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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes, Robética

La RAE (Real Academia Espafiola) define la palabra robot como “mdquina o
ingenio electronico programable que es capaz de manipular objetos y realizar diversas
operaciones”. La palabra robot se acufio en 1921 cuando el escritor Karel Capek utiliz6
en su obra R.U.R. (Robots Universales Rossum) la palabra checa “robota”, la cual
significa trabajos forzados o servidumbre. Se tradujo al inglés en 1923 como la
conocemos hoy en dia, “robot”. En los afios 50 Isaac Asimov la popularizé en un conjunto

de relatos titulados “I, Robot”.

Por otra parte el ingeniero espafiol Leonardo Torres Quevedo acufié la palabra
“automatica” para dar nombre a la accion de hacer automaticas las tareas. Segtin la RAE
(Real Academia Espafiola) se define “automatico” como ‘“un mecanismo o un aparato

que funciona en todo o en parte por si solo”.

A lo largo de la historia se han creado una gran variedad de robots para diferentes
tareas, desde un pato mecanico capaz de comer y mover las alas (1738-Digesting Duck),
primer robot programable industrial (1961- Unimate), primer robot con 6 ejes (1973-
Famulus), hasta un robot humanoide capaz de simular expresiones, reconocer y recordar
caras (2015- Sophia).

INTERIOR OF VAUCAN UTOMATIC DUCK.
A, clockwork; I, pump; €, n g graio; F, intestinal tube;
Jo b

1.Digesting Duck (fuente: 2.Unimate (fuente: Wikipedia) 3.Sophia (fuente: Wikipedia)
Wikipedia)

En la actualidad los robots se usan para funciones muy diversas desde labores

domésticas hasta la realizacion de tareas peligrosas.



1.1.1.  Tipos de robots
e Segun su cronologia

12 Generacidn, son robot con un simple sistema de control, de secuencia

variable o fija.

22 Generacidn, son robots que aprenden una serie de movimientos que un

operador ha ejecutado previamente y este ha memorizado.

3% Generacion, son robot con sensores, un ordenador ejecuta unas ordenes

en un programa que este envia al robot para que los realice.
e Segun su estructura, base estéatica

Manipuladores tipo serie:

Robot cartesiano: cuenta con 3 articulaciones prismaticas y coincidentes con los

ejes cartesianos. Se suele utilizar para trabajos de “pick and place”.

Robot cilindrico: sus ejes forman un sistema de coordenadas cilindricas. Se suele

utilizar para ensamblaje o soldaduras por puntos.

Robot esférico o polar: sus ejes forman un sistema de coordenadas polares. Se
suele utilizar para manipulacion en maquinas herramientas, varios tipos de soldaduras.

Un ejemplo seria el robot industrial nombrado antes, Unimate.

Robot SCARA: tiene dos articulaciones rotatorias paralelas. Se utiliza para

trabajos de “pick and place”.



Robot paralelo: son cadenas cinematicas cerradas cuyo extremo movil, esta
conectado a la base con varias cadenas cinematicas en serie independientes.

Tiene como aplicaciones la transferencia de piezas a alta velocidad,

simuladores de vuelo, maquinado de piezas, etc.

4.Robot cartesiano (fuente: 5.Robot paralelo (fuente: 6.Robot SCARA (fuente:

www.intraautomationsl.com) www.abb.com) WWW.epson.com)
e Segun su estructura, moviles

Robots moviles, estos son capaces de desplazarse por el entorno mientras
realizan una tarea o para realizarla, pueden ser vehiculos moviles,
caminantes, trepadores, humanoides (estos actualmente se utilizan solo en

experimentacion), submarinos o unmanned aerial vehicles.

8.Robot trepador (fuente: www.igus.com) 7.Robot humanoide (fuente: www.efe.com)

Este proyecto se centra en los robots de base estatica, concretamente en los brazos
roboticos. Un brazo robdtico consta de varias partes interconectadas mediante
articulaciones que dotan al robot de una serie de movimientos tanto rotacionales como de

desplazamiento lineal y movimiento traslacional.



1.2. Objetivos
Este Trabajo de Final de Grado tendra un doble objetivo.

e En la fase de desarrollo y construccion del brazo rob6tico de bajo coste, el
objetivo sera conocer las caracteristicas y uso de la plataforma Arduino;
conocer el funcionamiento de motores de paso a paso, motores DC,
servomotores y su control mediante el programa para ordenador; conocer las
posibilidades que brinda MATLAB para disefiar algunas funciones para el
control del brazo robético dentro de este entorno; valorar qué tipo de motor
utilizar para dotar de movimiento al brazo robdtico; asi como disefiar la
conexiones entre componentes y elegir los materiales necesarios para llevarlo

a cabo.

e Cuando ya esté finalizado, el objetivo del brazo robdtico serd para uso
educativo en un aula de practicas, y tendra aplicaciones visuales, de
seguimiento de objetos y busqueda activa de los mismos. Por lo que sera
necesario conocer y saber utilizar un tipo de marca con las que el robot pueda

reconocer los objetos a través de una camara.

1.3. Analisis del problema y soluciones

Uno de los objetivos principales del TFG es que el brazo robético sea de bajo
coste ya que en caso de rotura o desgaste de una pieza en el aula de practicas, no sea
costosa su reparacion o sustitucion. Por esta razon la opcion elegida para construir las
piezas del brazo robotico es imprimirlas en una impresora 3D, ya que el material

empleado es PLA y este tiene un bajo coste y es facil de conseguir.

Una de las caracteristicas principales de un brazo robotico son sus articulaciones
con las que consigue moverse el brazo, para ello se integran unos motores en las
articulaciones y se consigue la rotacion entre piezas. Actualmente existen varias opciones
con las que dotar de movimiento a esas articulaciones, siguiendo la condicion del bajo
coste, se ha elegido el servomotor ya que se comporta como un motor paso a paso, Sin

necesidad de un sensor externo que nos indigue en qué posicién se encuentra, su control



sera mas sencillo mediante MATLAB, ademas de trabajar con corriente continua y tener

un tamafo reducido.

Para el control de estos servomotores se ha elegido un microcontrolador de codigo
abierto, Arduino Uno. Esta placa es de bajo coste en comparacion con otros controladores.
Cuenta con 14 pines digitales de entrada y salida que permite enviar la sefial a los 7 servos
con los que contara el brazo robético, esta sefial sera enviada desde el ordenador mediante
un cable USB, por lo que facilita también uso.

Para transmitir esas 6rdenes mediante USB al microcontrolador contaremos con
el programa de ordenador MATLAB, el cual cuenta con la toolbox ARTE, creada por el
profesor Arturo Gil Aparicio de la Universidad Miguel Hernandez. Esta toolbox esta
enfocada para la manipulacion de brazos roboticos.

Para el procesamiento de las imagenes captadas por la cdmara, instalada en el
extremo del robot, se utilizara un programa para la deteccion de marcas desarrollado en
OpenCV usando la libreria ArUco. Adaptado para su uso en MATLAB por Luis Miguel

Jiménez Garcia de la Universidad Miguel Hernandez.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1. Robots de educacion

Acorde a la informacién presentada por la IFR (International Federation of
Robotics), la instalacion de robots industriales esta creciendo notablemente afio tras afio.
Sobre todo en la parte de Asia, desde 2013 ha sido el mayor mercado mundial de robots
industriales, aportando el 38% de la instalaciones totales entre 2017 y 2018. Solo en 2019
se instalaron mas de 140 mil unidades.

Annual installations of industrial robots
(000 of units)

280 283
245
200
161
134
a9
BS
&7 76 72
56 55
I“ a1 48 50 2l at 45 4%
: 28 30 33

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mAsia/Australia wmEurope mThe Americas Source. World Robotics 2020

9. Instalaciones anuales de robots industriales (fuente: www.ifr.org)

Debido a este crecimiento es necesario que los ingenieros se formen en el
conocimiento y control de estos robots industriales. Para ello es necesario que las
universidades formen a los futuros ingenieros en estos campos, ya que seran los

encargados de disefiar y programar estos robots.

Para que el proceso de formacion sea correcto y completo, es necesario que no
solo se aprenda la teoria de los robots, sino que ademas tengan una formacion practica
para terminar de comprender la materia y poner en préacticas soluciones a posibles

conflictos o problemas.
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Esta necesidad de formar a los ingenieros con casos practicos acarrea una serie de
inconvenientes, ya que los robots industriales tienen un alto coste. Para controlar este
robot industrial es necesario un software a la altura, esto implica que el software también
sera caro Yy requerird de una curva de aprendizaje lenta. Debido a esta curva de aprendizaje
de los alumnos es necesario que tenga una celda de seguridad tanto para el robot como

para los alumnos.

La universidad Miguel Hernandez concretamente en el caso de ISA UMH,
cuentan con un robot industrial Fanuc, programable mediante paletera. Como ya se ha
comentado este robot requiere de una celda de seguridad y en caso de rotura 0 mal uso es

costosa su reparacion.

A instancia de los directores del presente proyecto, se planteaban formas de contar
con una plataforma que pudiera ser facilmente integrada con MATLAB, especificamente
con el Toolbox ARTE. Como funciones adicionales pudiera capturar iméagenes en tiempo
real y procesarlas. Ser intrinsecamente seguro para el uso en el laboratorio por los

estudiantes. Ademas de un uso sencillo para suavizar la curva de aprendizaje.

2.2. Robots descartados

Los robots de cddigo abierto son robots cuyos documentos, planos, cddigo fuente
0 planos han sido publicados o liberados como modelos de cddigo abierto. Para este
proyecto se ha decidido utilizar un brazo robotico de codigo abierto para poder centrarnos
en la programacién del mismo. Aun asi no se ha descartado el realizar cambios al disefio

utilizado en funcidn de las necesidades del proyecto.

En una busqueda de brazos roboticos de cddigo abierto son 6 grados de libertad

se redujo a los siguientes robots:
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2.2.1.  The Annin Robotics AR3!

P

10.AR3 de Annin Robotics (fuente:

www.anninrobotics.com)

Este es un brazo robdtico de 6 grados de libertad y cddigo abierto, esta compuesto
de piezas impresas en 3D y piezas de aluminio. Para mover sus articulaciones utiliza
motores paso a paso con sus correspondientes controladores, para poder controlarlos
utiliza una placa Arduino Mega. Este robot tiene un aspecto méas profesional e industrial

y lo hacia interesante como propuesta para este proyecto.

Se ha descartado este disefio por las piezas de aluminio, ya que serian mas dificiles
de conseguir, aunque estén disponibles en la pagina oficial para comprar el kit completo,
no es el objetivo del proyecto. Otra razdn es que tiene disefio con unas caracteristicas que
excede las necesidades del proyecto. El disefio cuenta con una caja a parte donde se
encuentran algunas conexiones y Utiles necesarios para el robot, provocando que el robot

necesite mas espacio, algo que no nos conviene en un aula de practicas.

! https://www.anninrobotics.com/
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2.2.2.  Niryo One?

11. Nyrio One (fuente: www.niryo.com/niryo-one)

Niryo es un brazo robotico de origen frances, creado con una finalidad educativa
y de codigo abierto. En la pagina oficial se puede comprar el kit completo para montar el
brazo robotico, ademas de los accesorios para diferentes tareas como vision por una
camara, ventosa de vacio o pequefias funciones industriales. También se pueden encontrar
en la pagina web tutoriales de cdmo montar cada parte del robot y manuales para su
correcto uso. Su refinado disefio y la multitud de funciones disponibles lo hacia candidato

para este proyecto.

Al final este robot fue descartado, ya que seria complejo conseguir y adaptar las
piezas de aluminio del brazo y comprar el kit completo no seria el objetivo del proyecto

e incrementaria el coste.

2 https://niryo.com/niryo-one/
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2.2.3. Thor®

12.Thor (fuente:www.hackaday.io/project/12989-
thor)

Thor es un brazo robético de codigo abierto con 6 grados de libertad. Este robot
es el que mas se asemeja a los vendidos para tareas industriales (yaw-roll-roll-yaw-roll-
yaw), puede levantar objetos de hasta 750 gramos. Comenz6 siendo un proyecto final de
carrera que hasta hoy su disefiador ha ido mejorando. Esta impreso en 3D y controla los
motores paso a paso con una placa Arduino Mega. En su pagina web se puede encontrar
la lista de componentes y un video explicativo de como montar el brazo robético.

Se ha descartado este robot por tener un montaje bastante complejo ya que en su
interior cuenta con mecanismos de engranajes y correas que para su uso en el laboratorio
de practicas dificultaria su ajuste, 0 en caso de rotura, el arreglo. Ademas, al tener ocultos
los mecanismos los alumnos no podrian apreciar el interesante funcionamiento de los

engranajes interiores.

i ‘ 4%
13. Mecanismo interior Thor (fuente:

www.hackaday.io/project/12989-thor)

3 https://hackaday.io/project/12989-thor#menu-description
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2.2.4. RBXI1 de Roboteurs*

14.RBX1 (fuente: www.roboteurs.com)

Este brazo robdtico esta construido integramente con componentes impresos en
3D. Es necesario disponer de una impresora 3D para imprimir las piezas y en la pagina
web puedes comprar todos los componentes restantes. Funciona con 7 motores paso a

paso, un servomotor para la pinza del extremo y esté controlado con una Raspberry Pi.

Este brazo robotico fue descartado por tener un mecanismo con correas en su
interior, al igual que el robot Thor, que complica su construccion y cuenta con numerosas

piezas que en caso de rotura seria complejo acceder a ellas.

4 https://roboteurs.com/

16


https://roboteurs.com/

2.25. WE-R24°

15.WE-R2.4 (fuente:
www.thingiverse.com/thing:3327968)

Este brazo roboético sigue en constante desarrollo, cuenta con 6 ejes con motores
paso a paso con placas Pololu controladas mediante un firmware personalizado. En su
pagina web se puede encontrar textos explicativos de cdmo montar el robot y videos con

pruebas de movimiento.

Su disefio sencillo y facil construccion lo hizo candidato para este proyecto,
ademas que tuviera una estructura tan estrecha facilitaba sus movimientos y conseguia

mas rango de actividad a la vez que reducia su peso.

Aunque este robot se ajusta a los objetivos del proyecto, se descarto por utilizar

motores paso a paso y no servomotores, que seria la opcion ideal.

S https://www.thingiverse.com/thing:3327968
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3. DISENO DE UN ROBOT DE BAJO COSTE

3.1. Impresora 3D

En 1976 se inventd la primera impresora de inyeccion de tinta, pero no fue hasta

1992 que se empez06 a fabricar el primer prototipo de impresora 3D. Este primer prototipo

consistia en un laser UV que iba solidificando un fotopolimero capa a capa hasta formar

piezas complejas, pero tenian algunas imperfecciones. Actualmente las impresoras 3D

son méaquinas capaces de crear disefios en 3D hechos a ordenador.

Las impresoras 3D se podrian clasificar en 3 categorias dependiendo del modo en

que crea las figuras 3D:

Impresoras 3D de tinta: estas impresoras usan una tinta aglomerante para
espesar un polvo que general mente puede ser a base de celulosa o escayola.
Al utilizar este tipo de tinta se pueden emplear diferentes colores. Este método
permite crear figuras o piezas de forma mas rapida y econdmica pero las piezas

seran mas fragiles.

Impresoras 3D laser: consiste en una base que se sumerge en resina en estado
liguido y va saliendo lentamente del recipiente mientras el laser va

solidificando la base capa a capa.

Impresora 3D de inyeccion de polimero: estas impresoras consisten en una o
mas cabezales de extrusion caliente por el que fluye un filamento fundido de
algun tipo de polimero, ABS, PLA, Nailon, TUVALU, etc. Este filamento se

va depositando capa a capa en una base, normalmente, de cristal. Aungue es

17.Impresora 3D laser (fuente: 16.Impresora 3D polimero (fuente:

www.3r3dtm.com) WWW.amazon.com)
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mas costoso que la impresion por laser o de tinta, las piezas son mas resistentes

y pueden ser pulidas tras la impresion.

En este proyecto se ha utilizado una impresora 3D de inyeccion por la posibilidad
de la posterior modificacion de las piezas (puliéndolas). Ademas de su facil manejo y
accesibilidad ya que en el campus de la Universidad Miguel Hernandez disponemos de

varias.
3.1.1.  Impresora 3D CTC

Esta impresora cuenta con un doble extrusor para poder tener dos filamentos
preparados para impresion. Puede cargar piezas para su impresion desde una tarjeta SD,
ya que cuenta con un lector de tarjetas SD, o bien conectando la impresora con un cable
USB al ordenador. Como el resto de impresoras, esta cuenta con motores paso a paso,
controlados mediante una placa Arduino, para que el extrusor se mueva en los ejes x e y

para cubrir todo el plano horizontal.

18.Impresora 3D CTC (fuente: propia)

El funcionamiento de la impresora es el siguiente. El rollo de filamento PLA, del
color que sea necesario, se coloca en un soporte para que vaya girando conforme la
impresora va necesitando mas filamento. Ese filamento pasa por un extrusor que lo
calienta, a una determinada temperatura programable, y mientras se derrite el filamento
lo va depositando en una “cama” o plataforma, a una temperatura indicada previamente,
dibujando la forma que tenga esa capa de la pieza. Al final la impresora va formando la

pieza capa a capa, una sobre otra, hasta conseguir la forma deseada.
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3.1.2.  Filamento PLA

19.Filamento PLA (fuente.
www.impresoras3d.com)

En este proyecto se ha utilizado como material para imprimir en 3D las piezas un
filamento de PLA. EI PLA (&cido polilactico) es un tipo de polimero biodegradable que
se obtiene a partir del acido lactico. Este acido se puede fermentar desde cultivos como
el maiz. Esta caracteristica hace que tenga un bajo coste. Este filamento se funde a
temperaturas bajas, entre 180°C y 220°C, su temperatura de transicion vitrea, es decir
cuando pasa de estado duro y relativamente quebradizo a viscoso, esta entre 60°C y 65°C,
esto lo convierte en un material muy util. En cambio tiene una alta friccion por lo que el

extrusor podria quedar obstruido.

3.1.3.  ReplicatorG

ReplicatorG

20.Logo ReplicatorG (fuente:

wwww.oshl.edu.umh.es)

Para este proyecto se ha utilizado el software ReplicatorG para enviar desde el
ordenador la informacion necesaria a la impresora mediante cable USB. Es un software
libre para impresoras 3D que cuenta con una interfaz sencilla. A este programa se le carga
una pieza en archivo con extension “.stl”. Permite mover 0 rotar la pieza en 3D para

situarla sobre la plataforma, generar un efecto espejo o cambiarle la escala.
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Cuando hemos cargado la pieza se genera el “GCode”, este archivo contiene un
cddigo fundamental para el funcionamiento de las impresoras 3D. Consiste en un listado
de instrucciones sencillas que debe transmitir la placa Arduino a los motores, con los
desplazamientos en los ejes X, y, z para conseguir imprimir cada capa de la pieza. Este
archivo “GCode” también contiene las temperaturas que debe alcanzar el extrusor o la
plataforma para poder imprimir correctamente. Generalmente cada letra de este cddigo

tiene un significado:

Letra Significado

Movimiento

Distancia horizontal

Distancia vertical
Profundidad
Tasa de alimentacion

Velocidad del eje

Seleccidn de herramienta

Multiples funciones

DT (Z[4d|lo|n|N|[<|[X|O

7 Centro del arco

Radio del arco

En este caso para general el “GCode” se ha configurado los siguientes parametros:

e La calibracion “Thing-O-Matic” que divide el objeto en 3D en cientos o miles
de capas que va dibujando una tras otra. Se ha utilizado el extrusor derecho. En
algunas piezas se ha usado un soporte que crea la propia impresora para las
partes voladizas de la figura 3D. La pieza tendra un 10 % de relleno en las
partes sélidas. Cada capa tiene 0,27mm de altura, una velocidad de
alimentacion de 35 mm/s y una temperatura del extrusor de 190°C. En este caso
el programa no deja configurar la temperatura de la plataforma donde se
imprime la pieza antes de generar el “GCode”, por lo que es necesario
cambiarla después de generar el codigo, de 110°C a 60°C. Para ello es necesario
cambiar la linea M109 S110 TO (set HBP temperature) por M109 S60 TO (set
HBP temperature).
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e En cuanto al filamento de PLA que se ha utilizado tiene 1,75mm de diametro.

e Y el extrusor que derrite el PLA de esta impresora 3D tiene 0,4 mm de

didmetro.
3.2. Modelo 3D del brazo robético

Como ya hemos comentado anteriormente, se hizo una bdsqueda de un disefio en
3D de cddigo abierto para el brazo robético de este proyecto. Tras preseleccionar algunos
disefios y finalmente descartar los que no se ajustaban a las necesidades que buscabamos

elegimos un disefio.

La pagina créate.arduino® es una plataforma para explorar y crear proyectos
basados en Arduino. Esta pagina esta impulsada por los servicios web de Amazon. Dentro
de esta pagina cuentan con un apartado, Arduino Project Hub, donde se pueden encontrar
diferentes proyectos utilizando Arduino creados por usuarios de la pagina.

Otra pagina donde este usuario subio parte del proyecto es hackaday.io’ la cual es

una comunidad pensada para compartir proyectos y aprender sobre ellos.

o ARDUINO : HACKADAY.IO

&+
C R E AT E 22.Logo hackaday.io (fuente: www.

+ (<]

hackaday.io)

21.Logo Arduino.create (fuente:

www.Arduino.create.cc)

En combinacion de estas dos paginas el usuario Danny Van den Heuvel publico

el disefio del brazo robotico de 6 grados de libertad que vamos a utilizar en el proyecto.

¢ https://create.arduino.cc/projecthub
" https://hackaday.io/
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Se decidid utilizar este disefio por ser compacto y estar adaptado para el uso de
servomotores controlados por una placa Arduino directamente, ademas de su reducido
tamano, apropiado para un aula de practicas. Aunque el autor del disefio también incluyé
una paletera personalizada para controlar las articulaciones del brazo robdtico, para este
proyecto se ha utilizado solo el disefio en 3D de las piezas.

23.Modelo 3D Robot (fuente:

www.hackaday.io)

El disefio también tiene una excepcion, ya que la base cuenta con una reductora,
la cual descarta el uso de un servomotor para esta articulacion y nos condiciona a usar un

motor paso a paso.

3.3. Cinematica Directa

La cinematica directa de un robot nos dice, conociendo los angulos de un robot,
dice en qué posicidn y orientacion se encuentra el efector final del brazo roboético respecto
a la posicion y orientacion de su base. Para saber esto es necesario calcular los parametros
DH.

23



3.3.1.  Parametros Denavit-Hartenberg

En 1955 Jacques Denavit y Richard Hartenberg crearon estos 4 parametros
asociados para normalizar los marcos de coordenadas para los vinculos espaciales. Méas
tarde en 1981 Richard Paul comprobd y demostrd que se pueden utilizar para el analisis

cinematico de los sistemas roboticos.

Para colocar esto ejes en nuestro robot se tiene que seguir una serie de reglas, ya
que el eje Z; siempre se colocara alineado con el eje del movimiento de la articulacion
i+1. Después se colocara el vector Xi, el cual tiene que cumplir que sea paralelo al vector
normal comun, calculado como X,=Z; x Zi.1. Los signos de giro para los ejes se podran
calcular con un producto vectorial o una forma mas practica, ya que seguiran “la regla de
la mano derecha” o “del sacacorchos”, consiste en colocar el pulgar paralelo a la direccidon
y sentido del vector y con el resto de dedos envolver el vector, esto nos dara el sentido de
giro de ese vector. El sistema de referencia de ultimo efector del brazo robdtico se ha
hecho coincidir con el sistema de referencia de la cAmara USB que nos proporciona el
programa para la deteccion de marcas ARUCO, para facilitar los calculos.

, 'y a 21
Los 4 parametros se calculan como: \
g

e 0: angulo de giro en el eje Z de origen. *

d M
e d: desplazamiento en el eje Z de origen. - )

As? v
e a: desplazamiento en el eje X de destino. Pl
. . . ‘H‘\H

e o: angulo de giro en el eje X de destino. %0

24 llustracién parametros DH

(fuente: propia)
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Con estas medidas, para nuestro brazo roboético quedarian los siguientes

pardmetros DH.8

0 d a o
T
0—1 | °Ay ql 0.146 0 -3
s
1-2 | A, qZ—E 0 0123 | 0
253 | 2As | @342 | 0 o | =
N - z
77 2
T
3—4 | A q4 0.13 0 -5
T
4—5 | *As q5 0 0 >
s
5—6 | °As | g6 —= | 0.065 0 0
2 T

25.Ejes referencia para parametros DH

(fuente: propia)

Las matrices A representan la transformacion de coordenadas desde el sistema

de coordenadas i-1 al i. La posicion del efector final sera:

cos0; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosb;

Qi1 = sinf; cosa;sinf; —sina;cosB; a;sin6;
' 0 sina; cos a; d;
0 0 0 1

AY = A9 « A%+ A%+ AS * A% + A2

3.4. Cinematica Inversa

La cinematica inversa de un robot nos proporciona los parametros a los que tiene
que estar cada articulaciéon para que el efector final del robot llegue a una posicion

orientacion determinada.
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Para poder obtener los valores de las articulaciones es necesario conocer una

matriz de posicion y orientacion del efector final:

nx ax o0x px

TV @ oy PV o
nz az o0z pz

o 0 0 1

Il
/N

0 1)

Siendo R(n, &, 0) la matriz de rotacion del sistema de coordenadas del efector final
del brazo respecto de la base del robot, y t(p) la matriz de traslacion o el desplazamiento
del sistema de coordenadas del efector final respecto de la base en cada uno de los 3 ejes
X, Y, Z. Para formar la matriz completa rellenamos con 0 y el factor de conversion para la

escala que en este caso ser 1.

Partiendo de una T conocida y las medidas del robot, se calcula cada parametro

de cada articulacion de forma geométrica:
e Primera articulacion (vista desde arriba):
t=[px py pZ] W =[0x o0y o0Z]

L6=d(6) pm=t —L6xW
gl
b ¥
ql = atanX— ql* =ql+m

pm

26.Calculo g1 (fuente:
propia)

L6 es la distancia desde la mufieca del robot hasta la punta del mismo.
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e Segunda articulacién (codo arriba y codo abajo):

v Y1 k J Y1

28.Calculo g2 codo arriba 27.calculo g2* codo abajo

(fuente: propia) (fuente: propia)
L2=a(2) L3=d(#) r=4L22+132 pm'= (A" txpm

—L3% + L2%2 + r? Y,
_ -1 _ -1 pmx
Y = cos ( 2% L2*T > B = tan <X >

pmx

/4

T
2=——y— 2 =—+7y—
q 7= B q 2+Y B

L2 y L3 son medidas del robot, las podemos obtener de los parametros DH.

e Tercera articulacion (codo arriba y codo abajo):

Y ¥l Y Yl
30.Calculo g3 codo arriba 29.Calculo g3* codo abajo

(fuente: propia) (fuente: propia)

27



TP+ L22 4137
n=cos 2% L2=%L3

qg3=nmn—1n q3*=n—m

e Ultimas 3 articulaciones

Con las ecuaciones anteriores podemos conocer la posicion de g3.El valor de la
mufieca es independiente del valor de g4, g5 y g6. Para calcular esto hay que colocarlos
correctamente, Z3 y Z5 deben formar un plano del que Z4 es perpendicular. Y Z5 es
paralelo a Z6, por tanto:

__ Z3%16

b=
|Z3 « Z6|

Z3=Ag 76 =T = [0ox 0y o0z]

31.Calculo g4 (fuente: propia) a =74 (—ﬁ) b=2Z4"+X3

b
q4 = atan(a)

a=25+Y4 b=175*(—X4)

5=at b
a5 = atan(>)

32.Calculo g5 (fuente: propia)

a = cos™*(q6) = (~Y6) * (—X5)

b = sin"1(g6) = (~Y6) * (=Y5)

b
33.Calculo g6 (fuente: propia) q6 = atan(a)
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3.5. MATLAB

34.Logo MATLAB (fuente:

www.matlab.mathworks.com)

Para el control por ordenador del brazo robético se va a usar el programa
MATLAB, abreviatura de MATtrix LABoratory. Este es un sistema de computo
numérico el cual cuenta con su propio lenguaje de programacion, lenguaje M. También
ofrece un entorno de desarrollo integrado. MATLAB esta disponible para plataformas
Windows, macOS, Unix y GNU/Linux.

El lenguaje propio de MATLAB es interpretado y se puede ejecutar tanto desde
un archivo script, archivos *.m, como en el entorno interactivo. Permiten operaciones de
calculo lambda, funciones, programacion orientada a objetos, matrices y vectores. Y

también posee herramientas y funciones para trabajar con datos en 3D y 2D.

Este software se utiliza en cursos de matematicas como en formacion de
ingenieria, también se emplea en centros de investigacion para el desarrollo de productos

tecnoldgicos.

3.5.1. Toolbox y packages

MATLAB cuenta con Toolbox, que son basicamente cajas de herramientas, las

cuales cuentan con un conjunto de funciones gque extienden las capacidades de MATLAB.

Para este proyecto es necesaria la instalacioén de los Hardware Support Package:
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e MATLAB Support Package for USB Webcam® Este Toolbox, nos
proporcionard las herramientas necesarias para procesar las imagenes en
directo captadas por la camara USB (Compatible con MATLAB R2014a y

posteriores).

=

Contribute | Manage Add-Ons

< # R2020b now available T
- MATLAB Support Package for USB Webcams 139 Ratings
by MathWorks Image Acquisition Toolbox Team 527 Downloads

Undated 16 Sep 2020
Acquire images and video from UVC compliant webcams,

W,

Qverview

MATLAB Release Compatibility
Created with R201da
Compatible with R2014a to R2020b

Editor's Note: Popular File 2017 2018

35.Toolbox USB Webcam (fuente: propia)

e Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino®: Este package nos
facilitard unas funciones para que la placa Arduino Uno se comunique con
MATLAB y se puedan controlar los servomotores. Ya no esta recomendado el
uso de esta version, pero la nueva version del paquete manda la sefial a los
servomotores con un rango de 0 a 1 (min. y max.), mientras que esta version

utilizada en este proyecto, envia los datos con un rango de 0 a 180 grados, lo

cual nos es mas comodo para su uso en las funciones del brazo robdtico.

J Add-On Explorer -

Contribute | Manage Add-Ons

4 # R2020b now available N -
Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino rokrk 48 Ratings
| version 1.14.0.0 (170 KB) by Giampiero Campa "43- ‘DE;"":M'S €
y Updated 19 Apr 2016
s 2 MATLAB class and Simulink blocks for with an Arduino board View Version History
View License
111 Collection

Qverview Functions Models Examples

MATLAB Release Compatibility
Created with R2010a
Compatible with any release

Editor's Note: Popular File 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

36.Toolbox Arduino (fuente: propia)

¢ https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/45182-matlab-support-package-
for-ush-webcams

® https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-legacy-matlab-and-
simulink-support-for-arduino
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35.2. ARTE™Y

| ARTE
@-o«

J’;:

| A RoeoTics TOOLEOX FOR EEIIJCATIEN

37.Logo ARTE (fuente:

www.arvc.umh.es/arte)

Una de las Toolbox de MATLAB que vamos a aprovechar es ARTE. Este Toolbox
fue creado por el profesor de la Universidad Miguel Hernandez Arturo Gil junto a los

estudiantes de la asignatura robotica de 2012.

El acronimo ARTE (A Robotics Toolbox For Education) significa que es una caja
de herramientas de robotica para la educacion. Este Toolbox estd orientad a
manipuladores roboticos. Las caracteristicas principales de ARTE son:

e Representar visualmente el sistema Denavit-Hartenberg de un robot.
e Simular cualquier robot industrial dentro de MATLAB.

e Dispone de graficos 3D de una gran cantidad de robots industriales y se pueden

afiadir mas a la biblioteca de manera sencilla.

e Se puede graficar las fuerzas y pares de cada articulacion. Y observar el

trazado, velocidad y aceleracion de un movimiento del robot.

e Cuenta también con un intérprete de MATLAB a RAPID que permite

programar un robot usando cédigo MALAB.

e Ensu pagina web se pueden encontrar videos explicativos y sesiones practicas

para el uso de esta libreria.

10 http://arvc.umh.es/arte/index_en.html
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3.6. Arduino

ARDUINO

38.Logo Arduino (fuente:

www.arduino.cc)

Un microcontrolador es basicamente un circuito integrado programable, el cual es
capaz de ejecutar unas instrucciones grabadas en su memoria. Consta de 3 principales
unidades funcionales de un ordenador: memoria, periféricos de entrada/ salida y unidad

central de procesamiento.

En 2005 se inici6 el proyecto Arduino como algo enfocado a estudiantes, ya que
antes de eso usar microcontroladores era algo caro para estudiantes promedio. Arduino
es una compaiiia desarrollo de software y hardware. También manufactura placas de

desarrollo de hardware para poder crear dispositivos digitales que controlen objetos.

3.6.1. Placa Arduino Uno

En este proyecto vamos a utilizar una placa Arduino Uno, es una placa con 6 pines
analégicos y 14 pines digitales, los cuales serian suficientes para controlas los 6
servomotores con los que contaria el brazo robotico del proyecto. Esta placa puede ser

alimentada desde una bateria externa de 9 voltios o por un cable USB desde un ordenador.

39.Arduino Uno (fuente:

www.electronicaembajadores.com)
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3.6.2. IDE Arduino

Para programar este dispositivo se utiliza el software de Arduino, este esta
compuesto por un entorno de desarrollo integrado (IDE) propio. Este lenguaje de
programacion de Arduino es una adaptacion de C++. El propio entorno de desarrollo
integrado nos facilita algunos ejemplos de cddigos para el funcionamiento de Arduino.
Antes de subir un c6digo a la placa Arduino el propio IDE comprueba si tiene errores de
escritura o en el codigo.

@ sketch_jul03b Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.39.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_juld3b
void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno en COM3

40.Ventana inicio IDE Arduino (fuente: propia)

3.7. Motor paso a paso
3.7.1.  Funcionamiento

Los motores paso a paso (stepper) son dispositivos electromecanicos que
transforman unos impulsos eléctricos en un desplazamiento angular. Su uso es ideal para
situaciones movimientos que requieren mucha precision. Son capaces de quedar fijos en

una posicién si una o mas de las bobinas estan recibiendo energia.

Su funcionamiento consiste basicamente un estator embobinado con material

ferromagnético y un rotor que puede girar libremente dentro de ese estator. Con una
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determinada secuencia que alimenta una bobina tras otra, genera que el rotor vaya girando

dependiendo de la bobina o bobinas alimentadas.

3.7.2.  Tipos de motores paso a paso
e Motores paso a paso de reluctancia variable

Este motor no usa un campo magnético permanente, por lo que este puede
moverse sin limitacion. Se usa generalmente para movimientos que no necesitan un gran

par de fuerza y que tengan un angulo de actuacién mas reducido.

' S |«

N
A‘\\-\L:—"FF‘,/

41. Motor reductancia variable (fuente: www.ingmecafenix.com)

e Motor paso a paso de iman permanente

En este caso existen dos variantes, los unipolares y bipolares. Los motores paso a
paso unipolares suelen tener 5 0 6 cables de entrada, uno de alimentacion y el resto para
alimentar las bobinas. Este tipo es el mas sencillo de controlar. Los motores paso a paso
bipolares cuentan con 4 cables de salida. En su interior tienen una conexién en H por cada

bobina, lo cual hace que su tarjeta controladora sea mas compleja.

B-
v+l
V- n

.

mecafenix

¢

42. Motor unipolar (fuente: A+ . A-
) ) 43.Motor bipolar (fuente:
www.ingmecafenix.com) ) )
www.ingmecafenix.com)
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e Motores paso a paso hibridos

Este tipo de motor es el resultado de la combinacion de los anteriores tipos de

motores paso a paso. En este caso se alimenta tanto las bobinas como el iman.

44 Motor paso a paso hibrido (fuente:

www.bigtronica.com)

3.7.3.  Motor paso a paso utilizado

45.Motor paso a paso 28BYJ-48 (fuente:

tienda.bricogeek.com)

El 28BYJ-48 es un motor paso a paso unipolar de 4 fases, 64 pasos por vuelta, por

lo que cuenta con 5 cables de salida, uno de alimentacion y dos para cada bobina.
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En este motor se alimentan las dos bobinas con una secuencia determinada, esto
hace que el rotor del centro se mueva, que a su vez mediante una serie de engranajes

mueve el eje de salida.

Output Shaft

Gears —

N
SN —
=

]

|
7l

1
S — iE
Stator — -"ﬁ\'\ﬁ-‘-;;r‘\

LITTITTTY

m

ISSIIIIISSS
Y o

Rotor

46. Motor 28BYJ-48 interior (fuente:
https://cookierobotics.com/042/)

Para controlar este motor paso a paso, se necesita un driver. Para este proyecto se
ha utilizado un driver ULN2003. Que acondicionara los pulsos recibidos por los pines de

entrada junto a la alimentacion y tierra para que el servo se mueva correctamente.

Tamario 35mm x 31mm x 11mm
Peso 3040
Angulo de Paso de par 5.625/ 64
Fuerza(torque) 0,3 Kg/cm

3.8. Servomotores
3.7.4. Funcionamiento

Existe la posibilidad de tener el funcionamiento de los motores paso a paso,
desplazamiento angular, sin necesidad de utilizar un dispositivo externo, los

servomotores.

Los servomotores son motores paso a paso de alto rendimiento, estos ya llevan
integrados un dispositivo 0 encoder para conocer en qué posicion se encuentran.

Normalmente se utilizan para el control de posicién en lazo abierto, ya que debido a su
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funcionamiento, la sefial de actuacién recibida nos dice el nimero de pasos que debe dar

el motor.

Un servomotor cuenta con una parte electronica que controla los angulos de salida
en funcion de la sefial de entada. Una parte eléctrica, (motor de corriente continua) y una
parte mecanica, una caja de engranajes, encargada de potenciar el par y reducir la
velocidad del motor.

Parte mecanica

Parte electronica

Parte eléctrica /

47 Partes servomotor (fuente: wwwpanamabhitek.com)

Para hacerlo funcionar cuenta con 3 cables de entrada, alimentacion o positivo
(rojo) y neutro o negativo (negro o marron), y el cable (amarillo, blanco o naranja) por el
que llega la sefial de control, pulsos con un determinado ancho (PWM). Como se muestra
en la ilustracion 45, se hace una equivalencia entre el ancho del pulso recibido y el angulo

final de salida del servomotor.

99080

05 ms 1ms 15ms 2ms 25ms

13-23ms 13-25ms 13-23 ms 13-23ms 13-23 mz
1

48.Equivalencia pulso angulo

3.7.5.  Tipos de servomotores

e Los servomotores que giran 360° en ambos sentidos y de forma continua. En
estos la tension de entrada determina la velocidad de giro. Si se hubiese
utilizado este tipo de servomotor en este proyecto, hubiese sido necesario un

sensor externo que nos dijera en qué posicion angular se encuentra el servo en
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cada momento, ya que las funciones utilizadas en MATLAB solo transmiten

ancho de pulso, no velocidad de giro para un servomotor.

e Los servomotores que tiene un giro limitado de 180°. Estos servos funcionan
con el método explicado antes, dependiendo del ancho del pulso recibido se
posicionan en un angulo u otro, debido a la forma de transferir la informacién

desde MATLAB estos son los utilizados en este proyecto.

3.7.6.  Servomotores utilizados
En este proyecto vamos a utilizar los siguientes servomotores:

e Servomotor 1

49. Servomotor HD-1711MG (fuente:
www.tienda.bricogeek.com)

El servomotor HD-17711MG de la marca Power HD, es lo que se conoce como
miniservo analdgico, cuenta con engranajes de metal, el eje de salida esta sostenido por
un balero que optimiza el rodamiento y evita que se desgaste. Su tamafio y conector para
la sefial y alimentacion son estandar compatible con todos los controladores de

servomotores. Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:

Tamario 29.5x11.6 x30.2 mm
Peso 185¢g
Velocidad de rotacion 0.13 sec/60°
Fuerza(torque) 3Kg/cm
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e Servomotor 2

50. Servo FS5115M-FB

(www.tienda.bricogeek.com)

Este es un servomotor analégico con pifiones metalicos ofreciendo una mayor
durabilidad. Este servo es de tamafio estandar y comporta como uno estandar, salvo que
cuenta con un tercer cable de feedback, el cual nos proporciona informacién de si el servo

tiene que llegar a una posicién y realmente no esta llegando.

Tamafo 40.8 x 20.1 x 38 mm

Peso 60 g
Velocidad 0.16 sec/60°
Torque 15.5Kg/cm

3.9. Marcas ArUco

Las marcas ArUco son un patron o elemento que nos permite conocer la posicion
y orientacion de un objeto respecto de la camara con la que se esta captando la imagen de

la marca. Estas marcas estan almacenadas en la libreria ArUco.

Las marcas se detectaran con un programa de deteccion de marcas desarrollado

por OpenCV*! utilizando la libreria ArUco.

1 https://opencv.org/

39


https://opencv.org/

Para generar marcas de esta libreria disponemos de una pagina web*? que lo hace
automaticamente. Tiene 3 opciones para generar la marca: Un Dictionary, se ha elegido
las marcas originales ArUco; Un Marker ID en el que se selecciona qué marca ArUco
con una ID asociada se quiere imprimir; y un Marker size (en mm) para seleccionar el
tamafio de las marcas. Una vez configurada la marca, podemos guardar la imagen como
SVG o como PDF, se ha elegido esta segunda opcién en el proyecto para imprimir la

marca y que la camara USB instalada en el robot fuera capaz de visualizarla.

ArUco markers generator!

\ Original ArUco v

51.ArUco markers generator

fuente: www.chev.me/arucogen/)

3.10. Mddulo de camara

Para que el brazo robotico de este proyecto pueda cumplir su funcion de “tener
visién” y poder reconocer las marcas ARUCO es necesario que cuente con una camara.
La cAmara no debe ser de grandes dimensiones ni pesada ya que esto incrementaria el

coste y afiadiria un peso extra al extremo del robot y se necesitarian motores mas potentes.

MATLAB dispone de una serie de toolbox para poder recoger imagenes de
camaras. En concreto el que se va a utilizar puede comunicarse y recoger imagenes de
camaras conectadas mediante USB, esto hace que la conexion camara ordenador sea la

mas sencilla.

12 https://chev.me/arucogen/
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Tras una busqueda de camaras idoneas se ha optado por el modulo de cAmara USB
HBV-1609%. Este modulo de camara tiene una lente de 2 millones de pixeles, una gran
angular de 120° para que el brazo robdtico tenga un amplio rango de vision. Cuenta
también con un chip OV2643, que puede almacenar imagenes. Su tamafio es de

35x31.5x19.3mm y con un peso de 23 gramos.

~
52. Mddulo camara USB HBV-1609 (fuente:

WWW.amazon.com)

Una vez instalada la cadmara en el extremo del robot e instalados el toolbox

nombrados anteriormente en el manual, ya estara disponible para su utilizacion.
3.11. Placa

Para tener una buena organizacion del cableado y conexion del mismo con la placa
Arduino y alimentacion, se fabrica una placa con un circuito impreso o PCB (Printed

circuit board) adaptado a las necesidades del proyecto.

Un circuito impreso es un medio para conectar eléctricamente y sostener los
componentes electronicos a través de pistas o rutas grabadas en una lamina de cobre sobre

un sustrato no conductor.

13 https://www.amazon.es/M%C3%B3dulo-HBV-1609-millones-p%C3%ADxeles-
angular/dp/BO7VQGFJC1/ref=sr_1 21? mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91
&dchild=1&keywords=modulo+camara+usb&¢id=1600858503&sr=8-21
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La funcion de esta placa en este proyecto es conectar las sefiales de los motores
del brazo robético con la placa Arduino Uno y la alimentacion. También cuenta con una
resistencia pull-up para un mejor uso del final de carrera, necesario para el punto de

calibracion de la bhase.

—— +—e—— Entrada

"

53. Resistencia Pull-up (fuente:www.5hertz.com)

Esta resistencia pull-up asegura que no entre ruido por la sefial del final de carrera.
Por ello en el codigo se especifica que mientras la entrada sea 1 la base girara hasta que
esté calibrada, se accione el final de carrera y la entrada sea 0, ya que la entrada estara

conectada directamente a tierra.

Hay diferentes métodos para crear un circuito impreso en una placa. En este caso
se va a utilizar una insoladora. Al usar una placa sensibilizada positiva, la resina no es
soluble al exponerla a la luz ultravioleta. Por ello se necesita que las pistas o rutas del
circuito sean opacas. Se imprime este circuito en una transparencia de acetato, dejando

las pistas opacas y el resto del disefio transparente.

Se coloca la transparencia de acetato sobre la placa virgen de cobre, ajustando el
dibujo del circuito a la placa. Ahora se introduce la placa en una maquina insoladora,
consiste en una caja opaca con tubos fluorescentes con una gran cantidad de radiacién

ultravioleta. Al terminar la placa se sumerge en un liquido revelador

Después se introduce en bafio quimico donde comienza a disolverse el cobre
donde no hay pistas o rutas, dejando el dibujo del circuito impreso. Como ultimo paso
sera necesario eliminar el resto de resina que queda sobre las pistas o rutas, se puede
utilizar un disolvente comin o volver a introducir la placa en la insoladora sin tapar

ninguna zona.
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Para terminar serd necesario hacer taladros a la placa para introducir y conectar

los componentes.

Para este proyecto se ha escogido la opcion de pedir el circuito impreso a una
empresa y asi asegurar el buen acabado de la placa.

Bottom

54.Placa final (fuente: propia)

3.12. Conexiones

Las conexiones del brazo roboético con el ordenador mediante una placa Arduino

seran sencilla e intuitiva.

La alimentacion del brazo robdtico se genera en una fuente de alimentacion
externa, esta llega a todos los componentes junto con la negativa, recordar también
conectar todas las sefiales negativas juntas incluso la de la placa Arduino Uno. La sefial
de cada servo se conecta al pin correspondiente de la placa Arduino Uno. También cuenta

con una placa para incluir una resistencia pull-up para el conector final de carrera.

En cuanto al médulo de la camara ird directamente conectado por cable USB al

ordenador que maneje el robot.

Para que el cableado del robot sea mas limpio y organizado se ha decidido incluir
un conector BD15 en la base del robot para conectarse al Arduino, asi facilita el manejo

del robot cuando no se utilice.
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El esquema de conexiones quedaria de la siguiente manera:

Comeieder Mo pes0 3 3353

55.Esquema de conexiones (fuente: propia)

4. EXPERIMENTOS

Para verificar que todo funcionase correctamente, han sido necesarias varias

pruebas de movimiento y vision, las cuales se explican en los siguientes apartados.
4.1. Prueba servomotores

Es necesario tener instalado el IDE de Arduino y Matlab, toda la instalacion se

explica en el manual.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los servomotores empezaremos

con unas lineas de codigo simples:

Primero se declara el objeto Arduino en el puerto de entrada, en el caso practico
de este proyector es el puerto ‘COM3’ y lo llamaremos ‘ard’. Para conocer el puerto de
entrada al que se esta conectando la placa Arduino, el IDE Arduino lo puede reconocer

automaticamente, o desde el “administrador de dispositivos”.

W ﬁ Puertos (COM y LPT)
ﬁ USB-SERIAL CH340 (COM3)

56.Puerto Arduino (fuente: propia)
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Matlab cuenta con un Arduino “ficticio” para comprobar el funcionamiento del

codigo, para ello es necesario cambiar el puerto por ‘Demo’.

Se accede al objeto Arduino llamado ‘ard’, y se declara que se va a conectar un
Servo a un pin, en este caso pin 3. Después se da el valor del angulo, en este caso 90°.

[ Untitled.m 3| + |

- pusrtco="COM3|";

= ard=arduino (puerto) :
pin=3;

- ard.servolttach (pin);
- angulo=980;

mm.hwmn—-|
|

- ard.servoWrite (pin,angulo) ;

57. Ejemplo cédigo servo (fuente: propia)

La conexion para esta prueba es:

58.Conexidn servo (fuente: prueba)

Si todo esta correctamente conectado e instalado el servo se movera a 90 grados.

El toolbox de ARTE calcula los angulos de las articulaciones del robot en
radianes, por lo que sera necesario convertirlos en grados con la funcion “rad2deg”. A
parte la funcion “ard.servoWrite” funciona de 0 a 180 grados, mientras que ARTE calcula

los grados de las articulaciones entre -90° y +90°. Por lo tanto sera necesario sumarle 90

grados.
L= ang radianes=1.3708;
10 = ang_grados=radidegiang_radianes);
10 = ang grados final=ang grados+50;
12 — ard.servoWrit (pin, ang grados_final);

59.Conversién angulos servo (fuente: propia)
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ARTE construye un objeto robot tipo matriz, con los parametros del robot, para
poder hacer los célculos. Sera necesario acceder a los grados de las articulaciones

mediante “robot.q”.

Para comprobar que el servo se mueve correctamente, se ejecutard esas lineas cada

vez que movemos el robot en la simulacion.

== angulo radianes=robot.d:

60.Acceso a los datos robot (fuente: propia)

4.2. Prueba motor paso a paso

Al igual que para la prueba con el servomotor, hay que declarar el objeto Arduino
en el puerto de entrada correspondiente. Después declarar que cada pin es de salida y
determinar la secuencia de alimentacion de cada pin. Por Gltimo se genera un bucle que

vaya pasando por cada secuencia.

ard=arduino ("COM3") ;

(= P B SO PR R

4
E =TT |

1,2,3,4

13

62.Esquema conexion stepper (fuente: propia)
El esquema de conexidn para esta prueba:

Sitodo esta conectado correctamente el motor paso a paso comenzaréa a dar vueltas

en sentido horario.
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4.3. Prueba deteccién marcas ArUco

Para que el brazo robotico tuviera “vision” se va a utilizar un programa de
deteccion de marcas codificadas. Es necesario descargar la carpeta
“PracticaPOSEMarcas” para poder hacer la prueba de deteccion y posterior modificacion
para adaptar el cdigo para su uso con el brazo roboético.

63.Colocacién Marca ARUCO (fuente: propia)

Para la prueba es necesario imprimir la marca aruco que contiene la carpeta con
el nombre “marker id1”, después se ejecuta el codigo “posel.m”. Se abrird una ventana
con la imagen en tiempo real capturada por la cdmara USB. Se coloca la marca ARUCO

impresa previamente en el campo de vision de la camara.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Dede @08 KE

64.Vision cAmara (fuente: propia)

Cuando se termine de ejecutar el codigo, mostrara la matriz de rotacion del origen
de referencia de la marca ARUCO respecto del origen de la camara. También mostrara la

matriz de traslacion de la marca ARUCO respecto de la camara.
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—0.0181 0.9977 0.0647 —43.3277
Rotaciéon = | 0.9995 0.0198 —-0.0262 Traslaciéon = |—19.3901
—0.0274 0.0642 -0.9976 395.9999

En este caso el resultado muestra que la marca ARUCO estara aproximadamente
a 396 mm de distancia en el eje Z. Con estas dos matrices sabemos la posicion y
orientacion exacta de la marca ARUCO.

Se ha adaptado este cddigo para que pueda funcionar con el brazo robético. Mas

adelante se explicara el funcionamiento de las funciones creadas.

4.4. Prueba movimiento hacia marca ArUco

La libreria ARTE de Matlab permite mover el brazo robotico a un punto concreto.
Para llegar a él es necesario saber la posicion y orientacion del punto respecto a la base
del robot. La funcion “POSE” proporciona la posicion y orientacion de la marca ARUCO
respecto de la cAmara USB (Linea 2). Se enlazar esa relacion con el extremo del brazo

robotico y después a la base del robot.

Primero es necesario formar una matriz con los datos proporcionados por la
funcion POSE, posicion y orientacion de la marca ARUCO respecto de la cdmara (linea
4 —6). Después, hay que referenciar la cAmara en el extremo del robot a la base del brazo
robotico (linea 8 - 9).Se referencia la marca ARUCO a la base del robot (linea 11).
Finalmente para conocer la posicion de cada articulacion del brazo robotico se calcula la

cinematica inversa (linea 13).

tFuncion POSE

[R, t]=POSE elegir;

tMarca ARUCO - Cémara USB
T marca cam(l:3,1:3)=R;

T marca cam(l:3,4)=t./1000;
T marca cam(4,:)=[0 0 0 1];
tCamara US5B - Base robot

T _O=directkinematic(robot,robot.q);

LTSI I I Y B S S

T _cam kase=T_0;

tMarca ARIOCO - Base robot

=
= o

T marca bkase=T cam base*T marca cam;

—
%]

tPosicion robot

=
[¥]

q marca=inversekinematic (robot,T marca base);

65.Codigo prueba movimiento (fuente: propia)
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Para comprobar el funcionamiento se crea una matriz de rotacion ideal:

01 0 —100
1 0 O T =100

R =
0 0 -1 —265

Se comprueba que el brazo robético se mueve como corresponde:

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Nede|a/0@|kE

Z (m)

66.Simulacién prueba movimiento (fuente: propia)
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5. Manual

En las siguientes paginas se explicard como poner en marcha el brazo robético,
los primeros pasos de la configuracion y control, para poder localizar y coger objetos con
marcas ARUCO.

Antes de todo es necesario tener instalado MATLAB y el IDE Arduino.
5.1. Calibracién camara

Para la calibracion de la camara es necesario tener descargado la caja de
herramientas con el nombre toolbox_calib. Hay imprimir el patron pattern.pdf, dentro de
la carpeta calibration_pattern para poder calibrar la camara.

El primer paso para calibrar la camara del robot, es ejecutar el programa
capture.exe. En el caso de que haya mas de dos cAmaras conectadas al ordenador, es

posible que al ejecutarlo nos pregunte qué camara queremos utilizar, en ese caso se elige

Crigen de la captura l

Seleccione un dispositivo de video:
| =~

Centerm Camera

67.Elegir cAmara USB (fuente: propia)

la camara USB que esté conectada al brazo robdtico. Otro caso es que coja por defecto la
camara que no corresponde (por ejemplo ordenadores portatiles con camara integrada),
en ese caso serd necesario deshabilitar la otra camara desde el “Administrador de

dispositivos del ordenador”.

Aparecera una ventana con lo que esta captando en tiempo real la cdmara USB del
brazo robdtico y otra ventana con las instrucciones para utilizarlo. A continuacion se
coloca el patron, impreso previamente, delante de la cAmara y se va pulsando la tecla
espacio para ir tomando varias imagenes con el patron en diferentes posiciones. Debera
aparecer el mensaje “Saving image window in file: Imagel.jpg” cada vez que se haga una

instantanea. Cuando se hayan tomado suficientes imagenes como para tener diferentes
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puntos de referencia en el espacio, se pulsa la tecla Q para salir del programa. Las

imagenes generadas se autoguardaran en la misma carpeta del programa.

A continuacidn se copia todas esas imagenes creadas, a la carpeta Imagenes calib,
dentro de la caja de herramientas toolbox_calib. En la linea de comandos de Matlab se
ejecuta “Calib_gui”, se abrira un ment, pulsar “Imagen names” para cargar las fotos
tomadas anteriormente. El programa pedira el nombre de las iméagenes que se deben
cargar, sin el sufijo del namero, y el formato en el que se guardaron. Se abrira una ventana
con las imagenes que ha cargado.

Basename camera calibration images (without number nor suffix): Image

Image format: ([]='r'='ras', 'b'='bmp', 't'='tif', 'p'='pgm', 'j'='jpg', 'm'='ppm') 3Jj
Loading image 1...2...3...4...5...6...7...8...9...

done
>> FigureZ
>>
>>

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

The red crosses should be close to the image comners

>>

>>

‘_ H‘h-_'__-._ -4-7_"" b | ; m
69. Calibracion patron (fuente: propia)

68. Carga iméagenes calib_gui (fuente: propia)

Ahora para calibrar la cdmara es necesario seleccionar las 4 esquinas del patrdn,
para ello es necesario volver al menu de calib_gui y pulsar en “Extract grid corners”. A
continuacion nos pedira el nimero de imagenes a procesar, y se elegiran todas para tener
una mayor precision. Pedira el nimero de cuadrados que hay en el eje x y en el eje y,
ademas de lo que mide cada cuadrado que en este caso practico es 28mm. Todo este

proceso de calibracion se explica en la pagina web del toolbox**.

14 http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
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El programa calculara los pardmetros de calibracion de la cdmara, junto con unas
distorsiones. Todos estos datos de la cAmara calibrada se generan al pulsar “Calibration”
en el menu anterior “calib gui”. Se generan los documentos Calib_Result.m,
calib_Results.mat y calib_data.mat para su posterior uso en el reconocimiento de las
marcas ARUCO. Este menU de calib_gui nos deja hacer una simulacién en 3D para
visualizar los puntos y angulos desde que se han tomado las imagenes del patron para su

calibracion, pulsando “Show extrinsic”:

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help o

D&sHde @/ 08| E

2

300 @
= 200
Ng 4
100

< 150
100

50
] Remove camera reference frames
X i o -50 + | Switch to camera-centered view

70. Puntos toma imégenes camara (fuente: propia)

Por ultimo pulsamos en SAVE para guardar todos los calculos realizados en

MATLAB y poder usarlo posteriormente.

IMPORTANTE: Una vez terminada la calibracién de la camara es necesario

quitar el toolbox_calib del path de MATLAB donde se esté trabajando, ya que pude entrar
en conflicto con otros programas, concretamente con el control del brazo desde la funcién

teach.

52



5.2. Configuracién en MATLAB

Para que el tolbox de ARTE pueda controlar el brazo robdtico sera necesario
instalar ciertos paquetes en MATLAB. Para la instalacion de éstos paquetes, abrimos
MATLAB, en el apartado Enviroment > Add-Ons > Get Hardware Support Packages y
en el buscador, escribimos los nombres de los dos paquetes necesarios.

{G} Preferences ﬂ% @ (*3 Community

[ SetPath '5” Request Support

Layout Help
~ [l parater~ v [Z] Leam MATLAB
ENVIRONMENT 3 L
E% Get Add-Ons

E Package Toolbox

Package App

Get Hardware Support Packages

[$)

L I~

71.Instalar Hardware Support Packages (fuente: propia)

Los dos paquetes necesarios para el correcto funcionamiento son los nombrados

anteriormente:

e MATLAB Support Package for USB Webcam

J Add-On Explorer -

Contribute | Manage Add-Ons

4 @& R2020b now available

Y MATLAB Support Package for USB Webcams ol 139 Ratings
by MathWorks Image Acquisition Toolbox Team 527 Downloads
Updated 16 Sep 2020
Acquire images and video from UVC compliant webcams

Overview

MATLAB Release Compatibility
Created with R2014a
Compatible with R2014a te R2020b

Editor's Note: Popular File 2017 2018

72.Toolbox USB Webcam (fuente: propia)

Para instalar este paquete pulsaremos “install” y comenzara la instalacion:

Download and Installation Progress

& Downloading Support Package(s)...100%
& Installing Support Package(s)...100%
 Configuring your installation...

73.Instalacién de paquete (fuente: propia)
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e Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino

) Add-On Explorer -
Contribute | Manage Add-Ons

4 @& R2020b now available

- Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino ok 43 Ratings
| version 1.14.0.0 (170 KB) by Giampiero Campa 407 Downloads
y E Updated 19 Apr 2016
ol = MATLAB class and Simulink blocks for with an Arduino board View Version History
- View License
AT S
5 cotcton
Overview Functions Models Examples

MATLAB Release Compatibility
Editor's Note: Popular File 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Created with R2010

Compatible with any release

74.Toolbox Arduino (fuente: propia)

Para instalar este toolbox es necesario pulsar add.

Una vez instalados esos dos paquetes, en el Command Window (ventana de
comandos) de MATLAB vy se ejecuta “install arduino”, al escribir esto estaremos
afiadiendo las carpetas con las funciones necesarias para que MATLAB reconozca los
tipos de datos Arduino. Al escribirlo deberia aparecer un mensaje como el siguiente:

Command Window

Arduino folders added to the path
Saved updated MATLAB path

75.Mensaje final install_arduino en MATLAB (fuente: propia)

Con estos paquetes instalados MATLAB ya estard listo para su uso en este

proyecto.
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5.3. IDE Arduino

Para instalar el IDE de Arduino se accede a la pagina web oficial de Arduino®®y
se descarga el software idoneo para las caracteristicas de nuestro ordenador. Al ejecutar
el IDE de Arduino aparecera esta ventana o escritorio:

@ sketch_jul03b Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.39.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_juld3b
void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

1

vold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Uno en COM3

76.Ventana inicio IDE Arduino (fuente: propia)

Una vez ejecutado el IDE de Arduino, es necesario configurarlo para el uso de la
placa Arduino Uno, para ello, primero se conecta la paca Arduino Uno a un puerto USB
del ordenador, a continuacion se pulsa Herramientas>Placa>Arduino Uno Yy se indica

qué placa vamos a utilizar. Se vuelve a pulsar Herramientas>Puerto y se elige el puerto

& sketch_jullda Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.39.0)
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

sketch_jul04a § Reparar codificacion & Recargar.

quoid setup{) { Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|

/4 put your sEtup Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
1 Serial Plotter Ctrl+Mayds+L
void loop{) | WiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

[/ put your main Placa: "Arduino Uno” ¥
1 Puerto: "COM3" >

77.Pestafia herramientas IDE (fuente: propia)

15 https://www.arduino.cc/en/main/software
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USB al que se haya conectado la placa Arduino, la mayoria de las ocasiones el mismo

IDE detecta a qué puerto se ha conectado la placa.

Para obtener el codigo que usa la placa para enlazarse con MATLAB es necesario
volver a la pagina de descarga del paquete Legacy MATLAB and Simulink Support for
Arduino (descargado en el apartado anterior). En esta péagina aparece el boton “Open
Folder”, al pulsarlo automéaticamente nos abrird en MATLAB la carpeta con los recursos

necesarios.

} died (i

4 # R20200 now vailable CIT T

I:% Legacy MATLAE and Simulink Suppert fer Ardulng
ma
I. f

78.0pen Folder Paquete (fuente: propia)

En este directorio pinchamos en la carpeta “pde” y luego en la carpeta “adioes”.
El archivo .pde que encontramos en esta carpeta es el cddigo que necesitamos instalar en
la placa Arduino. Lo copiamos y pegamos en escritorio del ordenador u otro lugar que se

prefiera, pero sin perderlo su localizacion ya que nos hara falta méas adelante.

Current Folder @
Mame
=| readme.bxt
=] license.t
ﬂ install_arduino.m
ﬂ contents.m
ﬂj arduinc.m
simulink
rESOUrCES
=] pde
motor_v2
motor_v1
=] adioes
| adices.pde
adice
adio
examples

79.Archivo adioes.pde (fuente: propia)

Volvemos al IDE de Arduino y pulsamos Archivo>Abrir y localizamos el archivo
“adioes.pde” que acabamos de mover de lugar. A continuacion se pulsa “Subir”y el IDE

comenzard a compilar y subir a la placa Arduino el codigo.

56



Cuando nos muestre el mensaje “Subido”, la placa Arduino Uno estard lista para

comunicarse con MATLAB.

8 adioes Arduino 13 (Windows Store 1.8.39.0) — O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

adioes

Arduino Uno en COM3

80.Compilando cédigo Arduino (fuente: propia)

5.4. Inicializacién Robot

Se entra en la pagina oficial de ARTE®®, accediendo al apartado DOWNLOAD se
descarga un archivo ZIP. Una vez descargado se descomprime el archivo y pega en la

misma carpeta donde se vaya a trabajar con los archivos del brazo robotico.

DOWNLOAD

ARTE is distributed under LGPL license, feel free to download it:

» Or clone the latest version with git: git clone https://github.com/4rtur1t0/ARTE

SOME VIDEOS

81. Download ARTE (fuente: https://arvc.umh.es/arte/index_en.html)

16 https://arvc.umh.es/arte/index_en.html
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Una vez pegado en la carpeta donde se va a trabajar. En la linea de comandos se

ejecuta la funcion “init_lib”, esta creara las variables y estructura necesaria para trabajar

con ARTE.

Para que este brazo robdtico funcione correctamente es necesario modificar el
archivo original “drawrobot3d” que viene por defecto en ARTE. Para ello se abre por la
linea de comandos la funcion, escribiendo “open drawrobot3d”. En la pentltima linea se
escribe la funcion disefiada para hacer funcionar el brazo robdtico “mover_brazo

(robot,q)”.

E: Editor - DAARTE\tools\drawrobot3d.m

drawrobot3d.m +

(]

= end

2il= end

150 — if pieza dibujar.graphical.draw_ axes

181 — draw_axes(pieza dibujar.T0, sprintf('X {pi
192 — end

153 — end

154 — end

185 — mover brazo(robot, d)

196 — end

82. Modificacion funcién drawrobot3d (fuente: propia)

Esta funcion simula en 3d el robot en cada posicion que va tomando, al incluir la
funcion mover_brazo, se mueve al mismo tiempo el brazo robotico real. En caso de no
querer mover el brazo robético basta con dejar la funcion drawrobot3d tal cual se descarga

sin modificar nada y solo hara una simulacién del brazo robotico cargado.

Para cargar los parametros del brazo robotico se ejecuta en la linea de comandos
la funcion “robot=load_robot” y se abrira una ventana donde se debe seleccionar el
archivo .m con los parametros del robot “parameters.m”. Automaticamente cargara los

parametros del robot.
5.5. Funcionamiento del brazo robético

Si se ha activado la funcion “mover_brazo” la ejecutara. El codigo de esta funcion
primero comprobaré si ya se ha utilizado el puerto USB seleccionado, si no lo ha hecho,

conectard la placa Arduino Uno. Después cargara las constantes necesarias para el

58



correcto funcionamiento del brazo robético. Asignard un modo de funcionamiento a cada
pin, ya sea modo “output” o “input” dependiendo de si es una salida de sefial para cada
servomotor o la entrada de la sefial del final de carrera del calibrado. A continuacion
Calibra la base del robot. Una vez calibrada ejecuta el bucle para actualizar la posicién

de cada articulacion enviando la informacion a cada servomotor por su correspondiente
pin.

Como resultado el brazo robético se movera a la vez que la simulacion de ARTE
en Matlab.

5.6. Utilizacion funciones
e Eleccién de marca ArUco a coger
Para ejecutar esta funcion s escribe en la linea de comandos “Elegir_marca”.

El funcionamiento de esta funcion comienza haciendo una serie de
comprobaciones: comprobar si se han cargado los parametros del brazo robdtico; se
cargara un archivo .stl de la marca ARUCO de 25mm; directorio donde se encuentra el
archivo “markers.exe” necesario para la correcta ejecucion de la funcion. Después coloca
el brazo robotico apuntando hacia la superficie donde se encuentre y ejecuta la funcion
“POSE_elegir” para localizar la marca ARUCO.

83.Robot apuntando a superficie (fuente: propia)
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La funcion “POSE elegir” da opciones de si se quiere localizar una marca en
tiempo real o en una imagen almacenada. Detectara cuantas marcas ARUCO hay en la
imagen tomada, si solo hay calculara sus coordenadas, si hay méas de una, mostraré cuales

ha encontrado y daré opcion a elegir cual se quiere localizar.

[ (W1) Camera 1 (Marker Detector)

84.Visién robot (fuente: propia)

Una vez localizada hace una serie de transformaciones de las coordenadas para
poder utilizar los datos dados por la funcidn. Y ejecuta la cinematica directa del robot

para alcanzar la marca ARUCO.

7

85.Robot localizando marca ARUCO (fuente: propia)
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e Seguimiento a tiempo real de marcas ArUco

Para ejecutar esta funcion es necesario escribir en la linea de comandos

“Seguir_tiempo_Real”.

Al igual que la anterior funcion comenzara haciendo una serie de comprobaciones
para la correcta ejecucion. Una vez hechas esas comprobaciones cargara unas constantes

necesarias.

86.Robot posicion barrido (fuente: propia)

El brazo rob6tico comenzara moverse haciendo un barrido para encontrar una
marca ARUCO. Una vez encontrada la marca, comenzara a seguirla a una distancia
determinada. Si la pierde del campo de vision volvera a la posicidn inicial y comenzara a

hacer el barrido.

87.Robot apuntando marca ARUCO (fuente: propia)
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28BYJ-48 — 5V Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

Rated voltage : 5VDC
Number of Phase 4
Speed Variation Ratio 1/64
Stride Angle 5.625°/64
Frequency 100Hz
DC resistance 50Q+7%(25°C)
Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m
Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm Pz
Insulated resistance >10MQ(500V) e <
Insulated electricity power B00VAC/1mA/1s =
Insulation grade A 4. Orange p)
Rise in Temperature <40K(120Hz) <, AR
Noise <35dB(120Hz,No load,10cm)
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FEETECH RC Model Co.,Ltd.

AL F

Specification of Product V1.0 Page 1/2
FEERARR: 6V 156 T HERIFEHL Product Name: 6V 15kg. cm Analog Servo
P25 Model No.FS5115M
1. fE B %M  Apply Environmental Condition
No. Item Specification
1-1 |fFf%iEE  Storage Temperature Range -30°C~80C
1-2 |i84718)¥ Operating Temperature Range -15C~170C
2. WA  Standard Test Environment
No. Item Specification
2-1 |i5J% Temperature range 25°C £5C
2-2 |[{BF Humidity range 65% 1 10%
3. L4  Mechanical Specification
No. Item Specification
3-1 [R5 Size A: 40.8mm B: 20. lmm C: 38mm D: 49.5mm
3-2 |HE&E Weight 58. bg
3-3 [5%KA Gear type Metal Gear
3-6  |WUMIMRRAE Limit angle 200° £5°
3-7 |%H7& Bearing 2 Ball bearings
3-8 |4 /7%l Horn gear spline 25T
3-9 [#EE Horn type Plastic, POM
3-10 |4h5E  Case Nylon & Fiberglass
3-11 [fEHlZk Connector wire 300mm 5 mm
3-12 | 41L& Motor Metal brush motor
3-13 [Bh/KPERE  Splash water resistance NO
4, BESHFMHE  Electrical Specification (Function of the Performance)
No. T{EHJE Operating Voltage Range 4.8V 6V
4-1% |FFAS I Idle current(at stopped) 5mA TmA
4-2% | #3#E  No load speed 0. 18sec/60° 0.16 sec/60°
4-3% |4 Runnig current(at no load) 160 mA 190 mA
14kg. cm 15. 5kg. cm

4-4 |¥EEEHSE  Peak stall torque

194. 8oz. in 215. 60z. in
4-5  [HEEEHU Stall current 1200 mA 1500mA
Note: “#”definition is average value when the servo runing with no load
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FEERARR: 6V 156 T HERIFEHL Product Name: 6V 15kg. cm Analog Servo

P22 Model No. FS5115M

5. =#4M:  Control Specification:

No. Item Specification
5-1 [##{5 Command signal Pulse width modification

5-2 |FUKREERA Amplifier type Analog comparator

5-3 |fkapvE VL Pulse width range 500~2500Ksec

5-4 |[th3iA7E Neutral position 1500 Msec

5-5 |i@¥MAE Running degree

180° (+£5° ) (when 500~2500 Msec)

5-6 [FEX T Dead band width

5 Hsec

5-7 |@¥J5n Rotating direction Counterclockwise  (when 1000~2000 Hsec)
6. 42 The Drawings
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Famous Professional Servo R&D Manufacturer

HuiDa RC International INC.

Address: 1707,Huashang Building,Xiapu district,Huizhou,Guangdong,China
E-mail:info@chd.hk Tel:86 752 2118844 Fax:86 752 2118860 WWW.CHD.HK

ATEE

Apply Environmental Condition :

No. IME item % standard
[ Nl
o |HIEE -20C~60C
Storage Temperature Range
=S
1o [BRIEEE -10C~50C
Operating Temperature Range
[EEEE
1.3 |[PRIEHE 4.8V~6.0V
Operating Voltage Range
2. ¥ B B
Standard Test Environment :
5o Ffeh Fwﬂ@* N 2L R
7 19

IR

Standard Test Environment

H25+5C > ﬁwﬂ@y65+106¢H%%¢
IR [T 2% -

Every characteristic of the inspect must be
normal temperature and humidity carry out
the test , temperature 25+5°C and relative
humidity 65+10% of judgment made in
accordance with this specification standard
testing conditions.

3.9 8 W

Appearance Inspection :

No. TiH item % standard
aq TS R P
Outline Drawing Dimension see the attachment
32 |1 = R SRR
Appearance No damage which affects functions allowed
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4. F|F x B £

lectrical Specification (Function of the Performance) :

No. IiH item 4.8V 6.0V

4-1 %E&i@@ 0.13 sec/60° 0.11 sec/60°
Operating speed (at no load)

4o | FEEFEIE 180 mA 240 mA
Running current (at no load)
=R

4-3 Ry 3.0 kg-cm 3.5 kg-cm
Stall torque (at locked)
(5L T HEEA

4oq | 1400 mA 1600 mA
Stall current (at locked)

45 | 5 mA 5 mA
Idle current (at stopped)

o iE T 4-2 Y IS o R ieass

Note: Item 4-2 definition is average value when the servo running with no load

5.8 1% 4 1%

Mechanical Specification :

No. I H item #H standard
o, [ P
Overall Dimensions See the drawing
5o [PHHHIELE 210 10
Limit angle
= EIl
5.3 |FIE 175+ 1g
Weight
FELSELE
5.4 [FEEHES #26 PVC
Connector wire gauge
FEICEL S AR
5-5 A ) 250 = 5 mm
Connector wire length
5-6 A=A tﬁ*ﬁ 24T
Horn gear spline
5.7 LA FE R BT 7 E SN = P 3t
Horn type Cross , Disk , Big Cross, Double
e
5.8 |TAE" , 1/378
Reduction ratio
Product Name Model No. Version Page
dower |"guo
44 Afilk%s Analog Servo 1711MG Vi 2/3
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6. 1 il ) t

Control Specification :

No. T A%
6.1 [PEfllFAR BRI
Control system Pulse Width Modification
6o Mo BeL 2
Amplifier type Analog Controller
IE L‘) %{
6.3 |HRIEE 45° (£ 10002000 1 sec)
Operating travel
H ITf, b EA'[[
6-4 - = . 1500 wsec
Neutral position
65 |THLFEE s e
Dead band width
6.6 |[BEE R IR L (£ 1500->2000 (2 sec)
Rotating direction Counterclockwise (when1500—2000 u sec)
sl e
6.7 |THI¥L > Ll 8002200 1 sec
Pulse width range
6.8 B (g e da K4 145°(#F 8002200 1 sec)
Maximum travel Approx 145 (when800—2200 ( sec)
Zh. bmm

11.5m , )| ([ © (

T M -

e ~] —
e = = Co 11 - 111
o0 —t
= ;
£
2 =
J_ —LE
o T !
=—7
— 29, bmm = o
11. bum
Product Name Model No. Version Page
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