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Figure-1.1-:The Japanese teleoperator 

Figure-1.2-: Telerobotic in space 
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Figure-1.3-: Undersea vehicle 
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Figure-1.5-: Robot army soldier 
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Figure-1.6a-: The basic elements of teleoperation Control System.

Figure-1.6b-: Illustrates t
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The basic elements of teleoperation Control System.

Illustrates the five elements of teleoperation 
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Figure-1.7a-: Unilateral Teleoperation 
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Figure-1.7b-: one way dissipating energy from Master to slave where there is visual feedback 

Figure-1.8a-: Bilateral teleoperation system 
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Figure-1.8b-:  Block diagram of bilateral teleoperation
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Block diagram of bilateral teleoperation system
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Figure-1.10-: General approximation of a teleoperation system

������	
�������
��������������
����������

@���
�

��������������
������������������������������
�������
����
������������%��������������
�

�
��

�
���
������ ����
�

�
������������%%���� ���� �����
�����%� ���� ��
����
������ �������� ������������ �������

������������
�
����
� ���������%���
���
����������������
����������������������

����������,�6�&���������&F��(��������������5�����

	������������
���
��������

������
�����������������	�����������������
����
�
�
����������������

��
����
������ �������� ������ ��� ���
���� ����� ���� ������ ���� ��� �������� ��������� D�
� �����
����� �����

��$����������������
�����������
���

J�����
�����������������������������

����������>�����������
������������%�
���������������


������������������
��	�����
���������������
�������%�����
���������������%������

*��������������
���
�����������
���������
����
����������

��>���������������
%�
�����������������

���$��������
����
�������������������
���

�������������
���
��
������������������
������������������
�������
�������

��%�
������������������������%��������������

"����
��������������
���
������������������������������������������������������
� ���

�
��
�����
��������
�����
�� ��� ��
����� 
������D�
� 
����
����
������ ��#�� ����
�

�� ����������

%�
��������
���
�������������*�

����� � ���	 
 ��� 
 �� �
�

General approximation of a teleoperation system

��������
�����������

��������

��
�������
����
������������%��������������
�

�
��

����%� ���� ��
����
������ �������� ������������ �������

�����
�������������������������
��

�

�������	�����������������
����
�
�
�����������������

��� ���� ��� �������� ��������� D�
� �����
����� �����

��%�
���������������
�����������

����
�������%�����
���������������%�������H=I*�

*��������������
���
�����������
���������
����
����������������������������

������
����
�������������������
����

�������������
���
��
������������������
������������������
�������
�������

����������������������������
� ������������
��'

��#�� ����
�

�� ���������� 8&���-

(1.1) 

General approximation of a teleoperation system



��������	
�������
�����

�

�

9����%� �+
��,
������-
� ��
��������������������

����%%���������%%���������%��������
���
�

	������
�����������?����������������
��������������

����������,�6�&���������&
�

&�����
�
��������
�����������������������

� �*�������������������������

� 4*����������
�������������

�

	����

������������������������
��������%�F

������&�����������������J��$#��
�����
����

%�
���������������
� � � ���� ��
��������&���5���:���������
�5�

$������,��,
���

�

6������,����&
�

Figure-1.11-

������	
�������
��������������
����������

�
���������������������������

�������������������������������������
����

�%��������
���
��

	������
�����������?����������������
��������������
���������
�����������
����
������

����������,�6�&���������&
�./���$�
���
�������
0�

��������������,���-./..-�����
�*��

*��������������������������

*����������
��������������

�

	����

������������������������
��������%�F F�����������

�����������������J��$#��
�����
�����	�����
����%�
���������������
� �

�5������
�

�
��� � ���
��� � ���� � ���

��� 
 ��� 
 �� � ��
�

���
��� 
 �

� � 
 �
� � � ��

-: General Mass spring damper System 

��

��������
�����������

������1�

������������������������
����


���������
�����������
����
�������

� ���������������������

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 



��������	
�������
��������������
�����������

� ������=�

�

"%���� 
��� ! � "�
������� ��������
�
� %
�?�������%� ���������������# � �

	$���� �����������������
������

�����������*�

�
�� 
 %& !�� 
  !	 � ��

�

:���������
��	���1�	���
����	��	�
��	���	���1�	���
�����	
��
�
��
���
����
�����
�������$��	��$	��	�����

�
	�����	�����
��$	���������
����
����
��������	
�������������$	��$������$	������������!��

���
���,����
������������&
�

���	 
 %# !� 
  !	� � ��
	��� �
��������
���
��%���������?��������./.���
��#����$�*�

�� � �	 
 %# !� 
  !	�
"�����������������������������%������������*�

o �� � '��
o �� � %# !��
o �� �  !	��

��5�1��"������&��������

�

	��� ����
������� ��� ����
�

�� ���� ����� ����
����� ���������� ��� ���� ��
����
������ �������� 	���

��
������� ��� ����
������� ���������� ������� 
�
��� ��!���� ���&������ ��� ����������� �������

������� ����

�
�������������%
�������������������
�����������������������������%%���������3%�������������
�������

����������
� ������������9	"�����'��
���'�����
�������*�

�
����� � ���	 
 ��� 
 ���

�

9������������� ����;���
�� �������� ��� ��� ��������� ��

���������� ��� ���������� �������� ���� ��
����

���%%���������%���������
��������

� D�
���
��
��� ��� ����
������� ����
� ��� �%���� ����� ��� ?�����%�� ���� ��
%�
������ �%� ����

��
����
������ �������� 	��� �
�����
����� � �
������ ���� ��

� ���� ������� ���� 
��
������ �� ��
�����


����������
�����������������
���
��	�����
%�
�������%�������
����
���������������

�����
���
�����

���F��������)./0*F/�

(1.5) 

(1.8) 

(1.6) 

(1.7) 



��������	
�������
��������������
�����������

� ������7�

�

��5�=��������

�������

�

� 4����%�����������������
�

�
����������
��%��

�������������������
����2�	���������2���	
�������
�

��
�2�	
����
��������
	���	���������������������
������
��������������

� &�����������������%��
������
���%�%�
�������������������'
2�*�2�'�2�*����
�������
���������������

��� ������� ���� ����
�

�
� �
���%�
� %��������� -��� ��� ������+�� ���� ��
%�
������ �������	
��	��
��� 	
��

��	�������H6I��%�������
����
������������*�

� 
( � �))
� 
 �)	*( 
 �)+
� 
 �),*��
� � �	)
� 
 �		*( 
 �	+
� 
 �	,*��
3
��������� �
�����������*�

-
(
� . � -�)) �)	 �)+�	) �		 �	+����),�	,. /

�*(
�*� 0�

;*������������
�

�
��
���%�
�%��������������������
������������������
�����
%�
��������

"�� ���� 
���
���
��� ���
�� �
�� ����
�
� ��
����
������ ����
�
� �
��������
��� ����� �������� ��/��� ������

�
��������
��������������%���������
�

�
���
�����
���

��5�7��������<���
���&���

�

� ����� �%� 
���
���
�� ����
����� ���� �����
� ���� �
���� ������
���
�� ��� 
����
� ����
��� 	����

���
�������������

����
����
���������������
��������
�������

�������������������������������?�����

@���
�

��� ����������<� �
���� ������
���
�� ���� ��� ������
�+��� ��� ����������� �
� ���������� ������

���������� ��� ������
� ����� ������� 
�$�� ��
������ �
� %�
��� ���
����� 
���������
��� 	���� �������
� ���

����
���������������
����
�
�������������������������
������������������
���
��

�������������
�

� ����&���������������
����������%�
����������������
����%�
��������������
����������
��������

������������
�������������

� (�5����=� ��&�������� ������� 
�������� �� ��
�����<��������� ������ ���� ���
���� ��

��
�����<��������������������
����������
��������������������
�����������%�
����

����� �%� ���� �
������� ����
�
� �
��������
��� �
�� �������� ��� ������� ������ �%� ������� ��
����
������

������������������������������%������
������
����������
���
���

	��� ���������� �%� ���������
� ���� �
���� ������� ���� ��� � �
������ ��� �����
� �� ����
������� �������

H=M.I��
�������'�����
��������H�2I������������*�

�(��� � �(�	 
 1(� � 2342565 ������789����������� � ���	 
 1�� � 2:;2<6: �

(1.9) 

(1.10) 

K 

�������



��������	
�������
�����

�

�

	�� � �
���� �?������� �������� ��� ���� ����
���� ����� �� 
����
� ����
� ���� �����
� �

����
���
�����%�

���*�

)��
�*�

� =>�789�=?@��
�����������������
� �

� A>789�A?@��
��������������%���

4�����
�����9��
�����
���%�
���������
�������������

)���*�������������(��� � �(

�(���*�������������
������������

�����*���������
���������������

"�������

���
�������%�+�,���-./.>-

��������
�����������������������
��������%���������
�

�
�%�
���

����������%�
���+�������������
��%����������
�����������
��

�
Figure-1.12-:

������	
�������
��������������
����������

��� ��� ���� ����
���� ����� �� 
����
� ����
� ���� �����
� �

�( ��65
��� 
 1( �65

�� � 
( 
 
��

�� B
	*�
BC	 
 1�

B*�
BC � 
� 
 
��

�
�����������������
� ��

�
��������������%����������
������
����������
���
���

4�����
�����9��
�����
���%�
���������
�������������������������������������?����������������������*

�(*( � 
( 
 
��
��*� � 
� 
 
� �

(�	 
 1(� � 23425
65 ������789����������� � ���

�

-����������
�������%�
���+�������%��������������������%�
�����������

��
��������%���������
�

�
�%�
���+���"������������
�������������%���������%�

�����������
��%����������
�����������
��+������+&��
�������������
�������

: Example of Master/ Slave device model 
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See Figure-1.12- 
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1.13-:  Two-port network model of a teleoperation
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Figure-1.15b-: PEB bilateral control architecture 
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Figure-1.16-: FEB bilateral control architecture 
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1.18a-: external view of position-force exchanges
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Figure-1.19-: One-port network system representing components

Figure-1.20-: Block diagram of a Wave Variable Communication
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with its 

Internal 

Components

Figure-2.1-:
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Figure-2.2-: The internal structure of a basic standard plinth 
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Figure-2.7-: System Buses of a general Microcomputer 
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Figure-2.8-: Other features of a standard microcontroller 
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Figure-2.9-: Example of A/D convertor 
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Figure-2.10-: UART Structure 
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2.11-:  Transmission characteristics of a UART
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Figure-2.12-: External view of a Stepper Motor 
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Figure-2.15-: Full Stepping basic operation 

Figure-2.14-: the basic operation of wave stepping 
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Figure-2.16-:  Half-Step basic operation 
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Figure-2.17

Figure-2.18-: shows the main components of a standard Servo motor

Figure

���
����������������������������������

9�G.��:
������������.���@.���

&��!�������������������������������������������

������������������������������� �
&��

	����������
��
�����������������
��������

���������� ��� ����
����  �� ������ ��� ���� 
������� !������ )�� ���������� �������(� ���� �������������F��

��������
��
������(��������
�������
��
����
������
�����������������!���
����$�������������������

)�������������$������������������!�����9��:���������������������.���E.�
�

2.17-: shows Parallax standard Servo motor 

shows the main components of a standard Servo motor

Figure-2.19-: Three-wire DC servo motor 
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shows the main components of a standard Servo motor
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Figure-2.20-: shows an example of a wired servomotor with microco
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Open Loop Control and closed loop control. 
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Figure-2.23b: servo motor control system block
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Figure-2.26b-:
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Figure-2.26a-: Data transmission structure 

:  depicts the three main methods for data T/R
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Figure-2.28-: Asynchronous Transmission
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Figure-2.29a-:
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Figure-2.29b-: Asynchronous Transmission 

Asynchronous Transmission as an unbroken string
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Figure-2.30-: Parallel Data Transmission 
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Figure-2.31a-: RS-232 with 25-pin connector 

Figure-2.31b-: RS-232 with 9-pin connector 

���
�����������������������������������

�����8��

������� 
������
�������������
��

�� ���������������������������
��

��
������������
�������

��
����
�����!��������������������

���� �������� ���� !�������� 1�������� ���$�� ��$�
��� ����

������!�����������.��*� .��



��������		
����
����������������������������������
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

������	� ������
���������������
��������


� 0�'F�
�����������
&����������������������

�  ,0��
�1������0�����(����$��	��������������������������

�  �0,�
�1������	����(����$��0����������������������$���

� 00�
����$������
����
��$����!

,����������

)����	��������������������������������
������
������ ��!���������������

� �������������������������
��
&���������
�����������

�����

� �������$�����!��������������������C������

)����
���

�������
��
&�������������� ����A
������� ��!����

@�  ���� ���� �A
�������  ��!���� ������ ���� 
��
&� ������


����
�������
���

��5���*���*��������

!�����������

�
�
���	����.	�������������
�����9��:

���� ����� ���������� 	�� !��� ��$������  �� �������� ��� �E


������
������� ��!��������2�����$�����������������

$��������� ��� �� ������ �������� ��� 
����
�� ��!� ������

�������(�B������$���(���
��������������
���������

,����������

��������������� ���
��� �������������������������������GG�J ������

����������(����������*�+�1 �����������

Figure-2.32-: From left to right; "

���
����������������������������������

�����	� ������
���������������
��������
�

����������
&�����������������������


�1������0�����(����$��	���������������������������


�1������	����(����$��0����������������������$����

�
��$����!(����������������������

������������������
������
������ ��!����������������������$�


�������������������������
��
&���������
������������������$�����
������
���� ���������������

�������$�����!��������������������C�������

�

�������
��
&�������������� ����A
������� ��!��������������������������$�(�������@�
��
&��

@�  ���� ���� �A
�������  ��!���� ������ ���� 
��
&� ������ ��� ��A��� !���� �����
�� ��� ���� ������������

:������������������
����������������
���������C������

���� ����� ���������� 	�� !��� ��$������  �� �������� ��� �E@GO�(� ����������� ��� ���$���� ����� ��


������
������� ��!��������2�����$������������������
�����������=�����������(����

$��������� ��� �� ������ �������� ��� 
����
�� ��!� ������ ������������ ��A������� 77�;01�(� ��������

�������(�B������$���(���
��������������
�����������

 ���
��� �������������������������������GG�J ���������������������(�

����������(����������*�+�1 �����������.������������

"single master and single slave"," single master multiple s

���
�����������������������������������

�����8*�

������������������
������
������ ��!����������������������$�
�

�������$�����
������
���� ���������������

����������������������$�(�������@�
��
&��

��� ��A��� !���� �����
�� ��� ���� ������������

�����������������
����������������
���������C������������� ���������

O�(� ����������� ��� ���$���� ����� ��. �����

�
�����������=�����������(�������!��������������

������������ ��A������� 77�;01�(� ��������

���������������(�+GG�J �������

master and single slave"," single master multiple slave" SPI bus



��������		
����
����������������������������������
�

�
�

	��� ��������!�������
��������������

��$�
�� ��� �������� ����� �������� ���� ��)� ����(� !�����

���
�����-������
��
&������������������������������

0������1������
�����������������������������������$

���������1������������ 
������ ��(� �������� ���� 
���

��!�������$��� ��������������D�����

���$�������$���
�����$���������������������������� 

�����!����
���������� ������1������

��5���*���+��*0��)*��4������0�������	���

2��$�������������/����2�/��9��.�*

���� 
� ���(� 
����
����� ����


������
�����(�������!���������� ��!���

1��������������������$��������������2�/���$�
��(���

� 2�/�*�G�� �����G��������������������G��+�8@4 �

� 2�/���G���+@G�1 ��'��
���
���

� 2�/���������������1 ��'��
���
����������������

��5���*����9������������	��
������

"��������
������
����������������

���$�
��� !������� 
� ����� ����������� 
���  �� ��$�����

 ��������� ��� �� ������� ����(� ��
�� ��� �� �� ���� ������

���������� ���)�� ���� ������(� !��
�� ����� ��� ������
��

��
��$�������������������)#�����������������!�����



������$�������������������������������������������

�
����������$�� �
�����������������������
�������
�

 �����
����������������������!�����

����!��������������
�� ���!���������$�������� ������


� ���� ���!��&�� 9*:��1� ������ ��� 
������� ���� ��� ������%��� ��$�������� �


� ������$�
��(�!��
����C���������������)���

Figure

���
����������������������������������

�������������)���������������"�!"$���������B���)����������������������

��$�
�� ��� �������� ����� �������� ���� ��)� ����(� !������� ���� ��B� ����� ���$����� ���� ��
�������

���
�����-������
��
&������������������������������$�
���������	��� �������������

0������1������
�����������������������������������$������������������1������� 	�� �������� ��� �����$��

���������1������������ 
������ ��(� �������� ���� 
����� ���
��$����� �� ������������B�
��
&� ����� ���

�����.��**.� ���!����!�����	��� ���!������������������������������

���$�������$���
�����$���������������������������� ��������
������������������$�������	��� ��(��������

�����!����
���������� ������1�������

)*��4������0�������	�����

*:��������
����������
�������$�����������������

���� 
� ���(� 
����
����� ���� 
���	��
������� �����
��������� ��� �

������� ��!����
���	������������
�����
���$�
���

1��������������������$��������������2�/���$�
��(��������
�

2�/�*�G�� �����G��������������������G��+�8@4 ��

2�/���G���+@G�1 ��'��
���
����

�������������1 ��'��
���
�����������������

9������������	��
�������

"��������
������
����������������.���!������
���������������� ���������������

������

���$�
��� !������� 
� ����� ����������� 
���  �� ��$������� ��� $������� �
�������
�

 ��������� ��� �� ������� ����(� ��
�� ��� �� �� ���� ���������(� �� ����� ��� 
�������(� �� ��������� ��������

���������� ���)�� ���� ������(� !��
�� ����� ��� ������
�� ��� ������ ��� ������ ��
������#� �� ����� !���

��
��$�������������������)#�����������������!�����
��������������������
����������������������)#�


������$�����������������������������������������������!��������$����������������!����)������������

�
����������$�� �
�����������������������
�������
������������$��!�������

��������A��������������

���������������!������

����!��������������
�� ���!���������$�������� ������������ ����������$��������!���� �����
�� ���

��1� ������ ��� 
������� ���� ��� ������%��� ��$�������� ���!��������!���� �����
�


� ������$�
��(�!��
����C���������������)���������$�������������������!�����!�!�������

Figure-2.33-:Multiple devices on common I2C 
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Figure-2.35-: An example of bluetooth 
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Joystick to Arduino hardware connection 
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Figure-3.16a-: Arduino to Xbee hardware circuitry 
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� It receives the controls signals from the Xbee 2 Dout to its RX. 

� Then; controlling the two servomotors (the plinth). The servomotor to be controlled depends on 

potentiometers' variation. (Desired position). 

Now, we can represent the system flowchart functionality. 
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����&���one way dissipating energy from Master to slave where there is visual feedback. 
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����*��"Master-Controller-Slave" is in contact with operator and remote environment. 

Fig.1.10: General approximation of a teleoperation system. 

Fig.1.11: General mass spring damper system. 

Fig.1.12: Example of Master/ Slave device model. 

Fig.1.13: Two-port network model of a teleoperation. 
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Fig.1.15a: PEB bilateral control architecture. 

Fig.1.15b: PEB bilateral control architecture. 

Fig.1.16: FEB bilateral control architecture. 

Fig.1.17: DFR bilateral control architecture. 

Fig.1.18a-: external view of position-force exchanges. 
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Fig.1.19: One-port network system representing components. 

Fig.1.20: Block diagram of a Wave Variable Communication. 

� Chapter II:

Fig.2.1: Shows a motorized plinth holding a camera.

Fig.2.2: The internal structure of a basic standard plinth. 
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Fig.2.3: Microcontroller block diagram. 

Fig.2.4: uP  main components. 
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Fig.2.6-: Memory Hierarchy. 

Fig.2.7-: System Buses of a general Microcomputer. 

Fig.2.8: Other features of a standard microcontroller. 

Fig.2.9: Example of A/D convertor. 

Fig.2.10: UART Structure. 

Fig.2.11:  Transmission characteristics of a UART. 

Fig.2.12: External view of a Stepper Motor. 
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Fig.2.14-: the basic operation of wave stepping. 

Fig.2.15-: Full Stepping basic operation. 

Fig.2.16:  Half-Step basic operation. 

Fig2.17: shows Parallax standard Servo motor. 

Fig.2.18: shows the main components of a standard Servo motor. 

Fig.2.19: Three-wire DC servo motor. 

Fig.2.20: shows an example of a wired servomotor with microcontroller. 

Fig.2.21: shows how PWM works. 

Fig.2.22: From left to right; Open Loop Control and closed loop control. 

Fig.2.23a: shows a PWM controlled servomotor. 

Fig.2.23: servo motor control system block. 

Fig.2.24: Thumb joystick. 

Fig.2.25: shows the components of a joystick. 

Fig.2.26a: Data transmission structure. 

Fig.2.26b: depicts the three main methods for data T/R. 
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Fig.2.28: Asynchronous Transmission. 

Fig.2.29a: Asynchronous Transmission as an unbroken string. 
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Fig.2.29b: Asynchronous Transmission. 

Fig.2.30: Parallel Data Transmission. 

Fig.2.31a: RS-232 with 25-pin connector. 

Fig.2.31b: RS-232 with 9-pin connector. 

Fig.2.32: From left to right; "single master and single slave"," single master multiple slave" SPI bus. 

Fig.2.33: Multiple devices on common I2C bus. 
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Fig.2.35: An example of bluetooth module. 
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Fig.3.1a: System block scheme. 
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Fig.3.2-: The joystick. 

Fig.3.3a: Joystick to Arduino hardware connection. 

Fig.3.3b: Joytick to arduino interfaing connection.
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Fig.3.16: Arduino to Xbee hardware circuitry. 

Fig.3.16b: Arduino to Xbee power interfacing security. 
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