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Resumen. Se explican en este documento algunos detalles de los controles de motores
servo, su relacion con sefiales PWM y algunos problemas o diferencias de funcionamiento
encontrado entre placas Arduino y NodeMCU con ESP8266 (y que podria extenderse a
placas que utilizan ESP32, por ejemplo). También se incluyen algunos detalles mecanicos
observados al desarmar un servo.

1.- Introduccion

Tanto para Arduino como para ESP8266 la biblioteca més bésica para manejar servos mapea
(“traduce”) angulos, en general entre 0° y 180° a valores de PWM (Pulse Width Modulation)
especificos para motores servo [1] [2]. Para varios tipos de hardware, incluyendo Arduino y
ESP8266 se tiene el sketch ejemplo sweep.ino, que mueve el servo desde 0° a 180° y desde 180° a
0° de manera continua, con pasos relativamente pequefios de movimientos y tiempos de espera
(delays) intermedios. No se dedicard espacio en este documento a los llamados motores servo “de
rotacion continua” sino a los que tienen una amplitud de movimiento menor a 360°.

Algunas bibliotecas implican programar con mayor nivel de detalle que la basica de Arduino e
implementada por varias otras placas de desarrollo (son de menor nivel de abstraccion). Mas
especificamente, las bibliotecas de menor nivel de abstraccion dejan a cargo del programador el
manejo de la sefial de PWM para los motores servo. Estas bibliotecas normalmente basan en placas
o breakout boards [15] especificas para el control de servos. Entre estas bibliotecas y placas, quizas
la mas conocida sea la biblioteca de Adafruit para su placa PCA9685 [5]. Aunque no
necesariamente el programador tiene que generar por si mismo la propia seiial de PWM (como lo
hace usualmente un sistema de tiempo real), si tiene que definir parametros tales como la
frecuencia en la cual se genera el PWM y los limites de PWM asociados a los limites de
movimiento del servo.

La relacion entre PWM vy el funcionamiento de un servo es conceptualmente sencilla, aunque hay
mucha informacion erronea o que puede confundir muy facilmente. Entre la mejor documentacion
disponible en la web se puede mencionar [16], dado que:



e Identifica y explica claramente la diferencia entre al ancho de pulso y la frecuencia, donde
el ancho del pulso maximo es muy inferior al periodo de la sefial.

e Hace una identificacion explicita a la amplitud (tensidén/volts) de la sefial de PWM y no
solo al ancho de pulso. Aunque lo documentado no necesariamente es correcto en todos
los casos (y asi lo explican), la sola mencidn/explicacion de esta diferenciacion dada en
[16] da una idea de que efectivamente conocen en detalle lo que estan explicando.

Es importante notar que PWM en general no necesariamente es el PWM que “reconocen” los
servomotores, dado que PWM es un concepto general, que luego los controles de los motores servo
implementan de manera especifica y casi idéntica para todos los modelos. Las diferencias mas
comunes de motores servo se refieren a

- Torque.

- Amplitud de movimientos (la mayoria son de 0° a 180°, aunque los hay de 0° a 270°).

- Material de engranajes (plastico o metal).

- Ejes(162).

- Consumo.

- Velocidad de movimiento.

Donde normalmente los de mayor torque también son de mayor costo y consumo y suelen tener
engranajes metalicos.

No se dedicara espacio en este documento a los multiples sitios donde se explican conceptos de
manera erronea o confusa para explicar el PWM de los servos. Solo como ejemplo: en varias
explicaciones se puede entender que el ancho de pulso maximo para un motor servo es igual al
periodo de la sefial (como se puede entender conceptualmente la definicion de PWM en general)
y no hay registro de ningun control de motor servo que asi lo implemente (entre los mas comunes,
al menos). Estas diferencias de tiempos son de alguna manera “aprovechadas” por otras formas de
codificacion de sefiales muy similares a PWM, como PPM (Pulse Position Modulation), sobre todo
en el ambito de las comunicaciones de control de drones [11] para “concatenar” la codificacion de
varias sefiales en un mismo ciclo. Sin embargo, la explicacion de PPM esta fuera del alcance de
este documento.

2.- Biblioteca Basica: IDE y Placa Arduino

Utilizando la biblioteca servo en Arduino, se puede ver el funcionamiento de los motores servo
LD-2015, que se utilizan en algunos robots humanoides como el de la Fig. 1: un robot humanoide
de 17 grados de libertad, con 15 servos LD-2015 y 2 servos LD-2701. Ya en términos de
funcionamiento controlado desde un microcontrolador, la Fig. 2 muestra la posicion del servo
cuando se le indica una posicion de 5° desde una placa Arduino, via la biblioteca estandar de servos
(servo.h). Especificamente, se utiliza uno de los pines identificados para PWM y la funcion write(),



que genera la sefial PWM correspondiente al valor que se le pasa como parametro entre 0°y 180°,
que son tomados como grados de posicion del servo [3].
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Figura 2: Servo 5° - Arduino.

La sefial PWM generada desde Arduino para la posicion de 5° del servo se muestra en la Fig. 3,
donde:

e La frecuencia es de 50Hz (1 valor cada 20ms, considerado usual para servos).

e Latension de la sefial es de 5V (valor de las senales digitales en Arduino).

e Sin entrar en detalles de precision, el ancho de pulso parece estar por debajo de 1ms.

La Fig. 4 muestra la posicion del servo cuando se le indica una posicion de 175° via la biblioteca
de Arduino. Sin comentar sobre la exactitud o el rango y las posiciones de 5° - 175° se puede ver
que el servo se mueve entre los extremos de las posiciones posibles y no necesariamente se llega
a tener un rango completo de 180°, aunque es cercano.
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Figura 4: Servo 175° - Arduino.

La sefial PWM generada desde Arduino para la posicion de 175° del servo se muestra en la Fig. 5,
donde:

e La frecuencia se mantiene en 50Hz (1 valor cada 20ms, considerado usual para servos),
como es de esperar, dado que ya fue identificado en la Fig. 2.

e Latension de la sefal es de 5V (valor de las sefiales digitales en Arduino), también como
es de esperar en Arduino e identificado en la Fig. 2.

¢ Sin entrar en detalles de precision, el ancho de pulso parece ser de poco més de 2ms.
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Figura 5: PWM 175° - Arduino.

Es posible que utilizando la funcidon writeMicroseconds() de la biblioteca servo se pueda lograr
una amplitud de movimientos mas cercana a 0° - 180°. De este modo, con un “ajuste fino” en cierto
modo se termina directamente manejando el ciclo de trabajo del servo (la propia sefial PWM), pero
para la explicacion en este documento no es necesario. Ademas, el objetivo es mantener el mayor
nivel de abstraccion posible para el uso de la biblioteca: posicion en grados del servo.

3.- Biblioteca Basica: IDE Arduino y Placa con ESP8266 NodeMCU

Utilizando la misma biblioteca e IDE del caso anterior, pero cambiando el hardware, hay que tener
en cuenta los detalles especificos que corresponden para la generacion de la sefial PWM. En
particular, se tiene en cuenta que el ESP8266EX es el SoC (System on Chip) [6] que implementa
PWM por hardware en 4 de sus pines de entrada/salida de propdsito general (o GPIO, del inglés
General Purpose Input/Output) [7]. Sin embargo, algunos sitios indican de manera explicita que el
ESP8266 no tiene hardware para PWM [8], no queda claro si es informacién desactualizada o
directamente erronea desde el primer SoC ESP8266. Es importante notar que el ESP8266EX es la
base de muchas implementaciones de placas de desarrollo [17].

Es interesante notar que las placas NodeMCU [14] permiten utilizar cualquiera de sus pines para
PWM vy todo indicaria que se aprovecha el hardware si es posible y en los demés casos se



implementa por hardware. Sin embargo, y aunque estan documentados los pines con PWM “por
hardware” y la referencia a un sistema operativo de tiempo real [7], no se indica/documenta
explicitamente la diferencia para el usuario. Es decir: cuando en un sketch se utiliza la biblioteca
servo queda abierta la posibilidad de que en todos los casos la sefial de PWM termine siendo
implementada completamente por software. La Fig. 6 muestra una placa NodeMCU y en particular
la identificacion de los pines/GPIO asociados al PWM por hardware en el ESP8266 (cuatro pines,
identificados con ~), uno de los cuales se utilizara el los experimentos que se muestran en este
documento a continuacion.
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Figura 6: Pines de la Placa NodeMCU.

Ya en términos de funcionamiento controlado desde una placa NodeMCU, la Fig. 7a) muestra la
posicion del servo cuando se le indica una posicion de 5° via la biblioteca estandar de servos
(servo.h). Especificamente, se utiliza uno de los pines identificados para PWM y la funcion write(),
que genera la sefial PWM correspondiente al valor que se le pasa como parametro entre 0°y 180°,
que son tomados como grados de posicion del servo [3]. Para mejorar la comparacion entre placas,
se incluye la imagen de la misma posicion (5°) indicada desde Arduino en la Fig. 7b). Claramente,
aunque las posiciones tienen las mismas orientaciones, los angulos son diferentes.

La sefial PWM generada desde NodeMCU para la posicion de 5° del servo se muestra en la Fig.
8a) y como en el caso anterior, se incluye la imagen de la sefial para la misma posicion con Arduino
en la Fig. 8b). Comparando las sefiales PWM generadas desde NodeMCU (ESP8266) y Arduino,
las dos diferencias mas notables son el ancho de la sefial y la amplitud/tension (3.3V vs. 5V). Lo
que se mantiene de manera bastante similar (o igual, de hecho) es la frecuencia: 50Hz, un pulso (o
“dato”) cada 20ms. Es posible que al ser el ancho de la sefal generado por la NodeMCU mayor
que el generado por Arduino se pueda justificar que el d&ngulo es mayor al que genera la senal de
Arduino, pero esto deberia confirmarse con el otro “extremo”, en los angulos cercanos a 180°. La



otra posibilidad es que la diferencia de tension (NodeMCU genera sefiales de 3.3V y Arduino 5V)
sea la que determine un movimiento de menor angulo del servo.

a) NodeMCU b) Arduino
Figura 7: Servo 5° - IDE Arduino: NodeMCU vs. Arduino.
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Figura 8: PWM 5° - IDE Arduino: NodeMCU vs. Arduino.

La Fig. 9a) muestra la posicion del servo cuando se le indica una posicion de 175° via la biblioteca
estandar de servos (servo.h). Especificamente, se utiliza uno de los pines identificados para PWM
y la funciéon write(), que genera la seial PWM correspondiente al valor que se le pasa como
parametro entre 0° y 180°, que son tomados como grados de posicion del servo [3]. Para mejorar
la comparacion entre placas, se incluye la imagen de la misma posicion (175°) indicada desde
Arduino en la Fig. 9b). Una vez mas, aunque las posiciones tienen las mismas orientaciones, los
angulos son notablemente diferentes.

La sefial PWM generada desde NodeMCU para la posicion de 175° del servo se muestra en la Fig.
10a) y como en el caso anterior, se incluye la imagen de la sefial para la misma posicion con
Arduino en la Fig. 10b). Como para el caso de la posicioén en 5°, comparando las sefiales PWM
generadas desde NodeMCU (ESP8266) y Arduino, las dos diferencias mas notables son el ancho



de la sefial y la amplitud/tension (3.3V vs. 5V). Lo que se mantiene de manera bastante similar (o
igual) es la frecuencia: SO0Hz, un pulso cada 20ms. Es posible en este caso que al ser el ancho de
pulso generado por la NodeMCU menor que el generado por Arduino se pueda justificar que el
angulo es menor al que genera la sefal de Arduino y también es posible que la diferencia de
amplitud de la sefial tenga alglin efecto. A priori, al ser la posicion proporcional al ancho de la
sefal, se podria directamente justificar la diferencia sin mencionar la diferencia de tension de la
sefial PWM. De alguna manera, esto podria coincidir con lo indicado en el sitio [16]. Lo que se
mantiene sin explicacion ni documentacion es por qué para la misma posicion en grados indicada
desde NodeMCU se genera un ancho diferente de la sefial PWM comparandola con la de Arduino
para los mismos valores.

a) NodeMCU b) Arduino
Figura 9: Servo 5° - IDE Arduino: NodeMCU vs. Arduino.

a) NodeMCU b) Arduino
Figura 10: PWM 175° - IDE Arduino: NodeMCU vs. Arduino.

4.- Resumen de Comparacion Arduino-NodeMCU (ESP8266)

Si bien en la seccidn anterior se hizo una comparacion caso por caso, la comparacion en cuando a
funcionalidad de la misma biblioteca del IDE de Arduino para la placa Arduino y la placa



NodeMCU utilizada se puede resumir en:

La orientacion de las posiciones es la misma, es decir las orientaciones de posiciones de
menor y mayor grado son las mismas. Si se tuviera un brazo montado sobre el eje del servo,
el posicionamiento en grados orientaria el brazo en la misma direccion tanto utilizando
NodeMCU como utilizando Arduino.

Las posiciones finales de los ejes del servo son diferentes. Especificamente el rango de
posiciones de 0° a 175° utilizando NodeMCU es bastante menor al que se obtiene con
Arduino. Es de notar que lo unico diferente es la placa utilizada, tanto el IDE como la
biblioteca como la alimentacion son idénticos en todos los experimentos.

La diferencia en posiciones finales para los rangos de posiciones de 0° a °180° puede
considerarse proporcional y correspondiente a las sefiales PWM generadas desde cada
placa. No se hicieron mediciones al detalle para justificar esta afirmaciéon de manera
exhaustiva/objetiva, pero el analisis visual podria al menos considerarse orientado a esa
conclusion.

No esté claro por qué la sefial PWM generada desde NodeMCU (ESP8266) es diferente de
la generada desde Arduino. Es de esperar que los motores difieran entre si, pero no la
amplitud de la sefial PWM para una misma posicion en grados.

No esta claro si la diferencia de tension Arduino-NodeMCU (ESP8266) en la sefial de
PWM tiene impacto o no en el control de posicion del servo.

Considerando que Arduino obtiene un rango de posiciones bastante mas cercano al
esperado para los valores de 5° a 175° no esta claro por qué la placa NodeMCU genera
sefiales PWM bastante diferentes a las que genera Arduino.

No se mostraron en este documento, pero la posicion correspondiente a los 90° en ambas
placas en casi idéntica.

La Fig. 11 muestra esquematicamente un resumen de la comparacion de posiciones del eje del
servo controlado por ambas placas.

NodeMCU = = = =« Arduino

Figura 11: Comparacion de Posiciones de Servo: Arduino vs. NodeMCU.

En todos los casos se mantuvo la idea de manejar el servo con el mayor nivel de abstraccion posible
desde el codigo fuente, es decir simplemente usando la funcion de posicionamiento en grados del
eje del servo, via la funcién de biblioteca write(). Las relativamente grandes diferencias de



amplitud de movimientos indican que no es un método confiable en general y es posible que como
minimo sea necesaria una calibracion en el cédigo fuente para cada servo y cada placa que se
decida utilizar. Esto genera que para evitar esta labor que en cierto modo es peligrosa o al menos
puede generar errores y consume tiempo, se recurra a placas de manejo de servos, sobre todo para
los casos como el del robot de la Fig. 1. Cuando se requiere el manejo de multiples servos
“simultdneamente” muchas placas de desarrollo como Arduino o NodeMCU ni siquiera tienen la
cantidad de pines disponibles pero, aunque los tuvieran, tampoco seria bueno dedicar tanto
esfuerzo a replicar la generacion confiable de sefiales de PWM para todos los servos (con la
consiguiente multiplicacion de requerimientos de tiempo real).

Las placas de control de multiples servos no necesariamente evitan tareas como la calibracion,
dado que depende en gran medida del tipo de servo a controlar y eso no se puede tener en cuenta
a priori en cada una de esas placas, pero:
e Simplifica toda la tarea/programacion de control de todos los servos a utilizar, reduciéndola
a programar/calibrar lo necesario en una unica placa de control de multiples servos.
e Descargar automaticamente a los microcontroladores del procesamiento de generacion de
sefiales de PWM, que directamente llevara a cabo la placa elegida.

5.- Placa de Control de Servos: NodeMCU+PCA9685

Si bien no necesariamente hay muchas placas para control de multiples servos, existen empresas
que proveen placas (mddulos o breakouts) con las que se pueden manejar, por ejemplo, 16, 24, o
32 motores [9] [10] [12] [4], la mayoria con conexion serie o I’C a una placa de desarrollo o
directamente a un microcontrolador. Estas placas proveen dos ventajas muy utiles para las
aplicaciones con multiples servos:
1. Con muy pocos pines de comunicacion (por ejemplo, tanto conexiones via UART como
I2C involucran basicamente 2 pines) se manejan 32 servos, por ejemplo.
2. Lageneracion simultdnea de todas las sefiales PWM, para las cuales los microcontroladores
no tienen que intervenir en ningln aspecto.
Dependiendo de las placas, algunas proveen bibliotecas relativamente complejas, con funciones
donde se parametrizan no solamente movimientos individuales de servos sino conjuntos de
movimientos y tiempo que se debe emplear para cada movimiento o para el conjunto completo de
movimientos.

En particular, la placa conocida como PCA9685 puede considerarse especial. Sin lugar a dudas,
es a la que hacen referencia la mayoria de los sitios web donde se explica el manejo de multiples
servos con Arduino o microcontroladores en general. Sin embargo, también en la mayoria de los
casos no se utiliza la que podriamos considerar como PCA9685 original, que es de la empresa
Adafruit. La gran mayoria en realidad son clones o copias de la original, que tienen el mismo



funcionamiento y hasta las mismas dimensiones, aunque cambian los colores utilizados en algunas
partes fisicas de cada placa (usualmente: colores de pines de conexién para los servos) [13].
También en general, las placas que se podrian considerar clones ya tienen incluido un capacitor
que se puede considerar relativamente grande y que la original no incluye (solo tiene el espacio
para incluirlo en los casos para los cuales el desarrollador considere necesarios). Quizas las dos
razones mas importantes para el uso de clones de PCA9685 son:
1. El muy bajo costo relativo de los clones, y mucho més atin comparado con las placas de
otras empresas que proveen placas de control de multiples servos.
2. La relativamente alta confiabilidad al menos en términos funcionales de todos los clones,
que tienen el mismo funcionamiento que el de la original.
Una de las posibles razones por las cuales la gran mayoria de los sitios con explicaciones de control
de maltiples servos utilizan la PCA9685 es el muy bajo costo de los clones, que suele ser de hasta
diez veces menos costo que las demas placas (incluida la original de Adafruit).

En la gran mayoria de los casos, las explicaciones disponibles para utilizar una PCA9685,
incluyendo la propia documentacion de Adafruit, involucra una combinacion de:

e Una placa de desarrollo Arduino o un microcontrolador similar al de una placa Arduino

e La biblioteca provista por Adafruit: Adafruit PWMServoDriver.h

e Alguno de los ejemplos de la propia biblioteca de Adafruit

Para el caso particular de los motores a los que se hace referencia en este documento, la PCA9685
tiene un inconveniente particular: la alimentacién de motores se documenta con un maximo de 6V
y sin especificacion de limite de intensidad (Amperes) o energia (Watts). Sin explicar en detalle
los problemas generados por esta limitacion para sistemas con estos servos, se pueden resumir con:

e Los servos de varios kg de torque usualmente se alimentan con baterias LiPo de 2 6 3
celdas, lo cual implica tener alimentacion “basica” de 7.4V o 11.1V.

e La reduccién de tension de 7.4V o 11.1V a 6V o menos no solamente implica pérdida de
torque de los servos sino que suele aumentar el costo del sistema, principalmente cuando
el consumo es de mucha intensidad (Amperes).

e Los motores con los cuales se construye el robot con los cuales se llevan a cabo los
experimentos en este documento requieren alimentacién de hasta 7.4V, posiblemente
dimensionados para aplicaciones con alimentacion a base de baterias LiPo de 2 celdas.

Un inconveniente diferente del de la alimentacion de la PCA9685 es el relativamente bajo nivel
de abstraccion de la biblioteca y ejemplos de Adafruit. En todos los casos se hace referencia o
directamente se deben utilizar funciones de biblioteca que implican conocer detalles de frecuencia
de PWM, frecuencia de reloj de referencia para las comunicaciones y la relacion de valores de
PWM en milisegundos para cada posicion del servo.

El sistema al que se orienta el trabajo con multiples servos es el del robot de la Fig. 1, y en ese
sistema se pretende el control del usuario via WiFi/web del sistema. La placa a utilizar en principio
serd del tipo de la NodeMCU, sea como la ya documentada con ESP8266 o directamente con



ESP32. Dado que estas placas con microcontroladores, como muchas similares tiene GPIO de
3.3V se llevan a cabo algunos experimentos para probar que el sistema completo de la Fig. 12 es
funcionalmente correcto cuando se conecta un servo.

PWM

Servo alimentado con 5V

5v

Figura 12: NodeMCU - PCA9685.

La Fig. 13 muestra con el osciloscopio que la sefial generada por la PCA es de 5v, con lo que no
se tendrian distintos niveles de tension en el servo. Ademas, el rango de posiciones 5° - 175° se
puede considerar correcto, aunque siempre se puede recurrir a la generacion de PWM para mejorar
el rango y precision de las posiciones del servo. Es decir: la placa PCA9685 interpreta
correctamente las seflales SCL-SDA de las comunicaciones I>C aunque se generen con 3.3V en la
NodeMCU-ESP8266 y como estd alimentada por 5V, la sefial de servo que genera tiene nivel de
5V. El servo est4 alimentado con los mismos 5V con los que se alimenta a la NodeMCU y a la
PCA9685.

Figura 13: Sefial PWM Generada por PCA9685.



Queda pendiente la verificacion del funcionamiento de los servos para el caso en que se los
alimenta con 7.4V cuando la sefial PWM tiene amplitud de 5V. Aunque es de esperar que el servo
funcione correctamente y se posicione teniendo en cuenta solo la seial PWM, queda por confirmar
esa suposicion con los experimentos correspondientes.

6.- Conclusiones

El control de motores servos tiene una base conceptual clara y la mayoria de los motores responden
al mismo tipo de sefiales/codificacion para el posicionamiento del eje. Sin embargo, las posiciones
especificas del eje usualmente varian en funcion de la sefial PWM que reciben por la conexion
especifica de control. No esta claro si la diferencia de tension de las sefiales de alimentacion y
control afectan el posicionamiento del eje de cada servo, aunque algunos sitios/documentacion
afirman que se pueden considerar independientes dentro de rangos o umbrales de tension
“razonables”. Se muestra experimentalmente que ain implementaciones de la misma biblioteca
servo de Arduino para diferentes plataformas puede tener sus propias diferencias que se veran
reflejadas en las aplicaciones finales y por lo tanto se debe prestar mucha atencion a las tareas de
calibracion. Las placas de control de multiples servos no solamente permiten dedicar pocos pines
de los microcontroladores para manejar varios servos, sino que desacoplan y uniformizan el
control de estos motores, simplificando mucho la implementacion de aplicaciones.

Apéndice: Detalles Mecanicos del LD-2015

Aunque no es esencial el conocimiento mecéanico ni las partes de un servo, se muestran a
continuacion algunas imagenes de un servo LD-2015 que pueden ser utiles para conocer algunos
detalles. En la imagen a continuacion se muestran las partes mas “internas” del servo:

-




1: Cable de alimentacion (Vee-Gnd: rojo y negro respectivamente) y control (PWM: blanco) del
Servo.

2: Potenciémetro, usado para definir la posicion del servo.

3: Placa de control, donde usualmente se tiene un Puente H para definir el sentido de movimiento
del motor y un comparador de sefiales que conceptualmente utiliza las sefiales de PWM y del
potencidmetro para fijar la posicion final del eje del servo.

4: Motor de corriente continua (CC).

5: Engranaje del eje del motor, que integrard a la serie de engranajes de la caja reductora del servo.

En la imagen anterior no se muestra el montaje del servo ni la caja reductora. E1 montaje de las
partes mostradas en la imagen anterior se muestra a continuacion, en lo que seria la cara opuesta
del servo respecto de la que tiene el eje al exterior. Se utilizan los numeros de identificacion de
cada parte mostrados anteriormente. La perilla (knob) del potencidmetro es efectivamente el eje
del servo, tal como se identificara mas explicitamente en imagenes siguientes. En esta imagen el
potencidmetro queda casi completamente cubierto para mostrar las demas partes del servo.

En la imagen que se muestra a continuacion se muestra la parte interna de la cara que contiene el
eje que sale al exterior del servo y donde no se muestra uno de los engranajes de la caja reductora
para visualizar mejor las partes:

1: Engranaje del eje del motor de CC, que se acopla al primer engranaje de la caja reductora.

2: Primer engranaje de la caja reductora que se acopla al engranaje del motor y al segundo
engranaje de la caja reductora, que no aparece en esta imagen.

3: Engranaje “final” de la caja reductora, que es la que finalmente determina la posicion final del
eje del servo, porque se encastra directamente la perilla del potenciémetro



4: Encastre de la perilla del potenciometro en el engranaje final de la caja reductora.

-

En la siguiente imagen se muestra la caja reductora completa, que es la que transfiere el
movimiento desde el motor de CC al eje del servo de la que dependen gran parte del torque y
velocidad de movimiento del servo. En este caso, todos los engranajes de la caja reductora son
metalicos, en los servos de menor torque y costo el material de todos los engranajes suele ser
pléstico.
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