herkulex.initialize(); //inicializa los motores

}

Una vez abiertos los puertos para las comunicaciones e inicializados los
servomotores se podra empezar a trabajar en las instrucciones que se deseen enviar a
los servos. A continuacion se muestra un pequefio ejemplo de una orden de
movimiento que se le envia al servo:

void loop(){
Serial.printin("Move Angle: POSITION 150");

Herkulex.moveOneAngle(ID, 150, 1250, LED_GREEN); //Se
envia al servo a la posicion 150 (en dngulos) en un “playtime” de 1250ms con
los leds encendidos en verde.

delay(1200);
Serial.print("Get servo Angle:");

Serial.printin(Herkulex.getAngle(ID)); //Se recibe el
dngulo del servo

Serial.print("Get servo Position:");

Serial.printin(Herkulex.getPosition(ID)); //Se recibe la
posicion del servo
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Serial.print("Get servo Speed:");

Serial.printin(Herkulex.getSpeed(ID)); //Se recibe la
velocidad a la que se desplaza el servo

}

Algunas de las funciones utilizadas en este breve cédigo seran descritas en el
siguiente apartado.

4.2.1.1. Funciones
En este apartado se explicaran algunas de las funciones usadas en el cddigo
para el control del servo motor que se observa en el apartado anterior.

La primera funcidn que encontramos en el cddigo es la encargada de empezar

las comunicaciones entre la placa Arduino Mega y los servos a través del puerto serie
1

void beginSeriall(long baud);

En esta funcidn lo que se hace principalmente es asignar los pines de escritura y
lectura de la placa Arduino Mega, al indicar Seriall, se sefialan los pines 18
(transmisor) y 19 (receptor) a través de los cuales se realizaran las comunicaciones.

La siguiente funcidén utilizada es Herkulex.reboot(ID), que como su propio
nombre indica se encarga de resetear los valores del servo. En esta funcién se usa el
envio de tramas explicadas en el apartado 4.1. Posteriormente, se inicializan los
motores para que puedan comenzar a trabajar.

void HerkulexClass::initialize()
{
delay(100);
// Se eliminan los errores en todos los servos. El valor es OxFE.
clearError(BROADCAST _ID);
delay(10);
// se establece el valor ACK que solo dard respuesta a comandos CMD
ACK(1);

delay(10);
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// Se activa el torque en todos los servos

torqueON(BROADCAST_ID);

}

Una vez terminados con las funciones que inicialicen las comunicaciones y
ponen en marcha los servos, se explica la funcidn que se ha utilizado para realizar las
pruebas (movimientos) en el servo.

Herkulex.moveOneAngle(ID, pos, playT, LED);

Con esta funcidn se manda al servo a la posicidon deseada en angulos. El primer
comando que se le manda a la funcién es la ID del servo, con la que se detecta a qué
servo se dirige dicha orden de movimiento; el segundo comando es el de la posicion a
la que se envia el servo (en angulos), al indicar esta posicion se tiene que tener en
cuenta que el servo tiene una rango de movimiento de -160 hasta 160, ya que como se
ha comentado previamente existen angulos muertos a los que el servo no puede
llegar; el tercer comando es el que indica el tiempo en el que se debe realizar el
cambio de posicion, y por ultimo el cuarto comando indicara el color de los LEDs
cuando realice el cambio de posicidn. A continuacidn se muestra una pequena parte
del cédigo donde se puede ver las funcionalidades de dicha funcién.

void HerkulexClass::moveOneAngle(int servolD, float angle, int pTime, int iLed) {
if (angle > 160.0/ | angle < -160.0) return;
int position = (int)(angle/0.325) + 512;
moveOne(servolD, position, pTime, iLed);

}

A su vez dentro de esta funcidn se llama a la funcién moveOne, que es la que se
encargara de dirigir el servo a la posicién absoluta deseada (se detalla a continuacion).
Los parametros que recibe esa funcién son: la identidad del servo, la posicién (pero
esta vez no en angulos, sino en la medida en la que trabaja el servo, la posicion

absoluta, indicada en el apartado 5.6), utilizando la formula que se explica

anteriormente para el cdlculo de posicidn del servo, el tiempo de cambio de posicidony
el color de los LEDs.

void HerkulexClass::moveOne(int servolD, int Goal, int pTime, int iLed)

{

// Se comprueba que la posicion a la que se envia el servo esta dentro de los
mdrgenes permitidos
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if (Goal > 1023 || Goal < 0) return;

if ((pTime <0) || (pTime > 2856)) return;

// Se define la posicidn a la que se envia al servo
int posLSB=Goal & OXOOFF; //Se cogen los ultimos 8 bits

int posMSB=(Goal & OXFF00) >> 8; // Se cogen los primeros 8 bits

//Se define el color del Led

int iBlue=0; int iGreen=0; int iRed=0;
switch (iLed) {

case 1: iGreen=1; break;

case 2: iBlue=1; break;

case 3: iRed=1; break;

}

int SetValue=iGreen*4+iBlue*8+iRed*16;

playTime=int((float)pTime/11.2); // 8. Tiempo de ejecucion
pSize = 0x0C; // 3.Tamaiio del paquete
// 5. Se indica la accién que se quiere realizar (movimiento en este caso).
cmd = HIJOG;

//Se incluyen los datos que se van a enviar en la trama (posicion, velocidad, Id del
servo y modo)

data[0]=posLSB; // 8. speedLSB

data[1]=posMSB; // 9. speedMSB

data[2]=SetValue; // 10. Mode=0;

data[3]=servolD; // 11. ServolD
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plD=servolD*playTime;
lenghtString=4; // Tamaiio de los datos

//6. Llama a la funcién Checksum1, donde se realizan las formulas indicadas en el
apartado 4.1

ckl=checksum1(data,lenghtString);

//7. Llama a la funcién Checksum2, donde Se realizan las formulas indicadas en el
apartado 4.1

ck2=checksum2(ck1);
//Se genera la trama que se va a enviar
pID=servolD;
dataEx[0] = OxFF; // Cabecero

dataEx[1] = OxFF;

dataEx[2] = pSize; //Tamaiio del paquete

dataEx[3] = pID; // ID del servo

dataEx[4] = cmd; // Comando que determina la accion
dataEx[5] = ck1; // Checksum 1

dataEx[6] = ck2; // Checksum 2

dataEx[7] = playTime; // Tiempo de ejecucion

//Se incluyen los datos que se desean enviar en la trama
dataEx[8] = data[0];
dataEx[9] = data[1];
dataEx[10] = data[2];
dataEx[11] = data[3];
//Se envia la trama

sendData(dataEx, pSize);

}
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Una vez realizados los movimientos, el siguiente paso serd conocer la posicién,
angulo, velocidad,... y para ello se utilizaran las funciones getSpeed, getPosition y
getAngle, las cuales a través del comando de lectura en RAM recibirdn la informacién
deseada.

4.3. Ubuntu (C/C++)

En este caso se ha decidido utilizar el sistema operativo Linux (Ubuntu) para
desarrollar los algoritmos en C++ que se explicaran a continuacion.

4.3.1. Codigo
Teniendo en cuenta las indicaciones que se pueden encontrar en el manual, se
ha desarrollado un cédigo en C++ para poder comandar en posicion y leer los registros

internos de los servomotores Herkulex. El cédigo completo se encuentra en el Anexo
A.

Dentro del cddigo, lo primero que se encuentra es la inclusion de las librerias
gue se van a necesitar para el desarrollo de éste (en el anexo A pueden verse la
librerias utilizadas). Asimismo, se definen las variables, estructuras generales que se
necesitan y las diferentes funciones que se han generado y que seran explicadas en el
siguiente apartado.

Una vez definidas las librerias, funciones y estructuras, se procede al main del
codigo donde se realiza la prueba y adquisicidon de datos con el servo. Se mandara el
servo a diferentes posiciones, a distintas velocidades, a la vez que se van almacenando
los datos que se deseen en el archivo externo indicado anteriormente. Lo primero que
se hace dentro del main es comprobar que el nUmero de argumentos que entran por
linea de comandos es correcto.

iffargc!=4) {

// Argumentos: (1) Nombre del programa, (2) /dev/ttyUSBO, (3) servo ID, (4) Nombre
del fichero externo

cout << "ERROR: Numero de argumentos invalido" << end|;

error=1;

Una vez comprobado que es correcto, se procede a abrir el puerto serie para
poder establecer las comunicaciones con el servo.
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else {
// Apertura del puerto serie

seriallnterfaceHandler = open(argv[1], O_ RDWR | O_NOCTTY |
O_SYNC);

if(serialinterfaceHandler <= 0) {
error=1;

cout << "ERROR: No se pudo abrir el dispositivo USB." << end|;

else
error = configureSeriallnterface(seriallnterfaceHandler);

}

Y por ultimo se deberd abrir el fichero externo (OutDataFile) donde se
almacenaran los valores de la prueba y comprobar que no hay ningun error.

outDataFile.open(argv[3]);
ifloutDatafFile.is_open() == false)
cout << "ERROR: No se pudo abrir el fichero externo" << end|;

Cuando se hayan realizado estas comprobaciones, y no haya ningun error, se
realizara la prueba mediante el cédigo que se muestra a continuacion:

//Si no se ha producido ningun error de los mencionados, se accede a la ejecucion de
la prueba

if(error == 0)
{

//Se definen las variables que se van a utilizar
float positions[4] = {30, 0, 90, 0},
float playTimes[4] = {2, 2, 5, 5},
ofstream outDatafFile;
SERVO_STATE servoState;

struct timeval t0;
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struct timeval t1;
// Se habilita el torque del servo
servolD = atoi(argv(2]);
setTorqueON(servolD, seriallnterfaceHandler);
// Se recoge el tiempo exacto antes de comenzar la simulacion
gettimeofday(&t0, NULL);
/**************** SECUENCIA DE SIMULACIéN ****************/
for(intn=0; n<4; n++)
{

// Se manda al servo a las posiciones deseadas a la velocidad deseada. Se le envia
posicion, velocidad, ID del servo y puerto serie.

moveServo(positions[n], playTimes[n], servolD,
seriallnterfaceHandler);

// Se obtiene el dato del tiempo actual
gettimeofday(&t1, NULL);
t=(tl.tv_sec - t0.tv_sec) + le-6*(t1.tv_usec - tO.tv_usec);
double taux1 =t;
// Comienza la secuencia de escritura en fichero externo
do
{
//Se hace una lectura en la memoria RAM.

readRAMRegister(servolD, seriallnterfaceHandler,
&servoState);

//Se actualiza el tiempo
gettimeofday(&t1, NULL);

t=(tl.tv_sec - t0.tv_sec) + le-6*(t1.tv_usec -
t0.tv_usec);

// Se escribe la informacion en el fichero externo cada 0.1s
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outDataFile << t << "\t";
outDataFile << servoState.position << "\t";
outDataFile << servoState.ref << "\t";
outDataFile << servoState.pwm << "\t";
outDataFile << servoState.temperatura<< "\t";
outDataFile << servoState.voltage << "\t";
outDataFile << endl; //Salto de linea

// Esperar un segundo después del play time

} while(t < taux1 + playTimes[n] + 1);

}

Como se observa en el codigo y en las explicaciones incluidas en él, se ha
realizado una prueba en la que se realizan distintos movimientos a distintas
velocidades en el servo a través de la funcién movesrvo (se explica en el siguiente
apartado), y posteriormente se hace una lectura en la memoria RAM, a través de la
funcion readRAMRegister (se explica en el siguiente apartado), para finalmente
guardar toda la informacién deseada en el archivo externo QutDataFile.

4.3.1.1. Funciones
Una vez visto el main del cddigo, se procede explicar las funciones
desarrolladas, algunas de ellas mencionadas en el apartado anterior. Las funciones que
se han definido son las siguientes:

- void setTorqueON(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler);

Esta funcion se utiliza para activar el torque de los servomotores, y para ello se le
envia la ID del servo al que se desea activar el servo y el puerto serie al que esta
conectado.

- void moveServo(float position, float playTime, uint8_t servolD, int
serialinterfaceHandler);

Con esta funcidn se realizan los movimientos en el servo y para ello es necesario
conocer la posicidn a la que se desea enviar el servo, el tiempo de ejecucion, la ID de
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este y el puerto serie al que esta conectado. Esta funcidn se explicard con mas detalle a
continuacion

- void readRAMRegister(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler,
SERVO_STATE * servoState);

A través de esta funcidn se realizan las lecturas en la memoria RAM del servo para
conocer los datos deseados. Para poder realizar la lectura se ha de enviar la ID del
servo, el puerto al que estd conectado y la estructura donde almacenar los valores que
se desean conocer. Esta funcién se explicard con mas detalle a continuacién

- int configureSerialinterface(int serialinterfaceHandler);

En esta funcidn se realiza la apertura del puerto serie y se inicializan los valores de
configuracion deseados, como el baudrate. Para realizar esta configuracion serd
necesario conocer el puerto serie.

- void computeChecksum(char * packet, uint8_t packetSize);

En esta funcidn se realizan las comprobaciones necesarias para detectar errores en
el servo. Se hace siguiendo las pautas marcadas en el manual del servo. Para realizar
los célculos del checksum se debe conocer los valores que se pretenden enviar en la
trama y el tamafio del paquete.

- int sendData(char * data, uint8_t datalength, int seriallnterfaceHandler);

A través de esta funcion se realizan los envios de los paquetes (tramas) que se
desean enviar al servo. Para realizar estos envios es necesario conocer todos los
campos que van a ser enviados en el paquete, el tamafio de este y el puerto al que
estd conectado el servo.

Dentro de estas funciones se van a explicar con mas detalle las funciones de
moveServo y readRAMRegister, encargadas de la simulacion y de la lectura de los
datos.

Para realizar los movimientos deseados en el servo:

void moveServo(float position, float playTime, uint8_t servolD, int
serialinterfaceHandler)

//Inicializacion de las variables utilizadas en la funcion
uint8_t packet[16];

float playTimeByte = 0;
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float positionAux = 0;
uintl6_t position2Bytes = 0;
int error =0;
// Se completan los campos de la trama
packet[0] = OxFF; // Cabecero

packet[1] = OxFF;

packet[2] = 0x0C; // Tamaiio de la trama
packet[3] = servolD; //ID del servo
packet[4] = 0x05; // Comando |_JOG
Y A Se envian los datos de la simulacion recibidos en la funcion ------------ */

//Se convierten los grados en posicion absoluta
positionAux = 512 + position / 0.325;
position2Bytes = (uint16_t)positionAux;

//Se almacenan los ultimos 8 bits
packet[7] = (uint8_t)(0Ox00FF & position2Bytes);
position2Bytes = position2Bytes >> 8;

//Se almacenan los primeros 8 bits
packet[8] = (uint8_t)(0Ox00FF & position2Bytes);

//Se activa el control de posicién y se enciende el LED en verde
packet[9] = 0x04;
packet[10] = servolD; // ID

// Se calcula el play time teniendo en cuenta que el servo trabaja en ticks (11.2ms).
Se debe asegurar que el play time esta en el rango 1-255

playTimeByte = playTime / 0.0112;

if(playTimeByte < 1)
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playTimeByte = 1;
if(playTimeByte > 255)
playTimeByte = 255;
packet[11] = (uint8_t)playTimeByte;
// Se comprueba que no hay ningun error a través del cdlculo de checksum
computeChecksum((char*)packet, packet[2]);
// Finalmente se envia la trama
if(error == 0)

sendData((char*)packet, packet[2], serialinterfaceHandler);

Y por ultimo se va a explicar como se realizan las lecturas en la memoria RAM
del servo, para poder conocer los datos que deseemos. Esta funcidn se divide
principalmente en dos partes, una primera parte en la que habra que enviar una trama
al servo indicando que se desea hacer una lectura en la memoria RAM, y una segunda
en la que se realizara la lectura.

void readRAMRegister(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler, SERVO_STATE *
servoState)

{
//Inicializacion de variables utilizadas en la funcién
char packet[16];
// Para almacenar los datos recibidos de la RAM a través de la funcion read
char buffer[1024];
CharArray2int16 aux;
//Datos que se quieren recibir del servo
float position = 0; float voltage = 0; float temperature = 0;

float speed = 0; float positionRef = 0; float pwm = O; float tick = 0;
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YA Se genera la trama que se enviard al servo, a través de la cual se
pedird realizar una lectura en la RAM ---------- */

packet[0] = OxFF; // Cabecero

packet[1] = OxFF;

packet[2] = 0x09; // Tamaiio del paquete
packet[3] = servolD; // ID del servo
packet[4] = 0x04; //Lectura de RAM

// Direccion inicial de la que leer (Registro del voltaje en la RAM). A partir de esta
direccion se comenzara la lectura en la RAM del servo

packet[7] = 54;

//Numero de Bytes que se desean leer (hasta Absolute Goal Position) desde la
posicion que se comienza la lectura (packet[7])

packet[8] = 16;

// Se realiza el célculo de erroes a través del checksum
computeChecksum((char*)packet, packet[2]);

// Se envia la trama
sendData((char*)packet, packet[2], seriallnterfaceHandler);

Y A Una vez enviada la trama se realizan la lectura de datos en la RAM del servo
a través de la funcion read --------- */

//Se almacenan en el buffer todos los datos de la memoria RAM a través de la
funcion read

bytesReceived = read(seriallnterfaceHandler, buffer, 1023);

//Se calcula el voltaje realizando la conversion ADC indicada en el manual. Se
empieza a partir de la posicion 9 ya que los otros campos hasta el 8 son siempre los
mismos por defecto

voltage = 0.074*buffer[9];
//Se recibe la temperatura
temperature = buffer[10];

tick = 0.0112*buffer[12]; //se convierten los ticks en sg
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//Se calcula la posicion absoluta en grados, tal y como se indica en el apartado 5.6
position = 0.325*(buffer[15] + 256*buffer[16] - 512);

//Se calcula la velocidad de movimiento del servo como un init16_t (entero de 16
bits), ya que ocupa 2 bytes.

aux.MSB_LSB[1] = buffer[18];
aux.MSB_LSB[0] = buffer[17];
speed = 29.09*aux.value; //Se mueve a 29.09 grados/sg
// Se calcula el PWM como un init16_t (entero de 16 bits) ya que ocupa 2 bytes
aux.MSB_LSB[1] = buffer[20];
aux.MSB_LSB[0] = buffer[19];
pwm = 9.76562e-4*aux.value; //(1/1023)*Aux.value
//Se calcula la posicion referencia en grados
positionRef = 0.325*(buffer[23] + 256*buffer[24] - 512);

//Se almacenan los valores calculados en la estructura SERVOSTATE creada al inicio
del codigo

servoState->position = position;
servoState->ref = positionRef;
servoState->speed = speed;
servoState->pwm = pwm;
servoState->temperature = temperature;

servoState->voltage = voltage;
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5. Modos de funcionamiento

En este apartado se explican las principales caracteristicas y parametros
configurables de los servo motores Herkulex. Se podrd encontrar una explicacion
detallada de cada uno de estos pardmetros y de como funcionan en los servomotores
Herkulex.

5.1. Perfil de velocidad trapezoidal

Para el segmento de aceleracién de un perfil tipico trapezoidal, como se puede
ver en la figura que se muestra a continuacién, el movimiento comienza desde una
posicion de parada o desde un movimiento previo y sigue una rampa de aceleracion
indicada hasta que la velocidad alcanza la velocidad deseada para el movimiento. El
movimiento continuda a la velocidad indicada por un periodo de tiempo hasta que el
controlador determina que es tiempo de comenzar el segmento de desaceleracion, y
desciende la velocidad del movimiento para detenerse exactamente en la posicién
deseada. En caso de que el movimiento sea lo suficientemente corto, y el punto de
desaceleracion llegue antes de que se haya terminado la aceleracidn, el perfil tomara
una forma triangular pudiendo no haber llegado a la velocidad deseada.

Aplicando este perfil a los servos, una vez que el servo recibe un comando de
movimiento, se crea automaticamente un perfil de velocidad de tipo trapezoidal, como
se muestra en el diagrama de abajo, para controlar la posicion. Con el servo
funcionando segun el perfil de aceleracion/deceleracidn se suprimen las vibraciones
producidas por la aceleracidn y desaceleracién repentina, como se encuentran en el
perfil de velocidad de tipo cuadrado, y aumenta la eficiencia energética, ya que el
movimiento se realiza de manera mas suave. El servo elige el perfil de velocidad de
tipo trapezoidal por defecto, pero el perfil podria ser cambiado al perfil que se desee
(trapezoidal, cuadrado o triangular).

_Ac_elcu B En velocidad Desacelen__

- —

!
Pendiente de rampa

VELOCIDAD DEL

MOTOR

Amangue Parada
TIEMPO ————

Figura 25: Perfil de velocidad trapezoidal
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En el caso de los servomotores Herkulex, estos perfiles son controlados a través
de los comandos de aceleracion (acceleration ratio) y desaceleracién (deceleration
ratio) y pueden ser modificados. Como se observa en la figura que se muestra a
continuacién, se genera un perfil de velocidad trapezoidal ante una orden de
movimiento en el servo, que provocara una aceleracién inicial para desplazar el servoy
una desaceleracion final para detener a este. Se pueden apreciar 3 graficas: en la linea
azul se observa como cuando se reduce la proporcién de aceleracion se generan
cambios drasticos en la velocidad, generando vibraciones en el servo; por otro lado, si
se aumenta esta proporcidn de aceleracidn, se generard un aumento lento de la
velocidad mediante un movimiento suave del servo, pero también se producira un
cambio drastico en el pico de velocidad, como se observa en la linea roja; y por ultimo,
en la linea de color amarillo se muestra el movimiento trapezoidal que seria el
desplazamiento ideal.

= ! ! ! :
8 | i E |
< ! ! ! !
. . Time
. . =
- - -
Playtime
Acceleration Time Deceleration
Figura 26: Tiempo de aceleracion y desaceleracion del servo Herkulex DRS 0101
5.2. Protecciones del servo

Una de las principales caracteristicas de los servos Herkulex son sus sistemas de
proteccién internos:

e Sensores de temperatura: Estos sensores permiten monitorizar la temperatura
del motor y del circuito para indicarnos un error si la temperatura de estos es
sobrepasada.

e Proteccién de alimentacion: El motor indicara un error en caso de que la
tension del servo sea superior o inferior a la requerida, previniendo asi de
posibles sobrecargas que afecten al funcionamiento del servo.

e Proteccién contra sobrecargas manuales: Este error salta cuando se aplican
fuerzas externas al servo superiores a las indicadas (este parametro es
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configurable y se puede indicar el porcentaje de deteccidn que se quiere aplicar
al servo) impidiendo que este puede ser manipulado. Esta funcionalidad es de
gran utilidad a la hora de evitar que el servo sea manipulado manualmente y
por consiguiente pueda ser danado. Asi se consigue prolongar su vida.

Ademas de todos estos sistemas de proteccidn, los servomotores Herkulex son
capaces de detectar 7 diferentes tipos de errores (Vin, Temperatura, Posicion limite,
Paquetes de envio invalido, Sobrecarga, drivers y registro en memoria EEPROM), que
seran indicados mediante un parpadeo de LED en rojo.

5.3. Control PID

Un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un método de
control por retroalimentacion. Este calcula una sefal de control a partir de la
desviacion o error entre un valor medio y un valor deseado.

ki/s
. U(s) Y(s)
- —— Kp ) Gp(s) >
L— Kd's
Ge(s)
H(s)

Figura 27: Control PID tradicional.

e Proporcional (depende del error actual): El modo proporcional consiste en
el producto entre la seial de error y la constante proporcional para lograr
aproximar el error en estado estacionario a cero, pero en la mayoria de los
casos, estos valores solo seran 6ptimos en una determinada porcién del rango
total de control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcion del
rango (sobreoscilacion). La respuesta proporcional es la base de los tres modos
de control. Si los otros dos, control integral y control derivativo estan
presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. “Proporcional”
significa que el cambio presente en la salida del controlador es algun multiplo
del porcentaje del cambio en la medicidn.

e Integral (depende del error futuro): El término Integral tiene como propésito
disminuir y eliminar el error en régimen permanente que no puede ser
eliminado completamente por el modo proporcional (suponiendo que el
sistema es de orden cero). El control integral actua cuando hay una desviacién
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entre la variable y el punto deseado, integrando esta desviacién en el tiempo y
sumadndola a la accion proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la
funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; luego es
multiplicado por una constante Ki. Posteriormente, la respuesta integral es
anadida al modo Proporcional para formar el control P + | con el propdsito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

e Derivativo (depende del error pasado): El modo de control derivativo aparece
cuando hay un cambio en el valor absoluto del error (si el error es constante,
solamente actlan los modos proporcional e integral). El error es la desviacion
existente entre el punto de medida y el valor deseado, o "Set Point".

Dentro de un PID, el término derivativo permite aumentar la velocidad de
convergencia de la sefial controlada hacia la referencia deseada.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante Kd y luego
se suma a las sefiales anteriores (P+l). Es importante adaptar la respuesta de
control a los cambios en el sistema, ya que una mayor derivativa corresponde a
un cambio mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

La ecuaciodn tipica, en el dominio del tiempo para un controlador PID es la
siguiente:
t
de(t)

PID(s) =Kp*e(t)+Ki*f e(1)dt + Kd * T
0

Siendo e(t) la sefial del error

En el drea de los servomotores el control PID es el algoritmo de control mas
utilizado a la hora de regular la posicién de éstos [17], y los servos Herkulex permiten
realizar modificaciones en estos campos. En el apartado 6 podran verse los resultados
de las distintas pruebas que se han realizado variando los valores de las ganancias.

5.4. Control VOR (Velocity Over Ride).

Una de las opciones que ofrecen estos servomotores es la posibilidad de ir
variando la velocidad a la que se mueve el servo sin tener que detenerse ante la
entrada de un nuevo input. Usando el control del VOR (Velocity Over Ride) se puede
continuar con el movimiento del servo, aunque éste no haya llegado a la posicién
indicada antes de recibir una nueva orden de desplazamiento. El servo no se detendra
y continuara su desplazamiento a la nueva posicion a la velocidad indicada en la nueva
orden.

Para el control de un brazo robético esta opcion puede ser de gran utilidad, ya
gue es muy posible que se necesite realizar un movimiento continuo del brazo sin que
la velocidad llegue a cero. En el apartado 6 podran verse distintas pruebas que se han
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realizado y asi entender cdmo afecta el control VOR al funcionamiento del servo, de la
misma manera que se vera como en versiones mas avanzadas de los servos Herkulex
(DRS 0402 y 0602) esta funcionalidad puede ser deshabilitada.

5.5. Torque.

El torque es una medida que indica cuanta fuerza es necesaria aplicar a un
objeto para hacer que este rote. Como se puede ver en la siguiente figura, el objeto
gira en torno a un eje (que serd el punto central) ‘O’. Dicho objeto estara situado a una
distancia ‘r’ (distancia desde el eje hasta el lugar donde se aplica la fuerza) y se le
aplicara una fuerza ‘F’ para realizar la rotacion.

Figura 28: Definicion del torque

Cuya formula queda definida como:
Torque =1 * F x sen(8)

Aplicandolo al campo de los motores, el par motor o torque es el momento de
fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia o, dicho de otro
modo, la tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje, punto de
apoyo, o de pivote. El torque del servo motor indica el peso que puede mover el servo
en funcién de la distancia.

En los Herkulex DRS-0101 el control de los diferentes comandos solo funcionara
cuando el torque este habilitado (Torque ON) y por defecto estos comandos no
funcionaran cuando el freno este habilitado (Break ON). Las articulaciones del servo
solo podran ser manipuladas manualmente cuando se libere el torque (Torque Free).

En caso de que se produjera un error durante las pruebas, los LEDs
parpadearian en rojo y el torque quedaria en modo Torque OFF, manteniéndose en
este estado hasta que se le habilitara el Torque ON de nuevo.

5.6. Posicion absoluta

Este pardmetro muestra la posicion actual del servo (sin calibrar) mediante
datos en bruto. La relacién entre los datos brutos y los grados es la siguiente:
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Grados = (Datos brutos —512) X 0,325

En la siguiente grafica se muestra los rangos de trabajo del servo cuando esta
en el modo de control de posicidn, ya que como se ha mencionado anteriormente,
cuando estd en modo de control de velocidad el giro puede ser continuo. Como se
puede observar, el servo no puede llegar a determinadas posiciones (angulos
muertos), ya que peligraria su correcta funcionalidad.

512
1002 21
(159.87) (-159.87)
Recommended Range
Full Range
Figura 29: Posicion absoluta
5.7. Posicion diferencial

Este pardmetro muestra una estimacion de la velocidad angular a partir de la
diferenciacién de la medida de posicién y en la siguiente ecuacién vemos como se
calcula:

_PA(t = k) — PA(t = (k — 1))

PD
tick

Donde PD es posicién diferencial, PA posicién absoluta, k el instante actual, y
tick es el reloj interno del servo y el intervalo de tiempo en el que trabaja es 11,2 ms.
Esta férmula muestra como funciona el servo internamente.
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A través de este campo se realizaran los cdlculos de velocidad de
desplazamiento del servo, como se puede observar en los cédigos desarrollados en
C++, explicados en la seccidn 4.3.

5.8. Posicion indicada

Cuando se indica la posicion deseada en bruto (Absolute goal position) el servo
marca automaticamente la trayectoria mds adecuada usando el perfil de velocidad
indicado. La trayectoria deseada de posicion absoluta (Absolute desired trajectory
position) son las posiciones intermedias que se pretenden alcanzar para llegar a la
posicion final que se desee. En la siguiente grafica se puede ver el funcionamiento del
servo Herkulex cuando se le indica la posicidon deseada, y como marca puntos
intermedios para definir la trayectoria deseada.

5[ 2 ’
= B Play ;Tlme
£ g |
i i
I 1
| |
Time i i Time
: -
A A
Current Current

Figura 30: Trayectoria de posicion indicada.

5.9. Tiempos de envio

Los tiempos de envio a los que trabajan los servomotores Herkulex se calculan
teniendo en cuenta el numero de bytes (cantidad de bits que se pretenden enviar) y la
velocidad de transmision a la que se trabaja (Baudrate). En la siguiente formula se
puede observar la relacion existente:

_ Bytes 8
" Baudrate 5

En el caso de los servos DRS-0101 se trabaja por lo general con un baudrate de
115200bps, aunque el limite este de estos este a 0,67Mbps.

En el caso de los servos DRS-0101 se puede mostrar un breve ejemplo para ver
cémo funcionan los tiempos de envio. Se muestra el ejemplo en el que se quiera enviar
una orden de movimiento al servo (I_JOG): tendra que desplazarse a la posicién 512
(en datos brutos. Equivale a la posicién 02), con el LED encendido en verde y a una
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velocidad de 60 (60*11,2ms = 672ms). Este paquete estaria compuesto de 11 bytes,
por lo que siguiendo la formula indicada quedaria:

B 118
"~ 115200

[s] = 0,764[ms]
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6. Identificacion experimental

6.1. Arduino

A través de la placa Arduino Mega, se ha desarrollado un breve cédigo (Seccidn
4.2), apoyado por las librerias encontradas, para manipular los servomotores y en este
apartado se podran ver los resultados de las pruebas realizadas y la forma en la que se
representan estos resultados.

6.1.1. Adquisicion de datos

Finalmente se explica como se ha llevado a cabo las adquisicién de los datos y
como estos han sido mostrados en pantalla. Como se muestra en el apartado 4, el
empleo de los microcontroladores Arduino se ha enfocado principalmente a la
visualizacion de datos por pantalla en formato numérico. A través de las distintas
funciones explicadas anteriormente se han ido adquiriendo una serie de datos. A
través de las funciones getSpeed, getPosition y getAngle se recolectaran los datos de
interés del servo.

6.1.2. Pruebas realizadas

Debido a la poca versatilidad que ofrecen los microcontroladores Arduino, las
pruebas que se han realizado han estado enfocadas principalmente a la adquisicion de
datos (outputs mas significativos). Se han recogido los datos mds relevantes que se
pueden obtener de estos servomotores: dngulo, posicién, temperatura, velocidad
(tiempo de respuesta), etc. En la siguiente figura se puede observar la manera en la
gue se muestran los resultados (en este caso se muestra el movimiento, en angulos,
gue se desea realizar y el dngulo en el que se encuentra una vez realizado el
desplazamiento).
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COME (Arduine Mega or Mega 2560) | = | E =

Get servo Angle:-99.12 -
Mowve RAngle: 100 degrees
Get servo Angle:99.45
Move Angle: -100 degrees
Get servo Angle:-99.12
Mowve RAngle: 100 degrees
Get servo Angle:99.45
Move Angle: -100 degrees
Get servo Angle:-99.12
Mowve RAngle: 100 degrees
Get servo Angle:99.45
Move Angle: -100 degrees
Get servo Angle:-99.12
Mowve RAngle: 100 degrees
Get servo Angle:99.45
Move Angle: -100 degrees
Get servo Angle:-99.12
Mowve RAngle: 100 degrees
Get servo Angle:99.45
Move Angle: -100 degrees
Get servo Angle:-99.12
Move Angle: 100 degree

Autoscroll :Sin gjuste de linea - :115200 baudio

m

Figura 31: Resultados Arduino

En la siguiente figura se muestra un nuevo resultado, pero esta vez con mas
valores de salida, y con mas ordenes de entrada. Se le ordena al servomotor a
desplazarse a diferentes posiciones a diferentes velocidades, mostrando por pantalla la
posicion, angulo y velocidad que tiene en cada momento:

COMB (Arduino Mega or Mega 2560) A el e

Mowe Angle: POSITICH O o
Get servo Angle:0.32

Get servo Position:513

Get servo Speed:-32

Move Rhngle: POSITICN -150

Get servo Rngle:-143.350

Get servo Positiom:52 .
Get gervo Speed:-32

Move Angle: POSITICN 150
Get servo Angle:l146.58
Get sgervo Position:963 —

m

Get servo Speed:222
|[#ove 2ngle: rosTION 0 |
Get servo Angle:0.32

Get servo Position:513
Get servo Speed:-32

Move Rhngle: POSITICN -150
Get servo Rngle:-143.350
Get servo Positiom:52

Get gervo Speed:-32

Move Angle: POSITICN 150
Get servo Angle:l146.58
Get servo Position:964

I Get servo Speed:222 o I

Autoscroll :Sin ajuste de linea - :115200 baudio «

Figura 32: Representacion de la posicion y velocidad en la interfaz de ARDUINO.
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6.2. Ubuntu (C/C++)

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos tras las pruebas
realizadas a través del sistema operativo Ubuntu. Utilizando el cédigo desarrollado en
C++, explicado en el apartado 4.3, se han realizado varias pruebas, obteniendo datos
gue han sido representados mediante el uso del software Matlab. En los siguientes
apartados se puede ver los resultados de una prueba en la que se ha generado una
orden de movimiento del servo a distintas posiciones (302, 02, 902, Os) a distintos play
time (2s, 2s, 5s, 5s). Se mostrard como y dénde se han recogido esos datos y como
estos han sido representados.

6.2.1. Adquisicion de datos

En este apartado se muestra cémo los distintos datos de la prueba realizada
han sido recogidos en un fichero externo. Los datos que se han almacenado en el
fichero externo (en la explicacién del cddigo del apartado 4.3.1 puede verse como se
realiza la escritura de datos en el archivo externo) son los siguientes:

e Tiempo: Se recolectan datos cada 100 ms.

e Posicion: Medida en angulos

e Posicion de referencia: Medida en angulos.

e PWM: Amplitud de la senal PWM (PWM entre 1y -1)
e Tension

e Temperatura

6.2.2. Resultados experimentales

Una vez se hayan recolectado los datos deseados, se realiza una representacién
de estos a través del software Matlab. Lo primero que debera hacerse es cargar el
archivo.txt, con los datos de la prueba, en el software. Una vez esté el archivo cargado,
habra que asignar los valores de cada columna a una variable para poder realizar su
representacion:

Command Window
j% »» data = load('CutDataFile.txt'"):;
Tiempo = data(:,1):
Pozicion = data(:,2):
PozicionRef = data(:,3):
PWM = data(:,4):;
WVoltaje = data(:,5):
Temperatura = data(:,6);

Figura 33: Carga de datos en Matlab para representacion.
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Con los datos ya cargados en Matlab, solo quedarad realizar las representaciones
oportunas. En la siguiente grafica se puede observar cdmo la prueba se ha realizado de
manera correcta. Se puede ver los resultados de las variables de posicion (302, 02, 909,
09), posicién de referencia, tension y Temperatura:

Posicidn
100 T T
= T T T T
S
= H0F 1
Z
< | i | | | | | ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Posicidn de referencia
100 T T
i T T T T T T T T
S
= B0k 1
B —————
<L 0 1 1 | | 1 1 1 1 |
0 2 4 6 : 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Voltaje

Moltaje(V)
[=x]
ﬁ
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Temperatura
o 2 T T T T I I T
[
2 28 —
B
3 o7 ! L | \ ! L L ! \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 34: Representacion en Matlab

Por ultimo, en la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos en la

sefal PWM, y se puede ver como ésta se activa cada vez que hay una nueva orden de
movimiento.

Posicidn
1[][] T T T T T T T T T
8
2 50t —
on
=
L
U 1 1 1 1 1 1 | L |
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
P

Amplitud

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 35: Representacion en Matlab de sefial PWM
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6.3. Herkulex Manager

En este apartado se presentan las pruebas realizadas a través del Software
Herkulex Manager. Se han realizado distintas pruebas de las distintas funcionalidades
de estos servomotores que seran mostradas en los siguientes apartados.

6.3.1. Adquisicion de datos

A la hora de realizar la adquisicion de datos este apartado es diferente al de los
apartados de C++ y Arduino, ya que en este caso no es necesario generar ningun
cadigo para la recoleccion de los datos que se deseen, aunque el mismo software
ofrece la posibilidad de recoger todos los datos del experimento en un fichero txt para
posteriormente poder trabajar con esos datos.

Como se observa en la siguiente imagen, en la pestafia de motor test se pueden
realizar estas pruebas, cuyos resultados quedaran recolectados en un fichero que

podra ser guardado:

Drivers e-STOP | Debug Graph Setting
Aging Configure " Stant |
Position value Play Time LED B

A Pos 174 45 R|[|B G

B Pos 512 45 R |B G

CPos a00 45 R|[|B G

Inposition Margin 5 Current Margin 0

@ Tick Interval : 1 Tick = 33 ms @ Operation Interval 30 tick

Motion Interval : © x @ = 990 ms
Log File Save Interval 1000 ms

Send Only Motion Command

Progress Clear

Request Count Movement Count Elapse Time[sec]

o o] 0.000

Result

. -

Figura 36. Generacion de archivos Herkulex Manager

Estos experimentos permiten recolectar datos en los intervalos de tiempo que
se desee.
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6.3.2. Pruebas realizadas

En esta seccion se pueden observar las distintas pruebas que se han realizado
sobre las distintas funcionalidades descritas en el manual del servo, a través del
software Herkulex Manager. Se han realizado las pruebas sobre las siguientes
funcionalidades (se pueden ver los resultados de estas en los siguientes apartados):

e Sefial PWM variando el play time
e Evaluacién de modos de control con Velocity Over-Ride
e Control PID, modificando las ganancias

6.3.2.1. Sernial PWM con diferentes velocidades y tiempos de
ejecucion
En este apartado se han realizado distintas pruebas variando los tiempos de

ejecucion (play time) para ver cdmo responde el servo ante drdenes de movimiento en
tiempos muy reducidos. Al observar la sefial PWM del servo, se puede ver cémo afecta
al torque de este, ya que segun el manual del DRS 0101 el valor del PWM permite
estimar el Torque en datos brutos, debido a que el torque es proporcional a la
corriente y esta (en promedio) a su vez es proporcional al duty cicle del PWM.

A través del software Herkulex Manager se pueden realizar modificaciones en
los maximos y minimos a los que puede llegar la sefial PWM (por defecto el minimo
serda 0y el maximo 1023), lo cual permitird limitar o aumentar la sefial en funcion de lo
gue se desee. La saturacion de la sefial PWM a un valor maximo es recomendable para
evitar que el servo se dafe por sobrecalentamiento debido a sobrecarga. El umbral
minimo del servo reduce el consumo al evitar picos de corriente asociados a cambios
de direccién del motor. De la misma manera se podran configurar tanto los valores de
offset del PWM, como el umbral de sobrecarga de la sefial.

En las siguientes graficas se muestra el PWM con distintos tiempos de
movimiento (play time), asi como con distintos tiempos de adquisiciéon de datos
(request time). Se puede observar que la sefial PWM (en azul), se ajusta a la
aceleracién del servo (sefial amarilla) y tiene una amplitud de sefial mayor mientras
mayor sea la velocidad de desplazamiento del servo.

En esta primera figura se puede observar el resultado con misma velocidad
(misma aceleracién) de movimiento en cada uno de sus desplazamientos, por lo que se
puede ver que la seflal PWM es muy similar en todos los desplazamientos.
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Position  Location | Play Time RGH LED motion Torque Off -
A Position 320 60 R[IB[]G ",-.c-.m.,
o Start graph
B Position 512 60 R[JB[]G ":.c-.a.,
C Position ROBOG | =8 T ms
704 60 = —h A
© POS CTRL@ CONT ROT © s_oc @ 110G Random :

o 1399 2798 4197 5556 6995 8394 9793 11192 12591 13990
Point @ 9559(ms], 134.42[POT) PWM: 755 -377.58[des/s] -0, 159[s/E0des] -
Yalug ©  9559[ms], G511.50[FOT] PWM: -1 -0.50[deg/s] -120.000(s/G0deq] ¥ | l,*—

Figura 37: Sefial PWM

En la figura que se muestra a continuacion se han variado las posiciones a las
gue se envia al servo, la velocidad a la que se desplaza, y el tiempo de adquisicién de
datos (en el experimento anterior se recibian datos cada 100ms y ahora se reciben
cada 10ms), por lo que como se puede observar en la figura el PWM varia mucho de
un desplazamiento a otro, resaltando el desplazamiento a la posicidon 120 (en datos
brutos), con un play time de 40ms.

Position Location Play Time RGE LED motion Torque Off -

A Paositicn 120 40

o Start graph

B Positicn 512 100

C Position 504 150 [Mexecute 4000 B ‘

ol 2638 5276 7914 10552 13190 15828 18466 21104 23742 26380
Point ¢ 22200(ms]., 10.0G[POT] PWM: -1004 -501.94[des/s] -0.120[s/00d=a]
Yalue :  22200[ms], 115.537[POT] PUM:  -787 -393.63[dea/s] -0.152[=/60deg]

Figura 38: Sefial PWM con variaciones en la velocidad de desplazamiento.

6.3.2.2. Control del VOR (Velocity over ride)
En las graficas que se muestran a continuacién se puede observar como gracias
al control del VOR de estos servomotores se pueden realizar cambios en los
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movimientos de los servos sin necesidad de que este se detenga, impidiendo de esta
manera que se produzcan movimientos bruscos a la hora de trazar las trayectorias
deseadas. En la siguiente grafica (figura 40) se puede observar el caso normal de como
el servo acude a la posicién indicada y se detiene (linea amarilla 2 Velocidad y linea
roja = Posicion del servo), mientras que en la figura 41 se observa cdmo, en el caso
de que el servo no llegue a la posicion deseada antes de que finalice el desplazamiento
y reciba una nueva orden el servo acudird a esta nueva posicidn sin necesidad de
detenerse.

Position

Location

Play Time

RGB LED

motion

A Position

320

60

B Position

512

60

C Position

704

60

o Start graph

@ POS CTRL@@ CONT ROT Random

550

500

450

400

330|

o
Paint :
Value :

2656
452 36[POT
510.90(POT

5312 7968
] PUM:  -119 -58,B4[dear/s] -1, 006[=/60deg]
] Pt -2 -1.10[dea/s] -5d.328( s/Bldeg)

10624 13280 15936 18592 21248 23504

13119[ms],
13119[ms],

Figura 39: Funcionamiento normal del modo operacional con velocity over ride (se detiene al llegar a la posicion).

Position Location Play Time RGB LED motion

A Position 120 100 R¥B[ |G

o Start graph

B Position 572 250 R[|B[v G

C Position 954 60 R[|B[v G

@ POSCTRL@ CONTROT

2765

5530

-783 -291.69[dea/s] 0. 153[s/60des]
-429 -214 4B[deg/'s] -0.280[s/60deg]

82085 11060 13825 16590 19355 22120 24885

Pai
Yalue :

21219(ns], 120, 31[POT] PUMH:
21218[ns], 237 EA[POT] PM:

Figura 40: VOR habilitado (no llega a la posicion deseada y continua sin detenerse ante la nueva orden)

En las versiones mas avanzadas de esto servos, como pueden ser DRS-0402 o
DRS-0602, existe la posibilidad de desactivar el VOR, obligando al servo a detenerse
aunque no haya cumplido la orden de llegar al destino indicado, para, posteriormente,
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realizar la nueva orden en caso de que no sea de nuestro interés utilizar esta
funcionalidad.

VOR Disable

Figura 41: Perfiles de velocidad correspondientes a dos referencias de posicion cuando el VOR esta deshabilitado.

Esta funcionalidad (VOR enabled) es de gran importancia para conseguir
trayectorias suaves en un brazo articulado, sin tener picos de aceleracion que puedan
afectar a la estabilidad de la plataforma aérea.

6.3.2.3. Control PID

En este apartado se muestran los resultados de las distintas pruebas realizadas
en el controlador, variando los valores de cada una de las ganancias (Proporcial,
Derivativa e Integral). Estos valores se modificaran en la pestafia de “Stardard set-up”
del Herkulex Manager Software, como se puede ver en la siguiente figura. Los valores
gue se observan son los que el manual del servo Herkulex DRS 0101 indica por defecto.
Durante las pruebas que vienen a continuacién se iran variando estos valores para ver
como responde el servomotor ante estas variaciones.
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o Gain "Save | Load

P Gain 440
D Gain 8000 U
I Gain 0|y
FF 1st 0
FF 2nd 0|y

Figura 42. Valores por defecto de las ganancias del controlador PID del servo.

La grafica que se obtiene con estos valores del PID es la siguiente. En la figura
se puede observar como se ha generado un experimento en el que se envia el servo a
3 posiciones diferentes (posicion en datos brutos, ya que el software no ofrece la
posibilidad de trabajar en grados), a una determinada velocidad:

— Position Location Play Time RGB LED motion Torque Off -
" —
LN A Position 120 40 v/ R[C|B[v| G execute
B h o Start graph
P oa B Position 512 40 R¥/B[]|G execute
C Positicn 904 40 ROBNG | 5 il 2500 B8 n.‘

“obestion | ofrc |

S00|
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

0 3026 6052 9078 12104 15130 18156 21182 24208 27234
Point @ 16011[ms], 138.12[POT] PWM: -4 -373.88[deg/s] -0.160[s/60deg]
Yalue ©  16011[ms], 511.50[POT] PUM: -1 -0.50[dea/s] -120.000[s/G0deg]

Figura 43: Grafica con los valores del controlador indicados en el manual

e Alincrementar la ganancia proporcional deberia reducir el tiempo de
convergencia del servo a la posicion deseada, pero a riesgo de aumentar las
oscilaciones si el incremento es muy elevado.

En la siguiente grafica se observa como aumentando la ganancia del
proporcional de 440 a 17000 se genera una fuerte oscilaciéon y un error en
estado estacionario generando ruido en la seiial del servo, deteriorando asi la
sefial deseada.
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Position Location Play Time RGB LED motion Torque On -

iti R B G
J A Position 120 40

o Start graph
[ B Position 512 40 R|v|B G

C Position 904 40 ROBHG | (EEE Al 3500 (8 M
. Ty -

500
850
800
750
700
650
600
550 l a I

500) t ¥ v i
450)
400)
350
300
250
200
150)
100l
0 3058 6118 9177 12236 15205 18354 21413 24472 27531 30590
Point : 16541[ns], 103.92[POT] PUM:  -B16 -408.08[deg/s] -0, 147(s/60des]
Yalue :  IBE41[ns], 512.18[POT] PUM: 0 D.18[deass] 331.915[ s/E0deq] TaEans

Figura 44: Posicion angular en del servo medido en unidades naturales. Aumento del Proporcional.

Y si se le aplica un zoom a la gréfica de la sefal se puede visualizar como el
error permanece en estado estacionario.

Toboston | emc___|

570
560
550
540
530

520 A
510 =
500 \/
450
480
470)
460)
450
440
6847 7229 7611 7993 8375 8757 9139 9521 9903 10285 10667

Paint : T486[ms], 472.40[POT] PUM: =79 -39.60[deg/s] -1.515]s/B0dea]
Yalue : T486[ms], 524 .EB[POT] PUM: 25 12.65[desss] 4. 743[s/0deg]

Figura 45: Zoom sefal aumento Proporcional.

e Laganancia integral permite anular el error en régimen permanente, aunque
si se incrementa demasiado puede generar un efecto indeseado de wind-up y
desestabilizar el controlador. Al incrementar la ganancia integral de 0 a 2000
se pretende corregir el error en régimen estacionario como que se puede
comprobar en la siguiente figura. Sin embargo, la sobreoscilacion sigue siendo
elevada.
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Position Location Play Time RGB LED motion Torque Off -

—

{) A Position 120 40 v| R [C] B [v| G

[l | o Start graph
[ B Positicn 512 40 R[v|B G

C Position a04d 40 R[C|B[¥| G

© POS CTRL@@ CONT ROT ® soc @ 106

ebaon | eec |

200

850

800

750

700

650

600

550 A N |
L v T u'

500
450
400
250
300
250
200
150
100
0 3017 6034 9051 12068 15085 18102 21119 24136 27153 30170
Point ¢ 17015[ms],  87.31[POT] PWM: -049 -424.69[dea/s] -0.141[s/60deg]
Yalue : 17015[ms], 511.19[FOT] PUM: -2 -0.81[des/s] -73.934[ s/60deq] rJ

Figura 46: Incremento del integral para corregir error en régimen estacionario.

Aplicandole un zoom a la grafica se puede observar mejor cdmo dicho error en
régimen estacionario queda eliminado:

Tokoston | eic |

590)
580)
570)
560)
550)
540)
530)
520 /\
510) =
500)
450
480
470
460
450
20742 21141 21540 21939 22338 22737 23136 23535 23934 24333 24732

Point @ 22418[ms], 465.78[POT] PUM: -9 46,22 [deass] -1, 298] =/hldeg]
Yalue ©  22418[ms], 513.92[FOT] PWM: 4 1.92[deg/s] 31.325[s/60deg]

Figura 47: Zoom incremento de la ganancia integral.

e Alincrementar la ganancia derivativa se aumenta la convergencia hacia la
referencia de posicioén, reduciendo asi la amplitud de la sobreoscilacién. Por
ultimo, se incrementa el derivativo para compensar las subidas en el
proporcional y el integral y reducir asi la sobreoscilacidon generada en esta. En la
siguiente figura se observa cémo al aumentar la ganancia derivativa de 8000 a
30000, la sobreoscilacion de la sefial se reduce, dando lugar a una senal de
control mas deseable.
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Tobaston | ek |

500
850
800
750
700
650
600
550 i

300)
450
400
350)
300)
250
200)
150
100

Bl

S Position Location Play Time RGB LED motion Torque Off -
" p P—
A Position 120 40 v| R B |v| G ‘:‘;c-.:.:.
L\J_. o Start graph
a B Position 512 40 R¥B[]G ":;-c-.:.:.
C Pasition R[]B[v G " execute 3500 |
— 004 40 e=0 . M
@ POS CTRL@ CONT ROT © s0c @ 110G 2 ’

1] 3026

Point : 483[ms] .,
Yalue : 483[ms] .

6052 9078

355, 70[POT] PUM:
B11.22[POT] PWM:

12104

15130

18156

BA7  343.70[deass] 0.175[=/G0dea]

-2

-0.78[deg/'s] -76.847[ s/60d=q]

21182

24208

27234 30260

Figura 48: Incremento del término derivativo para compensar las subidas del proporcional e integral.

Haciendo zoom sobre esta grafica se puede ver que la sobreoscilacion ha sido

reducida y que el error en régimen permanente es nulo, aunque sigue sin ser un

comportamiento deseado como el que se obtiene con los valores por defecto del

controlador (figura 44).

Tobeson | e |

545
540
535
530
525
520
515

510
505
500
495
450
485
480
475
470)

20431
Point :
Yalue @

21005

21992 ms],
21992[ms] ,

21579 22153

460, 50[POT] PUM:
B11.80[FOT] PUM:

22727

23301

23875

-66 -43.20[des/s] -1.389]s/G0deg]

-0

-0.20[deg/s] -294.340([s/60deg]

24449

25023

25587 26171

Figura 49: Zoom sobre la posicion angular del servo cuando se incrementa el término derivativo.
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7. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un analisis de los servos en general y de las
principales opciones que se pueden encontrar en el campo de los Smart Servos para su
posible aplicacion en el drea de la robdtica aérea, donde se necesita principalmente
servos configurables de bajo peso, con un coste no muy elevado y unas prestaciones
relativamente buenas. Tras realizar el analisis de mercado, teniendo en cuenta dichas
caracteristicas, se ha determinado que los servomotores Herkulex son una de las
opciones mas interesantes actualmente para el desarrollo de manipuladores de bajo
peso.

Una de las principales funcionalidades que ofrecen estos servos es el protocolo
de comunicacién Full-Duplex que permite recibir datos del servo a la vez que se estd
enviando drdenes a este, aumentando asi la tasa de control. Otra caracteristica
destacada es la relativa los distintos mecanismos de proteccidn que ofrecen basados
en monitorizar la temperatura y detectar sobrecargas a partir de la sefial PWM,
alargando asi la vida de estos servomotores.

Otra de las caracteristicas que hacen a estos servos muy interesantes es la
variedad de modelos disponibles: (DRS 0101, 0201, 0402 y 0602), permitiendo al
usuario utilizar uno u otro en funcién de las necesidades de torque y de las
restricciones de peso, pudiendo trabajar los distintos modelos de los servos entre si,
aunque se debe tener en cuenta que las versiones 0101/0201 funcionan a una tension
diferente a la de los modelos 0402/0602. Esto puede ser de gran utilidad a la hora de
integrar estos servomotores en un brazo robético, debido a que en cada una de las
articulaciones del brazo requerira un tipo de servo, con un torque diferente.

Dentro de la configuracion del servo, los servos Herkulex ofrecen una gran
variedad de pardmetros que pueden ser controlados, como puede ser el controlador
PID, los perfiles de velocidad trapezoidal, el control de velocidad en marcha (VOR)...
(En la tabla 6, incluida en el Anexo C se pueden encontrar todos). Todos estos
parametros pueden ayudar a configurar y controlar estos servos de manera que facilite
su integracion en los sistemas aéreos.

En lo que al desarrollo de los distintos cédigos y al uso de distintas plataformas
se refiere, se llega a la conclusion que para realizar un andlisis de las caracteristicas
gue ofrecen estos servos y configurarlos, la mejor opcidn es utilizar el software que
ofrece el fabricante (Herkulex Manager), pero a la hora de manipularlos, trabajar con
ellos e integrarlos en un brazo robdtico, la mejor opcidon es generar un codigo propio
en C++, Arduino u otro lenguaje que permita su integracién en un sistema de control
en tiempo real. A la hora de desarrollar estos cddigos para trabajar con el servo es muy
importante comprender bien cdmo funcionan los envios de paquetes de datos, ya que
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esto sera necesario tanto para el control como para la lectura del estado interno del
servo.

Los principales problemas que se han encontrado a la hora de realizar el analisis
de estos servomotores es la falta de informacion que se puede encontrar en internet
sobre estos, debido a que son relativamente nuevos y no estdn tan extendidos en el
mercado como pueden estar los servos Dynamixel. Otro de los problemas que se han
encontrado a la hora de trabajar con estos servos es la necesidad de utilizar los
materiales de conexionado que suministra el fabricante Dongbu, asi como los
problemas de identificacion de éste mencionados en la memoria. Por ultimo, otro
problema que aparecidé a la hora de la puesta en marcha fue debido a una errata en
uno de los manuales que se pueden encontrar en internet (Robot Shop), ya que
indicaba las conexiones a realizar de manera errénea. No obstante dichos problemas
han podido superarse y no han impedido hacer un analisis del servo y llegar a las
conclusiones que se estan exponiendo.

En resumen, ha quedado demostrado que estos servos ofrecen unas
prestaciones que pueden resultar muy interesantes en el area de la robdtica aérea a
un precio asequible, y es por eso que ya se estan empezando a integrar en distintos
proyectos de robdtica y es de suponer que su uso se vaya extendiendo en el mercado.

Para finalizar, remarcar que con el trabajo realizado se han conseguido obtener
los objetivos planteados al inicio del trabajo: analizar estos servomotores, realizando la
puesta en marcha y desarrollando cddigos en distintos lenguajes que permitan su
manipulacion.
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Anexo A: Cédigo en C++ completo

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sys/time.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <termios.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/types.h>
#include <stdint.h>

#include <string.h>

typedef struct

{
float position;
float ref;
float speed;
float pwm;
float temperature;
float voltage;

} SERVO_STATE;

union CharArray2int16

{

char MSB_LSB[2];
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int16_t value;

void setTorqueON(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler);

void moveServo(float position, float playTime, uint8_t servolD, int
seriallnterfaceHandler);

void readRAMRegister(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler, SERVO_STATE *
servoState);

int configureSerialinterface(int serialinterfaceHandler);
void computeChecksum(char * packet, uint8_t packetSize);

int sendData(char * data, uint8_t datalength, int seriallnterfaceHandler);

int main(int argc, char ** argv)

{
int seriallnterfaceHandler = -1;
int servolD = -1;
ofstream outDatafFile;
SERVO_STATE servoState;
int N =4;
float positions[4] = {30, 0, 90, 0},
float playTimes[4] = {2,2,5,5};
struct timeval tO;
struct timeval t1;
double t = 0;

int error = 0;

cout << "Herkulex Program" << end|;
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cout << "TFG Project" << end|;

if(argc 1= 4)
{
// Argument0s: (1) Program name, (2) /dev/ttyUSBO, (3) servo ID, (4) file
name
cout << "ERROR: Numero de argumentos invalido" << end|;
error=1;
}
else
{
// Apertura del puerto serie
serialinterfaceHandler = open(argv[1], O_ RDWR | O_NOCTTY |
O_SYNC);
if(serialinterfaceHandler <= 0)
{
error=1;
cout << "ERROR: No se pudo abrir el dispositivo USB." << endl;
}
else
error = configureSeriallnterface(seriallnterfaceHandler);
}
if(error == 0)
{
// Apertura del fichero

outDataFile.open(argv[3]);
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if(loutDatafFile.is_open() == false)

cout << "ERROR: No se pudo abrir el fichero externo" << end|;

// Habilitar torque
servolD = atoi(argv(2]);

setTorqueON(servolD, seriallnterfaceHandler);

// Tiempo del dia

gettimeofday(&t0, NULL);

for(int n=0; n < N; n++)
{
// Orden de movimiento al servo

moveServo(positions[n], playTimes[n], servolD,
seriallnterfaceHandler);

// Tiempo actual
gettimeofday(&t1, NULL);
t=(tl.tv_sec - t0.tv_sec) + le-6*(t1.tv_usec - t0.tv_usec);

double taux1 =t;

do

readRAMRegister(servolD, seriallnterfaceHandler,
&servoState);
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// Actualiza el tiempo

gettimeofday(&t1, NULL);

t=(tl.tv_sec - t0.tv_sec) + le-6*(t1.tv_usec - tO.tv_usec);
usleep(100000);

// Escribir en el fichero

outDataFile << t << "\t";

outDataFile << servoState.position << "\t";
outDataFile << servoState.ref << "\t";
outDataFile << servoState.pwm << "\t";
outDataFile << servoState.speed << "\t";
outDataFile << servoState.temperature << "\t";
outDataFile << servoState.voltage << "\t";

outDataFile << endl; // Salto de linea

} while(t < taux1 + playTimes[n] + 1) ;

}

return error;

void setTorqueON(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler)

{

uint8_t packet[16];

packet[0] = OxFF; // Cabecero

packet[1] = OxFF;
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packet[2] = Ox0A; // Tamarfio del paquete

packet[3] = servolD; // Servo ID

packet[4] = 0x03; // lectura en RAM
packet[7] = 0x34; // Registro
packet[8] = 0x01; // Bytes a escribir
packet[9] = 0x60; // Torque ON

computeChecksum((char*)packet, packet[2]);

sendData((char*)packet, packet[2], seriallnterfaceHandler);

void moveServo(float position, float playTime, uint8_t servolD, int
seriallnterfaceHandler)

{
uint8_t packet[16];
float playTimeByte = 0;
float positionAux = 0;

uint16_t position2Bytes = 0;

int error = 0;
// trama
packet[0] = OxFF; // Cabecero

packet[1] = OxFF;
packet[2] = 0x0C; // Tamariio del paquete

packet[3] = servolD; // Servo ID
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packet[4] = 0x05; // 1 JOG

// Cdlculo y ajuste de goal position

positionAux = 512 + position / 0.325;
position2Bytes = (uint16_t)positionAux;
packet[7] = (uint8_t)(OxO0FF & position2Bytes);
position2Bytes = position2Bytes >> 8;

packet[8] = (uint8_t)(Ox00FF & position2Bytes);

packet[9] = 0x04; // Control de posicion. LED en verde

packet[10] = servolD; // Servo ID

// Cdlculo y ajuste del play time en el rango indicado 0-255
playTimeByte = playTime / 0.0112;
if(playTimeByte < 1)
playTimeByte = 1;
if(playTimeByte > 255)
playTimeByte = 255;

packet[11] = (uint8_t)playTimeByte;

computeChecksum((char*)packet, packet[2]);

if(error == 0)

sendData((char*)packet, packet[2], serialinterfaceHandler);
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void readRAMRegister(uint8_t servolD, int seriallnterfaceHandler, SERVO_STATE *
servoState)

{
char packet[16];
char buffer[1024]; // Para almacenar los bytes recibidos de la RAM
CharArray2int16 aux;
float position = 0;
float voltage = 0;
float temperature = 0;
float speed = 0;
float positionRef = 0;
float pwm = 0;

float tick = 0;

// trama

packet[0] = OxFF; // Cabecero

packet[1] = OxFF;

packet[2] = 0x09; // Tamariio del paquete
packet[3] = servolD; // Servo ID

packet[4] = 0x04; // lectura RAM

packet[7] = 54; // Direccion inicial (registro de Voltage en
la RAM)

packet[8] = 16; // Bytes que leer (hasta la Absolute Goal
Position)

// Comprueba checksum
computeChecksum((char*)packet, packet[2]);

// Envio del paquete
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sendData((char*)packet, packet[2], serialinterfaceHandler);

// Lectura de datos en la RAM. Almacena los datos de la memoria RAM en el
buffer. Los datos que interesan estan a partir del buffer 9

bytesReceived = read(serialinterfaceHandler, buffer, 1023);

voltage = 0.074*buffer[9];
temperature = buffer[10];

tick = 0.0112*buffer[12];

position = 0.325*(buffer[15] + 256*buffer[16] - 512);
// Velocidad

aux.MSB_LSB[1] = buffer[18];

aux.MSB_LSB[0] = buffer[17];

speed = 29.09*aux.value;

// PWM

aux.MSB_LSB[1] = buffer[20];

aux.MSB_LSB[0] = buffer[19];

pwm = 9.76562e-4*aux.value;

positionRef = 0.325*(buffer[23] + 256 *buffer[24] - 512);

servoState->position = position;
servoState->ref = positionRef;
servoState->speed = speed;
servoState->pwm = pwm;

servoState—>temperature =temperature;
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servoState->voltage = voltage;

//https://stackoverflow.com/questions/19269847/how-to-read-dev-ttyusbO-device-in-
linux

int configureSerialinterface(int seriallnterfaceHandler)

{
struct termios tty;

int error =0;

if(serialinterfaceHandler < 0)

{
error=1;

cout << "ERROR: [in main::configureSeriallinterface] could not open USB
device. Try executing with sudo." << end|;

}

else

memset(&tty, O, sizeof(struct termios));
if(tcgetattr(serialinterfaceHandler, &tty) != 0)
{

error=1;

cout << "ERROR: [in main::configureSeriallnterface] could not get
attributes from USB device" << endl;

}

else
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// Set baudrate
cfsetospeed (&tty, B115200);

cfsetispeed (&tty, B115200);

// Set other attirbutes
tty.c_cc[VMIN] = 0; // read doesn't block
tty.c_cc[VTIME] = 5; // 0.5 seconds read timeout

tty.c_cflag &= ~PARENB;  // Make 8n1
tty.c_cflag &= ~CSTOPB;
tty.c_cflag &= ~CSIZE;
tty.c cflag [= CS8;
tty.c_cflag &= ~CRTSCTS;
tty.c_Iflag = 0;
tty.c_oflag = 0;
tty.c_cflag |[= CREAD | CLOCAL;
tty.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY);
tty.c_cflag [= CREAD | CLOCAL;
tty.c_Iflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); // make raw
tty.c_oflag &= ~OPOST; // make raw
// Flush port and apply attributes
tcflush(serialinterfaceHandler, TCIFLUSH);
if(tcsetattr(seriallnterfaceHandler, TCSANOW, &tty) = 0)
{
error=1;

cout << "ERROR: [in configureSeriallnterface] could not
apply attributes on USB device" << endl;

Pagina

107



}

return error;

void computeChecksum(char * packet, uint8_t packetSize)
{

uint8_t checksum1 = 0;

uint8_t checksum?2 = 0;

uint8_t checksumTemp = 0;

// checksum1

checksumTemp = packet[2] » packet[3] * packet[4];

for(uint8_t n = 7; n < packetSize; n++)
checksumTemp "= packet[n];

checksum1 = checksumTemp & OxFE;

// Asigna el checksum1 a la trama

packet[5] = checksum1;

// checksum?2

checksum2 = (~checksumTemp) & OxFE;

// Asigna checksum2 a la trama

packet[6] = checksum?2;

int sendData(char * data, uint8_t datalength, int seriallnterfaceHandler)
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ssize_t bytesSent = 0;

int error =0;

// Envio de datos
bytesSent = write(seriallnterfaceHandler, data, datalLength);
if(bytesSent <= 0)
{
error=1;
cout << "ERROR: no se pudo enviar ningun dato" << end|;
}
else if(bytesSent < datalength)
{
error=1;
cout << "ERROR: no se pudo enviar todos los datos" << end|;

}

Return error;
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Anexo B: Planificacion Temporal

02-ene 22-ene 11-feb 03-mar  23-mar 12-abr

Estado del arte
Manipulacién Aerea

Servomotores

Desarrollo de cédigo
Arduino
Busqueda de librerias

Cddigo Arduino

Codigo Ct+ —_—
Anilisis del servo _

Documentacién de los resultados —
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Anexo C: Caracteristicas servo motores Herkulex

Modelo DRS-0101 DRS-0201 DRS-0402 DRS-0602
Servo
Tamaio 24x45x32mm 24x45x32mm 35x56x38mm 35x56x38mm
Peso 45g 60g 123g 145g
Radio de
1/2 1/2 1/202 1/202
reduccidn /266 /266 /20 /20
Material .de Plastico Metal pesado Metal reforzado Metal reforzado
engranaje reforzado
Voltagede | 17212 7.4V(7 a 12) 12V(9.5 a 14.8) 12V(9.5 a 14.8)
entrada
Corriente en 33mA 33mA 33mA 33mA
Standby
Motor PEMIUM Motor PEMIUM
FALHABER DC sin FALHABER DC sin
Motor Motor de metal | Motor de metal nucleo con un nucleo con un
DC con nucleo DC sin nucleo codificador codificador
magnético magnético
integrado integrado
Stall Torque 12 kg.cm 24 kg.cm 52 kg.cm 77.5 kg.cm
Maximo 1.2N.m 2.4N.m 5.1N.m 7.6 N.m
Maxima = | coppMa12v | 63RPMa12v | 59RPMal14.8V | 59RPMa14.8V
Velocidad
Resolucion 0.325¢ 0.325¢° 0.028¢° 0.028¢°
3202 o rotacién | 32092 o rotacion 9002 o rotacion 9002 o rotacién
Angulos de continua (en continua (en continua (en continua (en
operacion control de control de control de control de
velocidad) velocidad) velocidad) velocidad)
Temperatura 0-85¢ 0-85¢2 0-80¢2 0-802
Full Duplex Full Duplex Full Duplex serial Full Duplex serial
Protocolo serial asincrono | serial asincrono asincrono (Nivel asincrono (Nivel
(Nivel TTL) (Nivel TTL) TTL) TTL)
0-233, 254 solo | 0-253, 234 50l0 | 553 5545516 | 0253, 254 solo
D para envio para envio ara envio global ara envio global
global global P & P &
Baud Rate 0.67Mbps 0.67Mbps 1Mbps 1Mbps
4 posiciones, 4 posiciones, 5 posiciones 5 posiciones
Velocidad, Velocidad, P . ! P . ’
Velocidad, Velocidad,
Feedback Temperatura, Temperatura,
. , Temperatura, Temperatura,
carga, voltaje, carga, voltaje, . .
carga, voltaje, etc. carga, voltaje, etc.
etc. etc.
PID, Perfiles de | PID, Perfiles de PID, Perfiles de PID, Perfiles de
velocidad velocidad velocidad velocidad
Algoritmos trapezoidal, trapezoidal, trapezoidal, trapezoidal,
de control Control de Control de Control de Control de
velocidad en velocidad en velocidad en velocidad en
marcha, Control | marcha, Control | marcha, Control del marcha, Control
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del offsety
saturacion en el
torque,
proteccién
contra
sobrecarga,
Calibracion,
Zonas muertasy
54 parametros
ajustables.

del offsety
saturacion en el
torque,
proteccién
contra
sobrecarga,
Calibracion,
Zonas muertas
y 54
pardmetros
ajustables.

offset y saturacion
en el torque,

proteccién contra
sobrecarga,

Calibracion, Zonas
muertas y 54
parametros
ajustables.

del offsety
saturacion en el
torque, proteccion
contra sobrecarga,
Calibracion, Zonas
muertasy 54
parametros
ajustables.

Tabla 6: Caracteristicas servomotores Herkulex
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PLANOS

RV
‘6;!94 in.) 33.6mm [1.32in.)

g
18mm [1.420n) /": 26m [1.14n)

45mm [1.77 in.])

283mm [1.111n.)

@159mm [@0.75in.]
@14mm [@0.55in.]

Fan
N

sy

NS

31mm [1.221n.)

Figura 50: Dimensiones servo Herkulex DRS-0101
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PRESUPUESTO

Material Utilizado Precio
Herkulex DRS-0101 35€
Herkulex Manager Kit 36€

Cable de conexionado para servos
6€
Herkulex

Cargador regulable de 3/12V 9.90€
Arduino Mega 2560 40€

Protoboard 4.95€

TOTAL

131.85€

Tabla 7: Presupuesto material utilizado

Pagina

117




Pagina
118




BIBLIOGRAFiIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

Christopher Bolkcom: Homeland Security: Unmanned Aerial Vehicles and Border
Surveillance. www.dtic.mil/get-tr-doc/pdf?AD=ADA477712

Shinlchiro Higashino, Minoru Funaki: Development and Flights of Ant-Plane UAVs for
aerial filiming and Geomagnetic Survey in Antartida.
http://ojs.unsysdigital.com/index.php/just/article/view/19

Francisca Lopez-Granados: Uso de Vehiculos Aéreos No tripulados (UAV) para la
evaluacion de la produccion agraria.
http://www.revistaambienta.es/WebAmbienta/marm/Dinamicas/secciones/articulos/UAV.h

tm

G. Heredia, A. Ollero, J.A. Acosta, D. Llorente, V. Vega, J. Braga, |. Sanchez, A.E.
Jimenez-Cano: Control of a multirotor outdoor aerial manipulator.
http://ieeexplore.ieee.org/document/6943038/authors

Paul |.E. Pounds, Daniel R. Bersak, Aaron M. Dollar: The Yale Aerial Manipulator:
Grasping in flight. http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5980477/authors

George P. Kontoudis, Minas V. Liarokapis, Agisilaos G. Zisimatos, Christoforos I.
Mavrogiannis, Kostas J. Kyriakopoulos: Open-source, anthropomorphic, underactuated
robot hands with a selectively lockable differential mechanism: Towards affordable
prostheses. http://ieeexplore.ieee.org/document/7354209/

Michael Sfakiotakis, John Fasoulas, and Roza Gliva: Dynamic modeling and
experimental analysis of a two-ray undulatory fin robot.
http://ieeexplore.ieee.org/document/7353395/

Wei Gao, Ke Huo, Jasjeet S. Seehra, Karthik Ramani, and Raymond J. Cipra:
HexaMorph: A reconfigurable and foldable hexapod robot inspired by origami.
http://ieeexplore.ieee.org/document/6943214/

Jonahatan Tapia, Eric Wineman, Patrick Benavidez, Aldo Jaimes, Ethan Cobb, John
Parsi, Dan Clifton, Mo Jamshidi and Benjamin Champion: Autonomous mobile robot
platform with multi-variant task-specific end-effector and voice activation.
http://ieeexplore.ieee.org/document/7583014/

Rong-Jyue Wang, Jun-Wei Zhang, Jia-Ming Xu, Hsin-Yu Liu: The multiple-function
intelligent robotic arms. http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5277256/

David Rivas, Marcelo Alvarez, Patricio Velasco, Javier Mamarandi, Jose Luis Carrillo-
Medina, Victor Bautista, Omar Galarza, Patricio Reyes, Mayra Erazo, Milton Pérez and
Ménica Huerta: BRACON: Control system for a robotic arm with 6 degrees of freedom for
education systems. http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7081174/

Pagina

119


http://www.dtic.mil/get-tr-doc/pdf?AD=ADA477712
http://ojs.unsysdigital.com/index.php/just/article/view/19
http://www.revistaambienta.es/WebAmbienta/marm/Dinamicas/secciones/articulos/UAV.htm
http://www.revistaambienta.es/WebAmbienta/marm/Dinamicas/secciones/articulos/UAV.htm
http://ieeexplore.ieee.org/document/6943038/authors
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5980477/authors
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.George%20P.%20Kontoudis.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Minas%20V.%20Liarokapis.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Agisilaos%20G.%20Zisimatos.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Christoforos%20I.%20Mavrogiannis.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Christoforos%20I.%20Mavrogiannis.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Kostas%20J.%20Kyriakopoulos.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/document/7354209/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7353395/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6943214/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Eric%20Wineman.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Patrick%20Benavidez.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Aldo%20Jaimes.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Ethan%20Cobb.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.John%20Parsi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.John%20Parsi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Dan%20Clifton.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Mo%20Jamshidi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Benjamin%20Champion.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/document/7583014/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Rong-Jyue%20Wang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jun-Wei%20Zhang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jia-Ming%20Xu.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Hsin-Yu%20Liu.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5277256/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20Rivas.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Marcelo%20Alvarez.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Patricio%20Velasco.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Javier%20Mamarandi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jose%20Luis%20Carrillo-Medina.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jose%20Luis%20Carrillo-Medina.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.V%C3%ADctor%20Bautista.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Omar%20Galarza.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Patricio%20Reyes.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Mayra%20Erazo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Milt%C3%B3n%20P%C3%A9rez.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M%C3%B3nica%20Huerta.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7081174/

[12]

[13]

[14]

[19]
[16]

[17]

John-David Warren, Josh Adams, Harald Molle: Arduino for Robotics.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4302-3184-4 2

A. Valera, A.Soriano y M. Valles: Plataformas de Bajo Coste para la Realizacion de
Trabajos Practicos de Mecatronica y Robdtica.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1697791214000557

Entorno de desarrollo Arduino. hitps://www.arduino.cc/en/Main/Software

Herkulex manager Software. http://hovis.co.kr/quide/herkulex _manager_eng.html

Manual Herkulex servo DRS 0101/0201
http://www.robotshop.com/media/files/PDF/manual-drs-0201.pdf

Hongfhu Zhou: DC Servo Motor PID Control in Mobile Robots with Embedded DSP.
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4659500/

Pagina

120


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4302-3184-4_2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1697791214000557
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
http://hovis.co.kr/guide/herkulex_manager_eng.html
http://www.robotshop.com/media/files/PDF/manual-drs-0201.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4659500/

	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Manipulación Aérea
	1.2. Smart Servos
	1.3. Objetivo del Trabajo

	2. SERVOMOTOR
	2.1. Componentes
	2.2. Funcionamiento de servos RC. Control PWM
	2.3. Smart servo vs RC servo
	2.3.1. Configuración
	2.3.2. Versatilidad y precisión
	2.3.3. Desventajas de los Smart servos

	2.4. Herkulex vs Dynamixel
	2.4.1. Herkulex DRS-0101 vs Dynamixel AX-12A
	2.4.2. Herkulex DRS-0201 vs Dynamixel MX-28T
	2.4.3. Herkulex DRS-0402 vs Dynamixel RX-64
	2.4.4. Herkulex DRS-0602 vs Dynamixel MX-64T


	3. Experimental Set-up
	3.1. Arduino
	3.1.1. Conexiones
	3.1.2. Puesta en marcha

	3.2. Herkulex Manager
	3.2.1.  Conexiones
	3.2.2. Puesta en marcha Herkulex Manager
	3.2.2.1. Funcionalidades
	3.2.2.2. Desventajas


	3.3. Programa de adquisición de datos en C++ sobre máquina virtual de Ubuntu
	3.3.1. Conexiones
	3.3.2. Puesta en marcha

	3.4. Problemas de arranque
	3.4.1. Arduino
	3.4.2. Convertidor UART (UMFT230XB)
	3.4.3. Raspberry PI


	4. Desarrollo de software
	4.1. Envío de tramas
	4.2. Arduino
	4.2.1. Código
	4.2.1.1. Funciones


	4.3. Ubuntu (C/C++)
	4.3.1. Código
	4.3.1.1. Funciones



	5. Modos de funcionamiento
	5.1. Perfil de velocidad trapezoidal
	5.2. Protecciones del servo
	5.3. Control PID
	5.4. Control VOR (Velocity Over Ride).
	5.5. Torque.
	5.6. Posición absoluta
	5.7. Posición diferencial
	5.8. Posición indicada
	5.9. Tiempos de envío

	6. Identificación experimental
	6.1. Arduino
	6.1.1. Adquisición de datos
	6.1.2. Pruebas realizadas

	6.2. Ubuntu (C/C++)
	6.2.1. Adquisición de datos
	6.2.2.  Resultados experimentales

	6.3. Herkulex Manager
	6.3.1. Adquisición de datos
	6.3.2. Pruebas realizadas
	6.3.2.1. Señal PWM con diferentes velocidades y tiempos de ejecución
	6.3.2.2. Control del VOR (Velocity over ride)
	6.3.2.3. Control PID



	7. Conclusiones
	Anexo A: Código en C++ completo
	Anexo B: Planificación Temporal
	Anexo C: Características servo motores Herkulex
	PLANOS
	PRESUPUESTO
	BIBLIOGRAFÍA

