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Resumen

Este articulo expone el desarrollo de unainterfaz gestual electrénica que permite
manipular de forma remota, un sistema robotico de 3 grados de libertad. Este
proyecto surge en el contexto de ofrecer una herramienta simple para manipulary
programar robots. Se pretende proporcionar a las personas que carecen de un
conocimiento experto en lenguajes de programacion de robots, una alternativa para
controlar los movimientos de un manipulador, grabar posicionesy generarrutinasy
trayectorias que representen unatarea especifica, tanto en el campo académico y
de investigacién, como en el &mbito industrial.

El sistema consiste en un sensor inercial MPU9250 que detecta los movimientos
gestuales de la mano, de un microcontrolador PIC18F4550 que procesa esta
informacion y la envia por bluetooth,y de un sistema de actuacion conformado por
servomotores, que le permiten a un pequefio manipulador reproducir tales
movimientos.

Palabras Clave: Instrumentacién, interfaz gestual, MPU9250, PIC18F4550,
Robdtica.
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Abstract

This paper exposes the developmentof an electronic gestural interface, that allow
to manipulate a robotic system with 3 degrees of freedom. This project arises in the
context of offering a simple tool to manipulate and to program to robots. The intention
is to give to the people without knowledge in robotics programming languages, an
alternative to control the movements of a manipulator, to record positions and to
generate routines and trajectories for a specific task., so in the academic and
research field, as in the industrial ambit. This system consists ofan MPU9250 inertial
sensor that detects the gestural movements of the hand, besides of a PIC18F4550
microcontroller that process the information and send it through Bluetooth, and also
for an actuation system conformed by servomotors that allow to a little manipulator
to reproduce such movements.
Keywords: Gestural interface, Instrumentation, MPU9250, PIC18F4550, Robotics.

1. Introduccion

A partir de los afios 60’s los robots fueron introducidos en los procesos de
manufactura [@dstergaard, 2018], desde entonces, suavance nose hadetenidoy en
la actualidad la robética esta inmersa en casi cualquier ambito de la vida del ser
humano (industria, educacion, transporte, medicina, alimentacion, agricultura,
exploracion, etc.). Con este crecimiento, los retos tecnoldgicos también aparecen,
por lo que se exige de laingenieriaun mayor desarrollotecnoldgico en las diferentes
areas que intervienen en el campo de los robots.
En este sentido, la manipulacion y programacion de servomecanismos no es un
tema menor, y disponer de métodos de facil programacion representa un avance
significativo en el camino evolutivo de la roboética; mas aun, cuando estos forman
parte esencial de la industria 4.0 [Sachon, 2018]. De manera muy particular, el
surgimiento de los Cobots (robots colaborativos) representan un reto en cuanto ala
interacciéon hombre-maquina [@stergaard, 2018], [Kadir, 2018], ademas de que
también seran parte fundamental de la industria 5.0, ya que en este concepto se
pretende que la mayoria de las soluciones estén centradas en la persona
[Nahavandi, 2019].
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Una parte esencial en el desarrollo de estos robots, han sido los sistemas de vision
y deteccién de movimiento. Asi por ejemplo se han reportado trabajos en los cuales,
se han propuesto una diversidad de soluciones para la interaccion con el ser
humano. En este sentido [LaViola Jr., 2013] presenta un estudio del estado del arte
de las diferentes formas en las que se puede recolectar datos de una interaccion
gestual en 3D, mientras que, en [Broccia, 2011] se expone el control de un robot
humanoide utilizando un sistema de vision basado en una camara RGB-D de
Microsoft Kinect. De igual forma en [Serafimov, 2012], se mencionala posibilidad
de interactuar con un robot jugador de soccer, utilizando el acelerémetro de un
teléfono movil.

Las unidades de medicién inercial (IMU), también han jugado un papel muy
importante en el desarrollo de la robotica. Por ejemplo: industria, rehabilitacion
medica, deportes, navegacion, robotica, realidad aumentada, etc. [Ahmad, 2013].
En larobotica movil, los dispositivos IMU también han sido fundamentales, asi como
en aquellossistemas en los cuales se requiere de un analisis cinematico, calibracion
y teleoperacion de robots [Yavuz, 2021], [Du, 2013].

Con base en lo reportado en la literatura y el andlisis del estado del arte de la
robotica, se hace evidente que existe la necesidad de desarrollar métodos y técnicas
de manipulaciény programacién de robots que puedan ser accesibles a un mayor
numerode usuarios. Porejemplo, personascon unaampliaexperienciaen procesos
industriales peroun conocimiento limitado en métodos avanzados de programacion,
tanto de bajo como de alto nivel. O bien para incidir de manera directa en la
ensefianza de la robotica en los diferentes niveles académicos y educativos.
Unasolucion a lo anterior es el desarrollo de métodos de programacion gestual de
robots, como se ha propuesto en [Voyles, 1999]. Este método, consiste en una
interaccidén directa humano-robot y el reconocimiento e interpretacion de los
movimientos del usuario, mediante algun tipo de sensor o dispositivo de vision,
como se expone en [Tsarouchi, 2016]. De esta manera, con la informacién
recolectada, se analizay se codifica para posteriormente ser transmitida para que
esta pueda ser reproducida por un manipulador [Padilla, 2020]. Para lograr una

interaccién gestual con los robots, existen diferentes opciones de hardware y
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software. Algunas con mayores prestacionesfuncionales, pero con un alto grado de
complejidad en suimplementacion o mayor costo, y otras técnicamente mas simples
0 econdmicas, pero con un desempefio pobre o limitado. Por esta razén, en este
trabajo se ha propuesto unainterfaz de bajo costo para la programacion gestual de
robots, basada en un sensorinercial MPU9250y un microcontrolador PIC18F4550.
El objetivo es disefiary desarrollar un sistema de adquisicion de sefiales basado en
el sensorinercial MPU9250, que permita registrar los movimientos de la mano de
un usuario y con ello determinar la posicion y orientacion de esta, para
posteriormente enviar esta informacién a un dispositivo de procesamiento de
sefiales,como lo es el microcontrolador PIC18F4550. Posteriormente la informacion
codificada es enviada de forma inalambrica hacia un manipulador, el cual la
decodificaray reproducira los movimientos de la mano, como se esquematizaen la

figura 1.
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Figura 1 Diagrama esquematico de la interfaz gestual de robots.

De esta manera, se logré obtener una interfaz remota, de manipulaciony control de
un prototipo robotico, con la cual se logran registrar movimientos de articulaciones
humanasy grabar las posiciones de cada movimiento. De esta forma, fue posible
realizar trayectorias y rutinas, que son programadas de forma gestual en el

manipulador o brazo robot.

2. Métodos

El desarrollo de este proyecto sigue el Método Hipotético — Deductivo —

Experimental. Es decir, se parten de principios generales del funcionamiento de
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dispositivos electrénicosy sistemas mecanicosy partir del desarrollo experimental
de prototipos, se logra la deduccién de comportamientos en sistema mecatrénicos
ante diferentes situaciones de prueba. El proyecto se estructuré en cuatro etapas,

las cuales se esquematizan en lafigura 2.
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Figura 2 Proceso metodologdgico del proyecto.

En la primera etapa, se inicia con la identificacién de una necesidad (desarrollar
sistemas de interaccion simple con un robot) y se formula una posible solucion
(desarrollar una interfaz gestual de programacion de robots). Entonces, se
establecen las especificaciones del sistema y su factibilidad de desarrollo. A
continuacion, se realiza una blusqueda de antecedentes y estado del arte que
sustenten la propuesta de solucion y se propone un primer disefio mecanico y

electrénico del sistema, tal y como se muestra en la figura 3.

«

Figura 3 linterfaz gestual de robots con conexion remota.

En una segunda etapa, se realiza el desarrollo experimental. Esta etapa resulta
fundamental para el desarrollo del proyecto, pues es aqui, donde se configuray

calibra el sensorinercial MPU9050, que es mostrado en la figura 4. Este dispositivo
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electrénico se utiliza para medir y analizarlos movimientos linealesy angulares de
un cuerpo [InvenSense, 2021]. Esta conformado por acelerémetros, giroscopios y
magnetémetros, mientras que los acelerbmetros miden la aceracion lineal, los
giroscopicos determinan la velocidad angulary el magnetémetro permite conocerla
orientacion de un cuerpo en funcidon del norte magnético. Por esta razon, una
adecuada instrumentacion y acondicionamiento de las sefiales captadas por el

sensor forman parte de un correcto disefo.

Figura 4 Sensor inercial IMU MPU9050.

Este sensor cuenta con tres convertidores de analdgico a digital (ADC) de 16 bits
para digitalizar las salidas del giroscopio, tres ADC de 16 bits para digitalizar las
salidas del acelerometro y tres ADC de 16 bits para digitalizar las salidas del
magnetometro. Ademas, el dispositivo incluye filtros digitales programables que
ayudan a rechazar los efectos de ruido durante la medicion, un reloj de precision,
un sensor de temperatura integrado e interrupciones programables. En cuantoa la
comunicacion, se tienen interfaces seriales I2C y SPly un rango operativo de VDD
de 2.4 a 3.6 V. La instrumentacion de sensor inercial que consiste principalmente
en el acondicionamiento de la sefial del sensor inercial MPU9250, se lleva a cabo
utilizando el microcontrolador PIC18F4550 [Microchip, 2021]. La comunicacion
entre el sensory el microcontrolador se realiza a través de unainterfaz basada en
el protocolo de comunicacion I°C, que solo requieren dos lineas de bus, uno parala
transmision de datos en serie (SDA) y otro para la sefal de reloj (SCL). Ademas,
cada dispositivo conectado al bus es direccionable por software por una direccion
Unicayen todo momento existen simples relaciones maestro / esclavo, ya sea como

emisores o como receptores.
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Para el proceso de comunicacion entre el sensory el microcontrolador, el MPU9250
funcionacomo elemento esclavo, mientras que el PIC18F4550 quees el procesador
del sistema, se configuracomo el maestro. De esta forma se realiza la lectura del
giroscopio y el acelerébmetro a lo largo de los ejes X, Y y Z con comunicacion bajo
el protocolo I°)C y con velocidad maxima del bus de 400 kHz. Las lecturas del
giroscopio en grados por segundo (dps) y las lecturas del acelerdmetro en grados
por segundo al cuadrado (unidad). Importante mencionarquelalibreria 1°C ocupada
en este proyecto fue tomada de la plataforma “electronicwings” [ElectronicWings,
2020] lacuales de usolibre. Eldiagrama de flujode lafigura5, contiene el algoritmo

de la comunicacion entre el MPU y el microcontrolador.
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Figura 5 Diagrama de flujo para comunicacion MPU9050-PIC18F4550.

Una vez que los datos son recabados por el sensor inercial, se almacenan y
codifican a datos tipo entero por microcontrolador PIC18F4550, para

posteriormente, procesarlos mediante algoritmos computacionales. Por otra parte,
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para realizar la comunicacion inalambrica, se dispusode los modulosbluetooth HC-
05, los cuales, siguiendo los diagramas de flujo de la figura 6 son configurados uno

como maestro y el otro como esclavo.

Inicio Inicio

G
0

Compeobar Comperobar
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Fin Fin
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Figura 6 Diagrama de flujo para configuracion de modulo bluetooth.

El dispositivo que envia los datos obtenidos del sensor se configura como maestro
y se agrega unaruta Unicade emparejamiento, para posteriormente el dispositivo
gue se encuentre como esclavo se empareje con el dispositivo emisor. El esquema
de la conexion entre el HC-05 y microcontrolador PIC18F4550 se muestra en la
figura7. Con el valor angularde cada articulacién en el microcontrolador, es posible
transmitir con el médulo de bluetooth HC-05, estos datos por medio de PWM a cada

servomotor del manipulador de 3GDL, el cual esta conformado por 3 servomotores
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MG995 de la marca Tower Pro. Para relacionar los movimientos de la mano, con el
movimiento de los actuadores del manipulador, resulta necesario determinar
matematicamente la posicion y movimientos del manipulador, por esta razén, se
utiliza el andlisis de la cinemética del brazo robot, a través del analisis de Denavit-

Hartenberg y método geométrico.

ool

Figura 7 Diagrama de conexion MPU9050-PIC18F4550-bluetooth.

La base del robot o eslabdn cero, tiene medidas de 10 cm de didmetro y 4.5 cm de
altura. Sobre esta base se coloca el primer servomotor que representa la primera
articulacioén del robot. Posteriormente se une la pieza asociada al eslabén 1, la cual
tiene dimensiones de 9 cm de diametro y 7.5 cm de altura. Al extremo de este
eslabén se coloca el segundo servomotor que representa la segunda articulacion.
A continuacion, se tiene el eslabdn 2, con medidas de 13.5 cm de largo por 5.5 cm
de ancho. De igual manera al caso anterior, en el extremo se coloca el tercer
servomotor que dota al robot de la tercera articulacion. Finalmente se anexa el
eslabéon 3, con dimensiones de 10.5 cm de largo, por 5.5. cm de ancho. En este
disefio el robot no cuenta con efector final o herramienta alguna, sin embargo, en el
disefio original se deja la posibilidad de incluir dicho efector. En la imagen de la

figura 8, se observa el disefioy construccion final del servomecanismo de 3GDL.
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a) Disefioen CAD b) Disefio en fisico
Figura 8 Disefio del servomecanismo de 3GDL.

3. Resultados

A partir del disefio del manipulador, es posible realizar el andlisis cinematico del
robot. En primer lugar, se realiza el andlisis de la cinemética directa, mediante los
parametros de Denavit-Hartenberg (PDH) [Barrientos, 2007], [Craig, 2006]. De esta

maneray con base en la figura 9, se obtienen los pardmetros PDH y se registraron
en la tabla 1.

Figura 9 Esquema del servomecanismo para la obtencién de los PDH.

Tabla 1 Parametros Denavit-Hartenberg, para el servomecanismo de 3GDL de la figura 8.

Art. 0 d a a
1 (6,=q,|d =45cm a, =0 a; =90°
2 |0,=q, d, =0 a,=135cm | a, =0°
3 |6; =q; d; =0 a;=105cm | a; =0°

Posteriormente, con base en la matriz de la ecuacion 1, se establecen las matrices

de transformacion homogénea de cada eslabén y posteriormente se multiplican,
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como se muestra en la ecuacién 2, para obtener una sola matriz que relacionara el
extremo del robot con la base de este.

8, —ca;s8; sa;s0; a;cO;
- s, ca;c8; —sa;cO; a;so,
i 1iT: Ol itYi i“Yi i°Yi @9
sa; ca; d;
0 0 0 1
4T = 74
Tx rxy Tz Dy
T, T, r,, D
2| yx vy Tyz Py 2
3 Tux Tyy ZZ D, (2)

De esta manera se obtienen la ecuacién 3 que relacionan las posiciones x, y, z del
robot, con base en los movimientos angulares de las articulaciones.

DPx = Q3" C1C3C3 — Q3" C15,53 + A,y " C1Cy
P, = Q3" 5,03 +A3°C,S;+a, s, +d;

Con las expresiones de la ecuacion 3, se define la posicion que el efector final del
robot deberé tomar, en funcion de los movimientos angulares de la mano. Es decir,
se registran en el microcontrolador los valores que cada acelerémetro proporciona
y los asocian a cada articulacion del manipulador (6,, 8,, 65),entonces, se determina
el giro de los servomotores del manipulador.En lafigural0, se muestra el diagrama
de flujo de este proceso.

Al realizar la conexion electronica, se configuran el puerto al que se conectara el
FTDI y se establece la velocidad con la que se visualizaran los datos, se obtiene
entonces, la respuesta del sensor y que se observa en la figura 11. Como se
observa, los datos no son exactos y presentanruido,lo que llevaa lecturaserrbneas
a pesar de que el sensoresta estatico. Por esta razén, se opta por incluir un filtro,
denominado “filtro complementario”y que se basa en la expresion de la ecuacion 4.

6=A4- (Hprev + Hgiro) +B- Hacel (4)

El filtro complementario se comporta como un filtro de paso-alto para la medicion
del giroscopio y un filtro de paso bajo para la sefial del acelerbmetro. Con la

implementacion del filtro complementario, las lecturas mejoran, figura 12.
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El filtro complementario mejora la respuesta del sensor tanto en estado estatico

como en movimiento, como se observa en las figuras 13y 14.

Recepcion dé
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Figura 10 Diagrama de flujo para la cinematica directa e inversa del robot.

5 Hen UP

UDPSetp Seddl | TCP Clert | TCP Serves | UOP | TestMode | About |

Received/Sent dts i
Gx + -3.08 - -0.01 § 2z = 8.91 .555C ¥ = 2180
Gr » =368 = -0.08 g z = .91 55°C ¥=a18%e HName
Cx = -3.08 - -0.81 g z = 8.92 .51%C ¥ = A11%s ’m
Gx » =807 .62 g =z - 8,92 L65%C y = A18%s b
Gx = =308 .81 g z = 8.91 657G = -0, y= a0y Baud
Cx = 3.7 .81 g z = 8.92 B2°C 0. ¥=8.11%z
Gx = -3.08 Xxl z = 0.92 BRC -0 ¥ = 2.11%s 00 =
Gx * -3.@7 =-0.el g z = .92 JBE°C -0 ¥ = 0.89%3
Gx = =367 - -0.81 g z = 8.92 .6E%C x - -, ¥ = A11%s Datatize
Gx = -3.47 = -0.01 g z = 3.92 .51%C X - ¥y = A18%s
Gx » 3.7 --0.0L g z = 2.9 51%C 5 - -8, ¥ = A.11%s 8 -
Gx » =368 = -0.01 g z = 8.91 685G X - -8, y= 8.
Gx = -8.47 = -0.01 g z = 9,91 L555C x - - y = 818%s Pasiy
Cx = -3.07 =--0.01 g z = .92 +55%C % - -§,: y = B.11%3
Cx » -3.67 ~-B.8lyg Az =AW .55%C X - -0, ¥ = 8.08%s e -
Gx = -8.47 y = -0.01 g Rz =891 .555C x = -9, y= @180
Gx = =347 y = ~0.0L g Az = 9.72 J550C x - -9, y= 8110 Hardshake
Gx » -3.87 g y = ~0.01 g z - 8.92 .55°C X - -8, ¥ = A.88%s
Gx = ~8.67 g y = ~0.62 g z = 8.92 g .51%¢ x - -, » = A11%s OFF -
Gx » =802 g v = =0.81 g z = 8.91 g 555G X - =), »=8.12%
€z - -3, =-0.01 g z = 3.91 +55°C % - -0, ¥ = 3. H0%3 Mode
Gx = -3.08 =-0.01 g z = 9.91 55°C % = -, ¥ = 2.M%s
Gx * -3.67 - -0 g z = 8,91 .68°C 5 . -, ¥ = A.09%s Fiee s
Cx v <318 = =801 g 2 = 3.93 +55°C X = =@, y= a1
Gx = =367 - =001 g z = 8.92 .550C X - - ¥y = 2.18%s
Gx = -3.87 - -0.82 g z = 8.92 .55°C X - @, y = 8.18%s
Cx » =318 = =081 g z = 3.92 kBeC % » =, §= AW
Cx » =367 = -0.81 g z = 8,92 46°C x = ~@ y=A11%s
Gx + -3.07 - -0.81 g z - 3.92 8oC - -, y = A11%s 2 Open |
Gx » -0.07 =-0.0l g z = 3.91 51°C 8 o« -@.37%3 ¥=A.11%s
Cx » -3.47 --0.02 g z = 8,92 559C bx = -0.34%: Ay = 0.89%
Huwig FW update |

Qoo @rn Sosn@crs rom

I ruec o || H | D)greup
' e[ == e

| [ HEX Send Version 3.2.8

Figura 11 Datos del MPU9050 sin aplicaciéon de un filtro.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~822~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

UDP Sehg Seidl | TCP Chert | TCP Sevven | UDP | TestMode | At |

Recerved/Sent dats

- -2 §
.

2283528388

28,

., #3
"
(7

i
i

e
Q2

X7
(7]
&1

X7

PERERRERRPREPPERPEPRREPROORPERR
8,

RO RRRRRRRATETTRRRARRRTETRRRRTRRR
ARAAsEREaAREe b a RN E R AR

gaas=Rs

O Or Qo @S F

| re_o || HID5
- Bl
| o] R

[ - hex Version 328

Figura 12 Datos del MPU9050 con el usom del filtro complementario.
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Figura 13 Respuesta del sensor en estado estético.

15 20 25 30 35
Lecturas realizadas
— Lectura en Bruto Fitro Complement ario

Figura 14 Respuesta del sensor en movimiento.

Una vez resuelto el problema de la lectura del sensor IMU, se procede a
implementar el dispositivo de la interfaz gestual y se integra con el servomecanismo
para las pruebas finales. El dispositivo completo se muestra en la figura 15. La
interfaz final consistio en un guante que contiene el circuito electrénico con los

sensores inerciales MPU9050, figura 16.
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o 6 2 i /., .
a) Dispositivo completo. b) Interaccién gestual.
Figura 15 Interfaz gestual.

a) Dispositivo. b) Movimiento de la mano.
Figura 16 Guante de la interfaz gestual.

Elusuariose coloca el guantey ante el movimientode la mano, dichos movimientos
son registrados y enviados por bluetooth hacia el microcontrolador PIC18F4550. Y
este a su vez envia la informacion a través de bluetooth al servomecanismo y

mediante codificacion PWM, el manipuladorreproduce los movimientosdel usuario.

4. Discusion
Finalmente, el prototipo es puesto en funcionamientoy se analiza su respuesta
ante diferentes condiciones de operacion. Se evalué el desempefio, se realizaron
los ajustes pertinentes y se validan los resultados obtenidos. En la figura 17 se
muestran la colocacién del guante en el usuarioy la manipulacion de este para
registrar datos.
Basados en la matriz de posicidn obtenida, se encuentran dos formas de controlar
gestualmente el sistema robdtico:
e Con ayuda del giroscopio se transmiten los datos angulares a cada motor,
asignando cada eje (X, Y o0 Z) para enviar un dato, mostrando la posicién

del efector final, es decir, se realizala cineméatica directa.
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e Con ayudadel acelerometro se encuentra la posicion del efector final y se
escoge unade las multiples soluciones que se generan para la resolucion
de la ecuacidn, al hacer esto se obtendran los valores angulares de los

tres motores.

] - g 3

Figura 17 Uso y colocacion del guante de la interfaz gestual.

Unavez que el usuario comienza a mover la mano, estos movimientos se registran,
se procesan y se envian hacia el servomecanismo, el cual imita los movimientos y

los reproduce en tiempo real como se observa en la figura 18.

- e

a) Giro de latercera articulacion. b) Giro de la primer articulacion.
Figura 18 Respuesta de la interfaz gestual.

Los movimientos de la mano son transmitidos hacia el manipuladory este responde
siguiendo los movimientos. El sistema presenta un alcance de operaciéon de entre 3
y 5 m. Para evaluar el prototipo, el sistema se probé con diferentes usuarios, como
se observa en la figura 19. Los resultados de las pruebas se registran en la tabla 2
y se grafican en la figura 20, tal que sea posible comprobar los movimientos de la

mano con el movimiento del robot para diferentes angulos de giro.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~825~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

De acuerdo con los datos registrados, se puede observar que el dispositivo
responde a los movimientos indicados, sin embargo, aln se presentan errores de
exactitud en la posicion. Lo cual se explica por una parte por los efectos de ruido e
interferenciaen los sensores, asi como unacalibracion deficiente en las mediciones
de los sensores y las sefiales que se envian a los servomotores. También se
observa quelos movimientosen esta etapa aun resultan abruptosy requieren deun
sistema de control que suavice los desplazamientos. A pesar de ello, se tiene una

respuesta satisfactoria para esta primera etapa de desarrollo.

c) Giro de -90°
Figura 19 Evaluacion de la interfaz gestual.

Tabla 2 Datos de las pruebas de funcionamiento.

No. Prueba -90° -45° 0° 45° 90°
1 -86° -40° 0° 42° 99°
2 -91° -47° 1° 46° 96°
3 -86° -44° 0° 45° 96°
4 -90° -44° 0° 45° 91°
5 -89° -46° 1° 44° 98°

Por otra parte, es importante mencionar, que el sistema aun presenta algunas

imprecisiones que deben considerarse para mejorar el sistema. Por ejemplo, se
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observo que, al mover la mano, el manipulador no responde de forma idéntica, a la
mano, aunque si se orienta acorde a lo que el usuario le indica, la posicion y
orientacion no es exacta. Asi mismo, se observid que la comunicacién bluetooth,
presentaba algunas deficiencias de comunicacién, por lo que, en ocasiones, el

sistema no respondia al sistema de forma inmediata.

—&— Posicion deseada
100 - | —@—Prueba 1

angulo
°

100 — - |

| 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Prueba

Figura 20 Desempefio de la interfaz gestual para diferentes angulos de posicionamiento.

Las observaciones anteriores, representan un area de oportunidad de mejora y
perfeccionamiento del sistema en cuanto a la exactitud y precision de los
movimientos, Asi como en lograr movimientos suaves al momento de enviar los
datos al servomecanismo. A pesar de ello, hasido un gran avance en el desarrollo
de la interfaz, ya que ahora el usuario puede interactuar directamente con el
dispositivo y manipularlo, sin necesidad de ingresar codigos de programacion

complejos.

5. Conclusiones

Ha sido posible desarrollar un sistema basado en sensores inerciales, el cual
puede leer los movimientos de una manoy enviar esta informacion codificada hacia
un microcontrolador. EI microcontrolador también contiene un algoritmo de
reconocimiento de gestos basado en la cinematica directa o inversa (segun sea el

caso) que escribe los valores angulares a cada uno de los servomotores por medio
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de modulaciéon por ancho de pulso (PWM) para proporcionar movimiento a un
manipulador de 3GDL. Estos servomotores se encuentran acoplados a un sistema
robético disefiado de tal manera que pueda representar los datos generados por el
sensorinercial MPU 9250. Ademas, se halogrado que este proceso fueraen tiempo
real y de forma inalambrica via bluetooth, lo que favorece para el control remoto de
robots.

Por lo tanto, se concluye que el sistema robético que aqui se ha descrito, puede ser
guiado mediante movimientos establecidos por el usuario de manera remota y
fidedigna. Ademas, de que la interfaz gestual desarrollada permite al sistema ser

controlado de manera inalambrica basandose en sensoresinerciales.

6. Bibliografiay Referencias

[1] Ahmad, N., Raja Ghazilla,R.A., Khairi,N. M., & Kasi, V., (2013). Reviews on
Various Inertial Measurement Unit (IMU) Sensor Applications. International
Journal of Signal Processing Systems, 256-262.

[2] Barrientos, A., Pefiin, L., Blaguer, C., & Aracil, R., (2007). Fundamentos de
Robotica. McGraw Hill.

[3] Broccia, G., Livesu, M., & Scateni, R., (2011). Gestural Interaction for Robot
Motion Control. Eurographics Italian Chapter Conferenc, (pags. 61-66).

[4] Craig, J. J., (2006). Robotica. Pearson, Prentice Hall.

[5] Du, G., & Zhang, P., (2013). IMU-Based Online Kinematic Calibration of
Robot Manipulator. The Scientific World Journal, 1-10.

[6] ElectronicWings, (2020). ElectronicWings: https://www.electronicwings.com/.

[7] InvenSense, (2021). TDK Invensense: https://invensense.tdk.com/download-
pdf/mpu-9250-datasheet.

[8] Kadir, B. A., Broberg, O., & Souza da Conceicao, C., (2018). Designing
human-robot collaborations in industry 4.0: explorative case studies.
INTERNATIONAL DESIGN CONFERENCE, pags. 601-610.

[9] Padilla, A. F., Pefa, C., & Moreno-Contreras, G. G., (2020). Advances in
industrial robots programming applying gestural. XIV International Congress
of Electronics and Advanced Technologies (XIV CIETA). IOP Publishing.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~828~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

[10] LaViolaJr., J. J., (2013). 3D Gestural Interaction: The State of the Field. ISRN
Artificial Intelligence, 1-18.

[11] Microchip, (2021). Microchip 18F4550: https://www.microchip.com/
wwwproducts/en/PIC18F4550.

[12] Nahavandi, S., (2019). Industry 5.0—A Human-Centric Solution.
Sustainability, 1-13.

[13] Dstergaard, E. H., (2018). WELCOME TO INDUSTRY 5.0 The *human touch”
revolution is now under way. Universal robots, 1-7.

[14] Sachon, M., (2018). Cuando personas y maquinas trabajan juntos. Los
pilares de la industria 4.0. Revista de Negocios del IEEM, 46-54.

[15] Serafimov, K., Angelkov, D., Koceska, N., & Koceski, S., (2012). Using
Mobile-phone Accelerometer for Gestural Control of Soccer Robots.
Mediterranean Conference on Embedded Computing, pags. 1-4.

[16] Tsarouchi, P., Athanasatos, A., Makris, S., Chatzigeorgiou, X., & George, C.,
(2016). High level robot programming using body and hand gestures. 5th
CIRP Global Web Conference Research and Innovation for Future
Production, pags. 1-5. ELSEVIER.

[17] Voyles, R. M., Morrow, J. D., & Khosla, P. K., (1999). Gesture-Based
Programming for Robotics: Human-Augmented Software Adaption. IEEE
Intelligent Systems, pp. 22-29.

[18] Yavuz, E., Senel, Y., Ozcgelik, M., & Aydin, H., (2021). Design of a String
Encoder-and-IMU-Based 6D Pose Measurement System for a Teaching Tool
and Its Application in Teleoperation of a Robot Manipulator. Journal of
Sensors, 1-17.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~829~



