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Resumen- La intervencion de operadores humanos aun
es necesaria en las tareas de control, dado el alto nivel de
precision y capacidad de reaccién ante eventos inespera-
dos requeridos en algunos casos. Los sistemas electroni-
cos de control facilitan la interaccion entre el hombre y la
magquina y simplifican el proceso de entrenamiento de los
operarios. La intervencion del operador se puede produ-
cir de diversas formas, mediante teleoperacion directa de
los actuadores, especificacion de movimientos o incluso
mediante tareas que se realizan de forma automatica en
entornos remotos.

Tecnologias inherentes a la teleoperacion, como los sis-
temas de telecomunicaciones, la robética, dispositivos
hapticos y la realidad virtual reflejan un notable avance en
términos de las aplicaciones de la tele operacion. Se han
reportado avances en campos como la telecirugia, donde
la precision es un factor fundamental, misiones de resca-
te, y el control de robots en el espacio entre otros. Este
articulo se centra en los sistemas robéticos teleoperados
por una interfaz de control que captura los movimientos
realizados por un operador y los transfiere a los actuado-
res de un manipulador.

Palabras Clave Telecontrol, Telepresencia, Teleopera-
cion, Vision Estereoscépica 3D, Superposicion de Video,
Captura de Movimientos Humanos.

Abstract- The intervention of human operators is still
needed in control tasks, given the high level of accuracy
and ability to react to unexpected events sometimes requi-
red. The electronic control systems facilitate man and ma-
chine interaction and simplify operators training process.
Operator intervention may occur in various ways, through
direct teleoperation of the actuators, specification of mo-
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vement or through tasks that are performed automatically
in remote environments.

Technologies inherent to teleoperation such as telecom-
munications systems, robotics, haptic devices and virtual
reality make a notable advance in terms of teleoperation
applications, we begin to enter on telesurgery field whe-
re precision is very important, on the other hand we have
the teleoperation on rescue missions, control of robots in
space and others. In this paper we will focus on teleope-
rated robotic systems by a control interface that captures
movements made by an operator and transferred to mani-
pulator actuators.

Keywords- Telecontrol, Telepresence, Teleoperation, 3D
Stereoscopic Vision, On-Screen Display, Human Move-
ments Tracking.

I. INTRODUCCION

La extension de los sentidos para la realizacion
de un trabajo a distancia con la ayuda de pinzas,
palas o cualquier otro tipo de herramienta, es y
sera un tema de gran interés, dadas las ventajas
en términos de seguridad y reduccion del esfuerzo
fisico que implica para los seres humanos. Pero
no sélo se utilizan herramientas para aumentar la
capacidad de manipulacion en cuanto a distancia
se refiere. El uso de herramientas como las pinzas
ha sido frecuente desde hace mucho, para trans-
portar o manipular objetos peligrosos para el ser
humano.
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Estos desarrollos desembocaron finalmente en lo
gue se conoce como sistemas de tele operacién
maestro-esclavo, en los que un manipulador de-
nominado esclavo reproduce fielmente los movi-
mientos de un dispositivo o manipulador maestro,
controlado a su vez manualmente por un ope-
rador humano. Se puede decir que es entonces
cuando la teleoperacién cobra importancia como
tecnologia.

La idea inicial para el desarrollo del sistema surge
a partir de una inquietud planteada por una enti-
dad relacionada con Seguridad Nacional, donde
se manifestaba la necesidad de contar con un sis-
tema de bajo costo, portabilidad y alto grado de
resistencia, que ofreciera la posibilidad de mani-
pular de manera remota objetos de un peso maxi-
mo de 3Kg, a una distancia minima de seguridad
de 50m.

A partir de estos requisitos y mediante una me-
todologia de diseno concurrente, centrada en el
desarrollo de los tres componentes principales del
sistema (Sistema de Vision, Interfaz Telecontrol y
Captura de movimientos y Sistema Mecéanico) se
enfocd el desarrollo del prototipo en mencion.

En el presente articulo se describen cada una de
las etapas seguidas para el diseno y desarrollo
del sistema. Inicialmente se presentan la interfaz
de telecontrol y captura de movimientos. Poste-
riormente se presentan las particularidades del
sistema de vision que provee la funcion de tele-
presencia, la descripcion del proceso diseno del
manipulador y se finaliza con el proceso de inte-
gracion y pruebas del sistema.

Il. INTERFAZ DE TELECONTROL

La interfaz de telecontrol permite maniobrar las
articulaciones del manipulador y, a su vez, esta
conformada por un guante adaptado con los dis-
positivos de medicion necesarios para la captura
de los movimientos de la mano del operario. Den-
tro de los elementos empleados se encuentra un
acelerémetro tri-axial analogo ADXL330 y senso-
res de flexion resistivos FlexSensor para lectura
de flexion del dedo indice encargado de la aper-
turay cierre de la pinza. Todos los dispositivos del
sistema de telecontrol (Fig. 1) estan conectados
a un microcontrolador central que trabaja a una
frecuencia de reloj de 20MHz y una resoluciéon
de 10bits para el médulo ADC. Debido a que con
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un acelerometro no es posible por si s6lo medir
rotaciones alrededor del eje en direccion de la
gravedad, se utiliza un compas digital tri-axial
HMC6343 con compensacion de inclinacion si-
tuado en las gafas del sistema de vision.

El compas permite la captura de los movimientos
de la cabeza en los tres ejes del plano cartesia-
no, se comunica con el microcontrolador central
a través de un bus I2C el cual procesa y transmite
los datos de forma serial por medio de un trans-
ceptor XBEE-Pro. El transceptor puede transmitir
datos a un 1Km de distancia en linea de vista,
con una frecuencia de 250Kbps en la banda libre
ISM 2.4GHz, los transceptores estan configurados
para trabajar en modo punto a punto donde los
datos son transmitidos a una direccién de destino
y luego se recibe respuesta desde una direccion
fuente previamente establecidas. La integracion
de todos estos dispositivos (Fig. 1) le permite al
operario conectarse y controlar a distancia los
actuadores del manipulador sin la necesidad de
utilizar botones o palancas.

En pruebas realizadas en zona urbana, se obtuvo
una transmision estable a una distancia promedio
de 200m en zonas libres de obstaculos, y 50m
con obstaculos (paredes de ladrillo y concreto).
Los datos y comandos son enviados en forma se-
rial desde el microcontrolador al XBEE-Pro, en la
trama de datos se envia primero un comando que
identifica al actuador y la accion que se quiere
realizar seguido del valor de la accion. Por ejem-
plo, girar el actuador 3 a la derecha 20°, en este
caso la accion girar el actuador 3 a la derecha se-
ria el comando mientras que 20° seria el valor de
dicha accién. Para terminar la comunicacion se
envia un byte de terminacion (CR).
FIG. 1. INTERFAZ DE TELECONTROL
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Ill. CAPTURA DE MOVIMIENTOS CON
ACELEROMETRO Y COMPAS

Un acelerometro es un dispositivo que permite
medir la fuerza del campo gravitacional terrestre
en diferentes ejes, esto quiere decir que con un
poco de aritmética se puede calcular la orienta-
cion de cualquier objeto unido a él.

El acelerometro esta ubicado en la parte superior
del guante (dorso de la mano) y es utilizado para
medir la inclinacion de la mano del operario para
calcular la aceleracion estatica.

A. Calculo de la aceleracion estatica

El primer paso es adquirir la senal (Fig. 3) del ace-
lerdmetro en el microcontrolador y convertirla a
su valor aproximado en unidades reales (Voltios)
mediante (1).

Vre
vi=( K& ) va @

Vr: Valor del voltaje resultante

Vref: Voltaje de referencia del controlador

Res: Resolucion del ADC (con un ADC de 10 bits,
la resolucion sera 1024)

Vd: Valor no tratado del ADC (valor digital).

Posteriormente, mediante (2) se convierte el valor
obtenido a unidades de G (fuerza de aceleracion).

Ag: Valor resultante de la aceleracion en unidades
de G

Vr: Voltaje obtenido en la ecuacion 1

Voffset: Voltaje de compensacion (cuando se ob-
tiene una aceleracion de 0G), es diferente para
cada uno de los ejes

S: Sensibilidad (escala) del acelerémetro en vol-
tios, depende de la tension de alimentacion del
dispositivo.

Se denomina a cada una de las aceleraciones en
unidades de g, como Gx, Gy, Gz, las ecuaciones
para calcular el angulo de inclinacién (Pitch) y ro-
tacion (Roll) quedarian.

Gx
Pitch = a = arctan ( /Gzy 1 GZZ) 3)
: )

Roll = B = arctan ( I+ Gz

121

Donde el pitch es el angulo de rotacion alrededor
del eje Y, y roll el angulo de rotacién alrededor del
eje X. Los valores de los angulos obtenidos se re-
presentan en grados en un rango de -180° a 180°
y luego son enviados al controlador del manipula-
dor. De este modo se pueden rotar el hombro, el
codo y la muneca correspondientes a las articula-
ciones 2, 3y 5 respectivamente (Fig. 7).

En la Fig. 2, se muestran las amplitudes en voltios
de las senales en los ejes X, Y, Z, respecto al volta-
je de 0G (voltaje offset aproximadamente 1.62V),
al cambiar la orientaciéon del acelerémetro de una
posicion de 0° a una de -90°.

Esto significa que inicialmente el plano XY del ace-
lerdmetro era perpendicular a la direccion de la
gravedad, luego se realizd un giro de -90° alrede-
dor del eje Y para quedar ahora perpendicular a la
direccion de la gravedad el plano YZ. La amplitud
del eje Y no cambia debido a que no sufre cam-
bios en su orientacion. Las fluctuaciones en las
senales se deben al ruido del ambiente y las vi-
braciones causadas por el movimiento del acele-
réometro. Al tomar los valores promedios aproxima-
dos de cada senal y aplicar (2), (3) y (4)se puede
realizar un calculo rapido para verificar la exacti-
tud del sistema.

Parametros constantes:
Voffset_X = 1.62V
Voffset_Y = 1.62V
Voffset_Z = 1.56V

S =330mV/G

Valor promedio aproximado de las amplitudes:
Vr_X=1.339V
Vr_Y =1.621V
Vr_Z = 1.559V

Aplicando (2):

Ag_X =-0.8515G
Ag_Y =0.0030G
Ag_Z =-0.0030G

Por Gltimo, aplicamos (3) y (4):
Pitch =-89.7°
Roll = 0.20°
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FIG. 2. RESPUESTA DEL ACELEROMETRO PARA UN ORIENTACION DE 90° RESPECTO AL EJE Y.
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Al tener en cuenta que estos valores dependen
de la exactitud de la rotacion, los resultados ob-
tenidos son satisfactorios y cercanos a los reales,
puesto que segln el fabricante el error deberia ser
de 0.1°.

En cuanto al compas, es un dispositivo que com-
bina acelerémetros y sensores magneto-resistivos
de 3 ejes y un microprocesador que realiza todos
los calculos y procesamiento. Estas caracteristi-
cas hacen posible medir tanto orientacion como
inclinacién con respecto al campo magnético te-
rrestre y la gravedad, lo que disminuye el error
acumulativo que se presenta normalmente con
los sensores con medidas relativas.

El compas esta montado sobre las gafas de TV y
permite medir la inclinacion de la cabeza del ope-
rario con respecto a la direccion de la gravedad,
en un rango de -180° a 180°y la orientacion de 0°
a 360° con respecto al norte magnético terrestre,
esto es importante porque es un punto constan-
te que no cambia su posicion, estas dos medidas
son entregadas por el sensor en grados y por tanto
No son necesarias operaciones adicionales, luego
son enviadas al controlador del manipulador para
mover la base y la muneca (articulacion 1y 4 res-
pectivamente).

IV. SISTEMA DE VISION

El sistema de vision le brinda al operario la sensa-
cion de inmersion y la percepcion de profundidad.
Consta de una camara estereoscoépica, gafas para

Time

visualizacién de video, sistema OSD (On Screen
Display) para superposicion de informacion en el
video, transmisor y receptor de video analégico,
como se muestra en Fig. 3.

FIG. 3. DIAGRAMA DE BLOQUES SISTEMA DE VISION
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A. Camara Estereoscopica

La vision estereoscopica es la integracion de
dos imagenes vistas desde puntos diferentes
en una sola. Para el proyecto se adquirié una
camara estereoscopica FPV3D que consta de
dos camaras separadas (Fig. 4), y un sistema de
procesamiento encargado de unir en una sola
senal analoga el video de ambas camaras en
formato NTSC, de esta forma se puede percibir
la profundidad de los objetos que se observan,
emulando la forma en que trabaja la visién hu-
mana.

Para crear el video estereoscépico se captu-
ran dos imagenes de una misma escena desde
puntos de vista diferentes. Mediante un método
Ilamado Field Sequential 3D Video, que utiliza
el campo de lineas pares de la imagen de una
camara y las entrelaza con el campo de lineas
impares de la imagen de la otra camara.



Telecontrol de un manipulador 5R mediante captura de movimientos

FIG. 4. CAMARA ESTEREOSCOPICA

La FPV3D forma una sola imagen que contiene
informacion de una misma escena desde pers-
pectivas diferentes, el video se visualiza a una
frecuencia de 60Hz para evitar parpadeos. Con la
camara instalada sobre la pinza del manipulador
se pueden agarrar y manipular objetos de una for-
ma mas segura y precisa que si no se contara con
algln sistema de supervision.

B. Sistema OSD (On Screen Display)

Un circuito integrado MAX7456 es el encargado
de superponer la informacion de los sensores
de distancia y fuerza ubicados en la pinza del
manipulador. Los datos son leidos por un micro-
controlador 18F2550 y enviados posteriormente
al OSD mediante comunicacion serial SPI (Serial
Peripheral Interface), para que sean anadidos al
video estereoscopico y posteriormente enviados
a las gafas de TV inalambricamente, por medio
del transmisor y receptor de video a una distancia
maxima de 100m.

El video es transmitido punto a punto mediante ra-
dio frecuencia en la banda libre de 1.2GHz, a una
distancia maxima de 30m a través de obstaculos
(Paredes de ladrillo y concreto) y 80m en linea de
vista en condiciones ambientales ideales segln
pruebas realizadas. El video es recibido por el re-
ceptor y enviado directamente a las gafas para su
visualizacion.

C. Gafas de Television

Las gafas de TV AW310ws (Fig. 5) soportan el for-
mato de video estereoscopico y para que sea Vi-
sualizado de forma correcta por el operador, toma
cada una de las imagenes entrelazadas, separa
los campos par e impar, mostrandolas por separa-
do en cada una de las lentes derecho e izquierdo
con una resolucion de 640x480 pixeles, el cere-
bro humano es el encargado de volver a fusionar
estas dos imagenes y crear la sensacion de pro-
fundidad.
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FIG.5. GAFAS, COMPAS Y RECEPTOR DE VIDEO

V. DISENO DEL MANIPULADOR

Se realizd la revision y el analisis de diferentes
estructuras y configuraciones de manipuladores
existentes, se tuvo como referencia el desempeno
esperado, se llegbd a la conclusion que el diseno
tendria una configuracién esférica con cinco gra-
dos de libertad, tres de las cuales se utilizan para
posicionar el efector final y las dos restantes para
dar la orientacion a la muneca (Fig. 6), Q1 simbo-
liza la primera articulacion (Base) y Q5 la Gltima
articulacion a la cual esta acoplada la pinza, en la
Tabla | se describen cada una de las articulacio-
nes, su funcion y rangos de giro maximo y minimo
en grados.

TABLA |
ARTICULACIONES Y SU FUNCION

ARTICULACIONES

NOMBRE ACCION
Base Gira el cuerpo (0°,+180°).
Hombro Sube o baja brazo (0°,+90°).
Codo Sube o baja el antebrazo (0°,+70°).
Mufieca Sube baja la pinza (-90°,+90°).
Gira la pinza (-90°,+90°).
Pinza Abre o cierra (0,10cm).

La ventaja de utilizar este tipo de configuracion
y no una cilindrica o cartesiana por ejemplo, es
que emula en un gran porcentaje las articulacio-
nes y movimientos de un brazo humano, para sa-
tisfacer los requerimientos planteados. Tiene un
buen acceso a espacios cerrados con obstaculos
lo que permite una muy buena manipulacién de
los objetos, ademas de brindar un amplio espa-
cio de trabajo y facilidades para su construccion,
ya que basicamente consiste en unir eslabones
mediante ejes para crear una articulacién y luego
adaptar los actuadores para crear el movimiento
rotatorio, sin la necesidad de acoplar mecanismos
adicionales como en el caso de una articulacion
prismatica.
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FIG. 6. MANIPULADOR DE CINCO GRADOS DE LIBERTAD

Dentro de las caracteristicas de diseno del mani-
pulador se plante6 una longitud maxima de alcan-
ce de 1m totalmente extendido y una capacidad
de carga de 5Kg, sensores de fuerza en los dedos
de la pinza y un sensor de distancia para calcular
la posicion de los objetos.

En el modelado del manipulador se utiliza la cine-
matica directa para calcular la posicion X, Y, Z, de
un punto del efector final con base a las variables
articulares Qi, que dependen exclusivamente de
los angulos leidos por el compas y el acelerometro
producto de los movimientos que realiza el ope-
rador, con lo que la tarea de controlar los movi-
mientos del manipulador se reduce basicamente
a copiar los angulos del brazo del operario y trans-
mitirlos al controlador del manipulador para que
sean reproducidos.

En cuanto a la cinematica inversa y dinamica del
manipulador, no se tuvo en cuenta puesto que los
movimientos son muy lentos y dependen de las
medidas que arrojen el compas y el acelerometro.

A. Modelo cinematico del manipulador

El problema cinematico directo consiste en en-
contrar las relaciones que permiten conocer la
posicion de la pinza del manipulador, con refe-
rencia a un sistema de coordenadas fijo a partir
de sus valores articulares. Para un manipulador
de cinco grados de libertad puede plantearse un
método sistematico basado en la representacion
de Denavit-Hartenberg (D-H) que mediante unos
parametros definidos en la Tabla Il permite esta-
blecer las relaciones de rotacion y traslacion entre
articulaciones [1].
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TABLA IIl. PARAMETROS DE D-H.
Bl oo o a0

0 0 g 0
0 a2 g3 0
ol e e G
90° 0 g5 0

Para la eleccion de los sistemas de referencia
y parametros de D-H, se eligié la convencion de
Craig (1986) [1], la cual permite pasar de un siste-
ma de referencia de una articulacién al siguiente
mediante 4 transformaciones basicas que depen-
den exclusivamente de las caracteristicas geomé-
tricas del eslabon [2], estas operaciones se deben
realizar en el mismo orden que se presentan en
(5), puesto que el producto entre matrices no es
conmutativo.

¢ Rotacion alrededor del eje Xi un angulo i
e Traslacion a lo largo de Xi una distancia ai
e Rotacion alrededor del eje Zi-1 un angulo 6i
e Traslacion a lo largo de Zi-1 una distancia di
De este modo se tiene,
p = R(X.,, 0. )T(X,,, a;,)R(Z,0)T(Z,d) (5)

Esta ecuacion permite relacionar el sistema de re-
ferencia del elemento i con el sistema del elemen-
to i-1. De esta forma se puede obtener una repre-
sentacién que relaciona la posicion y orientacion
de la pinza con respecto a la base (Sistema de
coordenadas global) del manipulador [1], [2], [3].

co, -s0, 0 a;,
7 |sOca, cOca,  -so, -sad | (g
sO,sa., cOsa, <o, ca,d,
0 0 0 1

Donde s significa seno y ¢ coseno.

Al aplicar esta matriz a cada uno de los cinco sis-
temas de coordenadas representados en la Tabla
de D-H se obtienen las matrices que relacionan a
cada articulacién con la anterior.



Telecontrol de un manipulador 5R mediante captura de movimientos

‘cos(ql) -sin(ql) 0 O |
o |sin(ql) cos(ql) 0 O
Fi= 0 0 1 0 (7)
0 0 0 1|
‘cos(q2) -sin(q2) 0 O |
L 0 0 -1 0
T= lsin(q2) cos(q@2) 0 0 &
0 0 0 1|
[cos(q3) -sin(q3) 0 a2
. |sin(g3) cos(q3) 0 O
Fi= 0 0 1 0 9)
0 0 0 1|
cos(gq4) -sin(q4) 0 a3
; |sin(q4) cos(g4) O O 1
Fi= 0 0 1 0 (10)
0 0 0 1
cos(q5) -sin(q5) 0 0
. 0 0 -1 0 a1
Té= sin(q5) cos(q5) 0 0 =
0 0 0 1

Para encontrar la relacion de posicion y orienta-

cion que existe entre la dltima articulacion Q5 con
respecto a la primera Q1, se realiza el producto
de las matices resultantes obteniéndose la matriz
general (12).

nx OX ax Px

r— | » O, a P (12)
n. O. a P.
0 0 1

Donde los valores de n, o, a, p son,

n,= % cos(ql-q2-q3-q4-q5)+
 cos(ql-q2-q3-q4+q5)+
14cosql+q2+q3+q4-qg5+
14cosql+q2+q3+q4+q5+
12cosql-q5-12cosql+q5

n,= g sin(ql+q2+q3+q4+q5)+
sin(ql+q2+q3+q4-q5)+
14singl-q2-q3-q4+q5+
14sing1-q2-q3-q4-q5-
12singl+q5+12sinq1-q5

n.= % sin(q2+q3+q4+q5)+
Isin(q2+q3+q4-95)

O, = % sin(ql-q2-q3-q4+q5)+
+sin(q1-q2-q3-q4-q45)-
14singl+q2+q3+q4+q5+
14singl+q2+q3+q4-q5+
12singl+q5+12sinq1-q5

O, = 3 cos(ql+q2+q3+q4-q5)+
cos(ql+q2+q3+q4+q5)-
cos(ql-q2+q3-q4-q5)+
cos(ql-q2-q3-q4+q5)-
cosql-q5- 12cosql+q5

e e e e e

O, = - 7 cos(q2+q3+q4-q5)+
3 cos(q2+q3+q4+q5)
a,= - % sin(ql-q2-q3-q4)+
7 sin(ql+q2+q3+q4)
a,= - 3 cos(ql+q2+q3+q4)+
} cos(q1-q2-q3-q4)
a.=-cos(q2+q3+q4)
P.=% a,cos(ql-g2-q3)+
 a; cos(ql+q2+q3)+
+a,cos (q1+q2)
P,=7 a,sin(ql+q2+q3)+
1 a, sin(ql-q2-q3)+
L a,sin (q1+q2)+12a2singl-q2
P.=a; sin(q2+q3)+a, sin(q2)
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En Fig. 7 se muestra un modelo virtual que des-

cribe la estructura del manipulador, realizado en

MATLAB de forma experimental para verificar los

resultados obtenidos. EI modelo utiliza las ecua-

ciones anteriores para simular los movimientos

del manipulador real y sirve para realizar practi-

cas y ensayos antes de manipular el diseno real.
FIG. 7. MODELO EN MATLAB
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VI. INTEGRACION DE SUBSISTEMAS,
PRUEBAS Y AJUSTES

Una vez desarrollados y probados de forma indi-
vidual los subsistemas de vision, telecontrol y la
estructura mecanica del manipulador, se dio ini-
cio a la integracion de los mismos, de acuerdo a
la estructura presentada en la Fig. 8. Con el fin de
verificar el funcionamiento del sistema completo
se realizaron entre otras las siguientes pruebas:
Dentro de las pruebas realizadas se encuentran:

Pruebas de carga: Se colocaron pesos de 2.5Kg
progresivamente en la punta de la pinza hasta al-
canzar una carga total de 7.5Kg, aunque este no
fue el limite de peso capaz de levantar el brazo se

decidié por seguridad no aumentarlo mas ya que
esto podia romper algunas de las piezas que esta-
ban disenadas para una carga de 5Kg.

Pruebas de precision: Esta prueba depende mas
que todo de la precision y resolucion de los senso-
res utilizados para capturar los movimientos en el
cual se obtuvo una resolucion de 1° en los movi-
mientos realizados con el compas, aunque el sen-
sor tiene una resolucion de 0.5° el ruido causado
por objetos ferro magnéticos afecta las medidas.
En el caso del acelerometro el problema radica en
los movimientos de la mano de la persona que lle-
va puesto el guante debido a los temblores y mo-
vimientos sUbitos llegandose a obtener medidas
con resolucion maxima de 2°.

FIG. 8. DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL SISTEMA

USUARIO MANIPULADOR
“«»>
Sensorde Flexion Mddulo Transceptor o Mddulo Transceptor diii:::i;d:or
en el dedo indice (XBee-Pro) (XBee-Pro) : e
(Hlexsanson A ! y ultrasonido
v 4 (SRF02)
Sensor de Unidad de : Unidad de W
T ' : Actuadores
inclinacién con o procesamiento i procesamiento | -
» i N L linealesy
Acelerémetro ConuC i ConuC ; T
(ADX1330) (PIC 18F2550) I (Pic18F2550) [ et
4 ﬁ
Sensor de Flexion Sensor de Fuerza
en el codo Compas de prommeeT ' en lapinza
(FlexSensor) Orientacién : (FlexiForce)
(HMC6343) ; -
PRy : : Superposicion de Camara
: V:ZI :ws 5 Reo:i[;tor de = T;an\s;in:sor  — informacién en Estereoscépica
( ) eo “4: e Video el video 0SD (3D-FPVCAM)
SISTEMA DE VISION
CONCLUSIONES los movimientos son muy lentos y los errores no

La medicion de la inclinacidbn mediante acelerome-
tros presenta una alta tasa de errores cuando los
movimientos son muy rapidos ya que se agregan
fuerzas debido a la aceleracion del movimiento.
Una solucién conveniente es utilizar giroscopios
conjuntamente con el acelerémetro y un filtro de
KALMAN para eliminar los errores. En este caso
fue suficiente con utilizar un acelerémetro ya que

son significativos, aproximadamente entre 1y 2
grados.

Cuanto mayor sea el n° de grados de libertad,
que posea el manipulador mayor es la compleji-
dad mecanica y de control necesaria. En el caso
de manipulacién de objetos muchas veces sélo
son necesarias garras de 2 dedos de 1 grado de
libertad
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Cuando se realizan mediciones con sensores ana-
l6gicos es conveniente ubicar el sistema de adqui-
sicion lo mas cerca posible a este, para disminuir
el ruido que se anade a la senal.
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