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Resumen

Existen muchas aplicaciones en las que el operador no puede estar en el lugar en el
que trabaja el vehiculo o méaquina moévil. Por esta razéon se ha desarrollado la
teleoperacion que, como su nombre indica, consiste en realizar la conduccién a
distancia del vehiculo.

La teleoperacion puede ser usada en aplicaciones en las que existe un riesgo fisico
para el operador, como por ejemplo en tareas de desactivacion de explosivos o
exploracion de entornos desconocidos/hostiles con vehiculos instrumentados, etc.

En otras ocaciones, aunque la aplicaciéon no sea peligrosa para el operador, puede
resultar mas eficaz el uso de un vehiculo teleoperado, como por ejemplo en tareas de
vigilancia, en las que una sola persona puede realizar trabajos en diversos puestos
alejados unos de otros.

En la teleoperacion de vehiculos es muy importante la informacién con las que se
provee al conductor remoto, ya que no se encuentra en el lugar de los hechos y no
tiene acceso directo a toda la informacion del proceso.

En esta tesis se pretende mejorar la destreza en la teleoperacion de vehiculos
mediante el uso de puestos de conduccion multisensoriales, para asi aproximarse ain
més al concepto de telepresencia. Estos puestos multisensoriales esta formados por
una plataforma de movimiento y un sistema de audio/video y proveen al operador de
abundantes estimulos que mejoran su percepcion de la evolucion del vehiculo y la
sensacion de telepresencia.

En la primera parte de la tesis se introducen los términos de teleoperacién de
vehiculos y telepresencia y se presentan los objetivos y el alcance de la tesis.

La segunda parte de la tesis describe el estado del arte de la teleoperacion de
vehiculos con una descripcion de los sistemas actuales clasificados segun las
aplicaciones. También se analiza el sistema de percepcion humano que incluye el
sistema vestibular, ocular y auditivo. Este andlisis es importante, ya que a partir de
los modelos matematicos ya existentes de la percepcion humana podemos realizar una
comparacion objetiva de las diversas arquitecturas de plataformas de movimiento
mediante el programa Matlab-Simulink.

En la tercera parte se describe el desarrollo de diversos vehiculos teloperados (alta
velocidad, baja velocidad ...), las pruebas realizadas y el anélisis de los resultados
obtenidos. Estas tecnologias fueron desarrolladas en el proyecto europeo TeleDrive
(Vehicle Teleoperation System for Aplication to Entertainment Research and Remote
Interventions IST-2002-57451), en el que se realiz6 un sistema completo de
teleoperacion de vehiculos mediante el uso de puestos multisensoriales dotados de
plataformas moviles.






Abstract

There are lots of applications where the operator cannot be in the same place
where a vehicle or machine is working. For this reason, teleoperation has been
developed, to make possible to operate remotely a vehicle.

Teleoperation can be used in applications where there is a risk for the operator, for
example in explosives defusing or unknown/dangerous environment explorations with
ROVs (Remotely Operated Vehicles), etc.

In other occasions, although the application is not dangerous for the operator, it
can be much more efficient to use a ROV, for example in surveillance, because using
this system one single person can oversee different distance points.

In vehicle teleoperation it is very important the information exchanged between
the ROV and the remote operator, because he is not in the place where the job is
being developed and he has no access to all the information about the process.

The objective of this thesis is to develop the technical knowledge to improve the
dexterousness in vehicle teleoperation by means of the use of multisensorial driving
posts, to try to approximate to the concept of telepresence. This multisensorial post
is composed by a motion base and an audio/video system to give the operator enough
stimuli to improve the perception in teleoperation and increasing the telepresence
sensation.

In the first part of this thesis the therms of vehicle teleoperation and telepresence
will be presented and the main objectives and the scope of this thesis as well.

The second part of this tesis will describe the vehicle teleoperation state of the art
with a description of the current systems classified according to their application. The
human perception system is analyzed as well, including the vestibular, ocular and
audition systems. This is a very important analysis, because from the existent human
perception mathematical models we can make an objective comparison between
different motion base architectures using Matlab-Simulink.

In the third part it is described the development of several ROVs (high and low
speed), tests made and the analysis of the obtained results. All these technologies
where developed in the European project TeleDrive (Vehicle Teleoperation System
for  Application to Entertainment Research and Remote Interventions
IST-2002-57451), where a full vehicle teleoperation system was developed using
multisensorial driving posts with motion bases.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. . Qué es la teleoperacion y la telepresencia?

En el transcurso de esta tesis se emplean numerosas veces los términos
teleoperacion, telepresencia y teleerixtencia. Por ello es conveniente empezar
definiéndolos y diferencidndolos para una correcta comprension del texto.

Etimolégicamente la palabra Teleoperacion significa operar a distancia. Se podria
definir como la acciéon de operar una méquina a distancia. En el caso de esta tesis la
teleoperacion se reduce al campo de los vehiculo, por lo que a partir de ahora el
término teleoperacion se referira a la teleoperacion de vehiculos.

El término teleoperacion solo establece que el operador (la persona que opera el
vehiculo) y el vehiculo no estan en el mismo sitio, pero no indica nada acerca del tipo
de informaciéon que se transmite entre ellos. Para ello, es necesario incorporar dos
términos més: Telepresencia y teleexistencia.

Etimologicamente telepresencia significa estar presente en un lugar lejano. Como
es fisicamente imposible estar presente en un lugar lejano, se recurre a “enganar”’ al
sistema de percepcion humano para transmitirle a la persona la sensacion de “estar
presente en un lugar lejano”. En el capitulo 2 de esta tesis se describe detalladamente
el sistema de percepciéon humano, centrandose fundamentalmente en tres tipos de
estimulos: wision, sonido y movimiento. La reproduccion o generacion de wvision y
sonido son ampliamente utilizados desde hace mucho tiempo por lo que se ha
recurrido a la utilizacion de las técnicas existentes. Sin embargo, para la reproduccion
o generacion del movimiento se han utilizado plataformas de movimiento, por lo que
en el capitulo 2 de esta tesis se ha realizado un exhaustivo anélisis de las tecnologias
existentes incluyendo la novedosa arquitectura llamada “plataforma esférica” disenada
especialmente para la simulacién de movimiento de un vehiculo terrestre.
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El término teleexistencia va un poco mas lejos que los dos anteriores, ya que no
solo implica “estar presente en un lugar lejano” sino existir en un lugar lejano. Este
término engloba a los dos anteriores de forma que no solo se estd presente
(telepresencia) sino que ademés se puede interactuar con el entorno (teleoperacion).

La teleoperacion se usa en las aplicaciones en las que el operador no puede estar en
el lugar donde se desarrolla el trabajo o accién, ya sea por la peligrosidad o distancia
excesiva. Asi pues no se considerara teleoperacion a las acciones de un operador por
medio de una maquina. La imposibilidad de que el operador esté donde se desarrolla
la accién esta implicita en el término teleoperacion.

1.2. La importancia de la informacién

En todas las aplicaciones de teleoperacion es muy importante establecer
correctamente la informacion que se transmite entre el vehiculo teleoperado y el
operador. El operador debe de disponer de la mayor cantidad de informacién posible,
pero teniendo en cuenta los limites en la capacidad de percepcion. Es decir, corremos
el riesgo de saturar un canal de percepcion con demasiada informacion.
Tradicionalmente se usan tres canales de percepcion: Vista, oido y tacto.

Mediante la vista podemos percibir las imégenes de las camaras del vehiculo
teleoperado e informaciéon adicional en forma de realidad aumentada con informacion
textual, numérica, indicadores, etc. Sin embargo un exceso de informacién visual
podria despistar al operador.

Usando sonidos podemos transmitir informacién al operador, ya sea con sonidos
reales del entorno de operacién o artificiales. Por ejemplo podemos informar al
operador de la proximidad de un objeto mediante un pitido. Este sistema se usa en
los planeadores de vuelo sin motor, en los que el indicador de altitud emite un pitido
que varfa de frecuencia segtin se gana o se pierde altura.

En las aplicaciones de teleoperacion se usan también interfaces hapticos con fuerza
de retorno. Como en los sistema visuales y sonoros, estos interfaces pueden ser usados
para transmitir informacién real, como fuerzas de contacto, o para transmitir
informacion abstracta. Por ejemplo una vibracion de amplitud proporcional a la
radiacion ambiente.

Resumiendo, podemos usar la vista, el oido o el tacto para transmitir informaciéon
real del entorno de operacion e informacién adicional que no tiene por qué
corresponder con la naturaleza del canal de percepciéon. Pero cada uno de estos
canales tienen un limite de capacidad. El operador no puede estar atento a
demasiados indicadores visuales, no puede escuchar més de una indicacién sonora y
solo puede percibir fuerza y vibracién a través de los controles.

En esta tesis se propone anadir un nuevo canal de percepcion que es el sistema
vestibular. De esta manera podemos proveer al operador de maéas informacién sin
saturar ninguno de los otros canales de percepcion. De igual manera que en los casos
anterior podemos usar este canal con informacién real o artificial. Real, como por
ejemplo las aceleraciones captadas mediante un sensor situado en un vehiculo
teleoperado. Y artificial, como fuerzas intermoleculares en la exploracion de un
nanomundo.



1.3.Motivacion de la tesis 3

1.3. Motivacion de la tesis

En la Universidad de Zaragoza se han realizado numerosos proyectos sobre
simuladores de conduccion y teleoperacion de vehiculos, en los que se ha acumulado
una gran experiencia y se han cosechado grandes éxitos y reconocimientos.

En el campo de los simuladores de conduccion se han desarrollado dos novedosas
arquitecturas de plataformas generadoras de movimiento (Simusys 51| e Innova [16]).
Ambas plataformas se han analizado en el capitulo 2 de esta tesis, asi como la clasica
plataforma hexdpoda |9, 53|, para intentar tener una comparacion objetiva desde el
punto de vista del sistema de percepciéon humano.

En el proyecto “Desarrollo de un vehiculo teleoperado”, se desarrolld un sistema de
teleoperacion para vehiculos a media velocidad. Se utilizé un sistema de comunicaciéon
combinado con un novedoso sistema de seguridad “a prueba de fallos”. El vehiculo
desarrollado en este proyecto se ha usado en varias pruebas reales con lo que queda
demostrado que es una tecnologia madura.

El siguiente paso natural consiste en la uniéon de ambas tecnologias, es decir,
anadir estimulos vestibulares en la teleoperacion de vehiculos mediante el uso de
plataformas generadoras de movimiento. Este concepto es la motivacion de esta tesis
y del proyecto europeo TeleDrive [58]. En este proyecto se desarrollo un sistema
completo de teleoperacion de vehiculos terrestres y acuéticos, asi como una red de
comunicaciéon entre los diversos elementos que componen la red de
teleoperacion /telepresencia. La tecnologia desarrollada en este proyecto tiene
numerosas utilidades y mediante los ensayos realizados se ha demostrado que es una
tecnologia factible y que se pueden desarrollar elementos concretos para su aplicacion
practica en aplicaciones reales.

1.4. Objetivos y alcance de la tesis

Los objetivos de esta tesis quedan resumidos en la siguiente lista:

1.  Recopilar informacion acerca del estado actual de la teleoperacion de
vehiculos para analizar las tecnologias existentes en este campo.

2. Realizar un analisis objetivo de las diferentes arquitecturas de plataformas
generadoras de movimiento, desde el punto de vista del sistema de percepcion
humano, para explicar la influencia de los estimulos vestibulares en la
teleoperacion de vehiculos.

3. Desarrollar la cadena de control del un vehiculo teleoperado, aplicable a
cualquier vehiculo (proyectos Teledrive y “Desarrollo de wun wvehiculo
Teleoperado”), incluyendo: puesto de teleoperacion multisensorial montado
sobre una plataforma generadora de movimiento, médulo de comunicacién
por radio frecuencia, PLC del control local del vehiculo y actuadores de los
mandos del vehiculo.

4. Desarrollar el software necesario para la lectura y procesado de los datos de
los sensores y cAmaras embarcados en el vehiculo teleoperado.
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5. Desarrollar el software de comunicacion a través de Internet para la
transmision de los datos de los sensores y camaras embarcados en el vehiculo
para teleoperacion a grandes distancias.

6. Desarrollar todos los componentes de la cadena de comunicaciéon y control
para gestionar el movimiento de la plataforma generadora de movimiento y
permitir la reproducciéon simultanea de la imagen y sonidos capturados por
las cAmaras embarcadas en el vehiculo.

7. Realizar ensayos de teleoperacion (proyectos Teledrive y “Desarrollo de un
vehiculo Teleoperado” de los vehiculos desarrollados para comprobar la
eficiencia de la cadena de control y analizar la influencia de los estimulos
vestibulares en la destreza del operador.

1.5. Estructura de la tesis

Para poder describir correctamente cada uno de los aspectos de la teleoperacion es
necesario mostrar primero el estado del arte actual. En el capitulo 2 de esta Tesis se
explica detalladamente cada uno de los aspectos ligados a la teleoperacion, las
aplicaciones en las que se usa la teleoperacion de vehiculos actualmente y de qué
manera se puede usar una interaccién bidireccional entre el operador remoto y el
mundo real para mejorar la teleoperacion.

Como ya se ha dicho anteriormente, para poder llevar a cabo la telepresencia,
tenemos que enganar al sistema de percepcion humano. En el capitulo 2 de esta tesis
se realiza un andlisis de la percepcién de los diversos estimulos poniendo especial
énfasis en el sistema vestibular. A partir de este anélisis es posible mejorar los
sistemas héapticos para una mayor inmersiéon en las operaciones de telepresencia.

Actualmente el sistema mas efectivo para estimular el sistema vestibular humano
es el uso de plataformas moviles. En el capitulo 2 se explican, se analizan y se
comparan las arquitecturas mas comunes, incluyendo las plataformas esféricas y de
paralelogramos y sus respectivas variaciones sobre rafles. Para poder comparar las
plataformas de la forma mas objetiva posible, se ha recurrido a un anélisis tedrico
desde el punto de vista del sistema de percepcion humano, usando como herramienta
un programa realizado en la aplicacion comercial MatLab/Simulink.

En los capitulos 4 y 5 se describen los dos proyectos de teleoperacion de vehiculos
en los que he participado y que han motivado esta tesis: El proyecto europeo
Teledrive y el proyecto nacional “Desarrollo de un vehiculo teleoperado”. En el
primero se desarroll6 un sistema integrado de teleoperacion/telepresencia y el en
segundo un vehiculo teleoperado a media velocidad.

Como conclusion del trabajo realizado y como resumen de la informacién
presentada en la tesis, se realiza un analisis de los resultados obtenidos y una breve
exposicion de mis lineas de investigacion actuales referentes no solo a la teleoperacion
y plataformas de movimiento sino también a humanoides, interfaces hapticos y el
estudio del sistema cognitivo humano.



CAPXI'ULO 2

TELEOPERACIXN Y
TELEPRESENCIA: Estado del Arte

2.1. Introduccion

La teleoperacion puede suponer una importante mejora en numerosos campos.
Donde més se ha desarrollado la teleoperacion ha sido en aplicaciones en las que
puede existir un peligro para el operador. Por ejemplo en equipos de desactivacion de
explosivos [12, 47|, extincion de incendios, toma de muestras en lugares peligrosos,
etc. En todos estos casos la teleoperaciéon no solo es importante, sino que resulta
necesaria.

También es d&mbito de aplicacion de la teleoperacion aplicaciones de supervision
[39]. Mediante el uso de la teleoperacion una sola persona puede supervisar e
interactuar en varios escenarios separados. De esta forma un solo operador puede
manejar varias maquinas en sitios diferentes sin moverse del sitio.

Otro caso en el que se ha utilizado ampliamente la teleoperacién es en la
exploracion de Marte [40]. Los vehiculos Sojourner, Spirit y Opportunity fueron
llevados en diversas misiones de la NASA a Marte y mediante la teleoperacion
llevaron a cabo tareas de extraccion de muestras y toma de datos.

Cada aplicacion tiene sus propios intereses, de forma que cada una de ellas
desarrolla un aspecto diferente de la teleoperacion. En unas es mas importante el
sistema de manipulacién, como por ejemplo el brazo articulado en sistemas de
desactivacion de explosivos, y en otras el sistema de toma de datos, como en el caso
de las misiones de Marte de la NASA.

También conviene distinguir entre teleoperacion a corta distancia y a larga
distancia. En las aplicaciones de corta distancia se puede emplear la visiéon directa
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para manejar el vehiculo teleoperado, sin embargo en las aplicaciones de larga
distancia, obviamente, se hace necesario el uso de un sistema de navegaciéon que
puede consistir en un sistema de visién o en un sistema de localizacién.

Hay que puntualizar, que hay otro tipo de aplicaciones que no se consideran
teleoperacion, pero que si que se realizan por medio de una maquina. Se pueden
emplear herramientas de precision para realizar un trabajo que una persona seria
incapaz. Por ejemplo, en el caso del uso de robots de precision para realizar
intervenciones quirtrgicas, no es considerado teleoperacion, porque el médico esté
presente durante la intervencion. Simplemente utiliza la méquina como medio. Si que
se consideraria teleoperacion en el caso en el que el médico estuviera realizando la
misma tarea desde un lugar alejado. Pero esta situacion no es deseable ya que por
razones de seguridad es conveniente que el médico esté presente durante la
intervencion.

2.2. Aplicaciones de la teleoperaciéon

2.2.1. Tareas peligrosas

La teleoperacion resulta especialmente interesante en la realizacion de tareas
peligrosas. De esta manera se elimina el riesgo de danar al operador. Dependiendo de
la aplicacion en particular el operador remoto puede manejar el vehiculo o maquina
teleoperada mediante vision directo o mediante sistemas de camaras.

Los robots de desarticulacion de explosivos son el mejor ejemplo de vehiculos
teleoperados usados en tareas peligrosas. Mediante su uso no solo se eliminan los
riesgos personales, sino que, debido a su gran precisiéon, pueden realizar estas tareas
de una forma mas segura.

2.2.1.1. TEDAX y EOD

Los Técnicos Especialistas en Desactivacion de Artefactos Explosivos (TEDAX)
son los especialistas que forman parte de las unidades del mismo nombre que existen
en los cuerpos policiales y militares, cuya actividad es la neutralizacion, desactivacion
e intervencion de artefactos explosivos no reglamentarios y, en el caso de las fuerzas
armadas, también de los reglamentarios (municiones). Su misiéon principal es la de
salvar vidas y evitar dafios materiales. A nivel militar, y a raiz de la entrada de
Espafia en la OTAN, la denominaciéon TEDAX se sustituy6 por la denominaciéon
internacional EOD (del inglés Explosive Ordnance Disposal - Desactivacion de
Municiones y Artefactos Explosivos Improvisados).

Los TEDAX de los Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado y los EOD de las
Fuerzas armadas se han convertido en pieza clave en la lucha antiterrorista, cada cual
en su ambito de competencia. Para el desempefio de su funciéon cuentan con el apoyo
de alta tecnologia de disenio especifico, como robots teleoperados, trajes especiales de
alta proteccién anti-explosion, etc.
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En Espaiia existen unidades TEDAX en la Guardia Civil, en el Cuerpo Nacional
de Policia y en algunas Policias Autondmicas, y existen Unidades EOD en el Ejército
de Tierra, en el Ejército del Aire y en la Armada. A nivel nacional, la actividad de las
unidades TEDAX ha sido fundamental desde su creacion en 1975, debido a la intensa
actividad de grupos terroristas como ETA. Fuera del territorio nacional, las unidades
EOD se han convertido en piezas esenciales en las operaciones internacionales que las
Fuerzas Armadas Espanolas llevan a cabo por todo el mundo.

Debido a la peligrosidad de las tareas de desactivacion de explosivos se debe de
mantener siempre una distancia de seguridad. Por esta razon, la teleoperacion de
estos vehiculos se realiza en dos fases. En la primera se procede a la aproximacion del
robot y en la segunda se inicia la manipulaciéon y desactivaciéon propiamente dicha.

Imagen 2.1. Robots teleoperados de desactivacion de explosivos

Dentro de las unidades TEDAX, la persona encargada del manejo de los robots de
desactivacion de explosivos debe de estar adiestrada especificamente para esta tarea.
El uso de estos robots especiales se suele realizar con visiéon directa, por lo que existen
unos protocolos para evitar errores de percepcion del movimiento.

El operador debe situarse siempre detras del vehiculo teleoperado mirando siempre
en la direcciéon del movimiento, de forma que su posicion, y por lo tanto la percepcion
del movimiento, sea similar a la que tendria si estuviera situado dentro del vehiculo.
En la figura 2.1 podemos ver la posicion idénea para manejar un vehiculo teleoperado
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mediante vision directa.

Figura 2.1. Posicion idonea para manejar un vehiculo teleoperado de desactivacion
de explosivos

En la siguiente imagen vemos un robot de desactivacion de explosivos del equipo
EOD del ejército de EE.UU. usado en Iraq.

Imagen 2.2. Un marine de los EE.UU. en Iraq con un robot de desactivacion de
explosivos

2.2.2. Exploraciéon

El hombre siempre ha deseado conocer que es lo que hay mas alla del horizonte.
Siempre existe una persona dispuesta a jugarse la vida para llegar més lejos que
cualquier otro. Por poner algtn ejemplo historico, Cristobal Colon llegd6 a América
por primera vez el 12 de octubre de 1492 impulsado por la idea de encontrar una ruta
mas rapida para llegar a la India. Robert Peary (6 de mayo de 1856 - 20 de febrero de
1920) se convirtié el 6 de abril de 1909 en la primera persona en llegar al polo norte.
El 29 de 1953 el neozelandés Sir. Edmund Percival Hillary (20 de julio de 1919) y el
sherpa Tenzing Norgay (15 de mayo de 1914 - 9 de mayo de 1986) llegaron a la cima
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del Everest, la montafia més alta del mundo. Neil Alden Armstrong (5 de agosto de
1930) astronauta de la NASA, fue el primer ser humano en pisar la Luna el dia 20 de
julio de 1969.

Estos son solo algunos ejemplos, pero la historia de la humanidad esta plagada de
ellos. Los nombres més relevantes son aquellos que lo lograron, pero existen muchos
otros que murieron intentdndolo. A medida que el hombre va evolucionando vamos
mejorando las técnicas de exploracién y hemos aprendido a evitar al méximo posible
los riesgos humanos. Y aqui es donde entra en juego precisamente la teleoperacion de
vehiculos. Un vehiculo teleoperado, especialmente disefiado y construido para ello,
puede acceder a lugares reconditos y peligrosos, anulando asi los riesgos personales de
la exploracion.

Existen basicamente dos razones para usar la teleoperacion en tareas de
exploracion. La primera es evitar el riesgo que supone para una persona adentrarse en
un terreno desconocido. Y la segunda es que una persona no pueda estar fisicamente
en el lugar de exploracion.

A continuacién se detallan algunos ejemplos reales del uso de vehiculos
teleoperados en el campo de la exploracion.

2.2.2.1. Exploracién del espacio

En la exploracion del espacio es muy importante el uso de naves no tripuladas. Las
condiciones que existen en el espacio son totalmente diferentes a las de la superficie
de la Tierra, por lo que el riesgo de enviar a una persona al espacio no esti solamente
en los peligros inherentes a cualquier viaje de exploracion, sino a factores totalmente
desconocidos.

Antes de enviar a un astronauta al espacio se debe de realizar una exploracion
completa con naves no tripuladas, e incluso naves tripuladas por animales.

La antigua union soviética fue pionera en la carrera espacial y enviaron el primer
satélite al espacio, el Sputnik 1, el 4 de octubre de 1957. Con el Sputnik 2 enviaron al
primer ser vivo al espacio, la perra Laika. Sin embargo los planes de la misién no
contemplaban un retorno seguro, por lo que Laika se convirtié en la primer victima
del espacio. Con el Sputnik 5 se enviaron animales y plantas y se recuperaron todos
sanos y salvos. El 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin se convirtié6 en el primer ser
humano en viajar al espacio, a bordo de la nave Vostok 1.

Por su parte, la NASA llevo a cabo los proyectos Mercury, Géminiy Apollo con la
finalidad de poner al hombre en la luna. En el primer proyecto se comprobd que un
ser humano podia sobrevivir en el espacio exterior. El Programa Gémini fue
concebido para probar las técnicas necesarias para el Programa Apollo, cuyas
misiones eran mucho mas complejas. Se prepararon las maniobras que més tarde se
usarian en el programa Apollo.

El Programa Apollo logr6 su meta con el Apollo 11 que aterriz6 con Neil
Armstrong y Edwin E. Aldrin en la superficie de la Luna el 20 de julio de 1969 y los
devolvio a la Tierra el 24 de julio.

Aparte de los hitos conseguidos por la NASA, ha habido muchas misiones no
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tripuladas promovidas por la agencia espacial. En 1962 el Mariner 2 fue la primera
nave espacial en hacer un sobrevuelo cercano a otro planeta, en este caso Venus. Los
programas Ranger, Surveyor y Lunar Orbiter eran esenciales para evaluar las
condiciones lunares antes de intentar el vuelo tripulado del programa Apollo. Quiza
las misiones no tripuladas mas impresionantes fueron los programas Pioneer 10,
Pioneer 11, Voyager 1y Voyager 2, misiones que visitaron Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno y enviaron impresionantes imagenes en color de todos ellos y la mayoria de
sus satélites.

En 1968, se proyect6d la mision Viking a Marte. Las dos sondas gemelas 1 y 2 se
dividian cada una en un orbiter y un lander. Este ultimo descenderia a la superficie
marciana para realizar varios experimentos entre los que destacaban tres
experimentos biologicos (inicialmente eran cuatro, pero fueron reducidos a tres). La
ventana de lanzamiento elegida fue la de 1973, pero un recorte presupuestario impidio
su lanzamiento, que se pospuso hasta 1975.

El nombre inicial de la mision era Voyager (viajero) pero se creyd que era mejor
reservarlo a las sondas que surcarian algunos anos después el sistema solar exterior.
Se eligi6 el nombre Viking (vikingo) en recuerdo de Leif Erikson que llego hacia el afio
1.000 a las costas canadienses.

El proyecto fue muy caro y en unos tiempos en los que el presupuesto de la NASA
era mas amplio debido al programa Apollo. Cost6 3.500 millones de dolares,
involucrando a 10.000 personas.

El cohete elegido para los lanzamientos fue inicialmente el Saturno I, pero la
NASA decidi6 entonces que no habia suficientes misiones para la linea de produccion
de este cohete. La segunda opciéon el enorme Saturno V resultaba muy caro y ademaés
su capacidad de carga era de algo mas de 30 toneladas, bastante mas de lo que
necesitaba la misiéon y fue rechazado por el congreso en 1967.

A pesar de la guerra de Vietnam todavia coleando y el programa Apollo
absorbiendo gran cantidad de recursos, el tremendo éxito del Mariner 9 abria grandes
expectativas para la exploracion. El programa rebautizado como Viking consiguid
fondos suficientes y se eligié la ventana de lanzamiento de 1975. Es cierto que algo
tuvo que ver en la financiaciéon del proyecto la rivalidad de las dos superpotencias en
conseguir un aterrizaje en Marte con éxito. Los soviéticos estaban desesperados en
conseguirlo, lo intentaron en 1971, 1973 y 1975 con sonoros fracasos, por lo que se
abria ahora la carrera por Marte.

En el terreno puramente técnico se escogié un modulo de descenso de tres patas
parecido al moédulo lunar, existian algunas razones que aprobaban esta decisiéon pero
se confio en un diseno probado. Los costes se dispararon al aumentar hasta un 16% la
inflacion por la crisis del petréleo y un 25% en el sector aeroespacial. Se desarroll6 un
nueva configuracion del vector Titan 3-Centaur, un lanzador potente dado el
considerable peso de los vehiculos, unos 3.400 kg cada uno entre orbiter y lander.

Otro de los problemas fue incluir en un exiguo espacio de 1 pie ctbico (unos 28
litros de volumen) los experimentos biologicos, que fueron encargados a la empresa
TRW, que finalmente resolvié este reto tecnologico, altamente complejo, no sin antes
cuadruplicar el coste inicialmente presupuestado. El 20 de agosto y el 9 de septiembre
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de 1975 el Viking Iy el Viking II fueron lanzados con éxito.

Los Lander (aterrizadores) estuvieron alimentados eléctricamente por Generadores
Termoeléctricos de Radioisotopos (RTG), lo que alargo6 su vida util prevista en un
minimo de 90 dias, hasta el 13 de noviembre de 1982, en el caso del Lander I y hasta
el 11 de abril de 1980 en el caso del segundo Lander.

Los cuatro experimentos biolégicos fueron reducidos a tres, en detrimento del
centrado en la dispersion de la luz. Los tres experimentos restantes se adecuaron a lo
que se crefa se podia encontrar como "vida". Descubrimientos posteriores en nuestro
planeta han revisado los resultados que se obtendrian después. La mision Viking se
dio por concluida en 1983. Los orbiters captaron 47.000 fotografias y los lander un
total de 1.400.

Imagen 2.3. Vista de Marte desde el Lander Viking 2

La mision Mars Pathfinder fue la primera en enviar un vehiculo teleoperado de
exploracion a otro planeta. Fue lanzada el 4 de diciembre de 1996 a bordo de un
cohete Delta, un mes después del lanzamiento del Mars Global Surveyor y luego de 7
meses de viaje lleg6 a Marte el 4 de julio de 1997. El sitio de aterrizaje es Ares Vallis
en una region llamada Chryse Planitia. Durante el viaje la nave realizé6 cuatro
correcciones de vuelo: el 10 de enero, 3 de febrero, 6 de mayo y 25 de junio. El lander
se abri6 exponiendo al Rover llamado Sojourner que realizaria diferentes
experimentos en la superficie marciana.

Esta mision llevé un conjunto de instrumentos cientificos para analizar la
atmosfera marciana, el clima, geologia y la composicion de las rocas y el suelo. El
proyecto fue el segundo del programa Discovery de la NASA. La mision fue dirigida
por el Jet Propulsion Laboratory (JPL), una division del Instituto de Tecnologia de
California ("CalTech"), responsable del Programa de Exploracion a Marte de la
NASA.

En 2003 Estados Unidos envi6 con éxito al Spirit y al Opportunity (dentro de la
mision Mars FExploration Rowver), que realizan exploraciones de la superficie y



12 TELEOPERACION Y TELEPRESENCIA: Estado del Arte

mediciones de las condiciones atmosféricas que han podido confirmar nuevamente la
teoria de la enorme cantidad de agua que existi6 en Marte y que existe en forma de
hielo ahora. En resumen, los robots estadounidenses descubrieron que efectivamente
hubo un ambiente habitable en el planeta rojo.

Imagen 2.4. Imagen del vehiculo teleoperado Sojourner

En la imagen 2.5 se pueden ver el vehiculo teleoperado Sojourner y el vehiculo
teleoperado de la mision MER, (Mars Exploration Rover). Como se puede observar la
filosofia de ambos vehiculos es parecida, el modelo usado en la mision MER a una
escala mayor y con diferente instrumentacion. En la mision MER se usaron dos
vehiculos gemelos (Spirit y Opportunity) depositados en lados opuestos de Marte.

Los Rowver usados en la mision MER tienen 6 ruedas montadas en una suspension
tipo mecedora que garantiza que las 6 ruedas estard en contacto con el suelo al
moverse sobre terreno escabroso. El disefio mecedora garantiza que el cuerpo del
Rover solamente se mueva la mitad del rango de movimiento que las “patas” y ruedas
puedan experimentar sin este sistema de suspension. Este mismo disefio permite que
el Rover supere obstaculos (tales como rocas) o a través de depresiones mayores que
el didmetro de la rueda (250 mm). Cada rueda tiene también “tacos” los cuales



2.2.Aplicaciones de la teleoperacion 13

proporcionan agarre para escalar en arena suave o para pasar sobre rocas. Cada rueda
tiene su propio motor. Las dos ruedas frontales y las dos traseras también tienen
motores individuales de direccién (uno cada una). La capacidad de direccién permite
al Rover dar un giro total de 360 grados y virajes cerrados. El Rover estd disenado
para soportar una inclinacion de 45 grados en cualquier direcciéon sin volcar. Sin
embargo, el Rover estd programado por medio de sus “limites de proteccion de fallas”
de su programa de evasion de peligros para evitar exceder inclinaciones que excedan
los 30 grados durante sus travesias.

Imagen 2.5. Fotografia del vehiculo Sojourner y MER (Mars Exploration Rover)

Cada Rover tiene la habilidad de girar una de sus ruedas delanteras para
pulverizar el terreno y esta disenado para permanecer quieto cuando esté girando la
rueda excavadora.

El Rover tiene una velocidad méxima en superficie plana de 50 mm/s. Sin
embargo, para garantizar un movimiento seguro, el Rover estd equipado con un
programa de evasion de peligros que hace que el Rover se detenga y vuelva a evaluar
su ubicacion cada dos segundos. Por lo tanto, el Rover logra una velocidad promedio
de 10 mm/s. El Rover esta programado para moverse por casi 10 segundos, detenerse
por 20 segundos para observar y entender el terreno al cual ha entrado, antes de
moverse hacia adelante nuevamente por otros 10 segundos.

El Rover usa paneles solares como principal fuente de energia. Cuando los paneles
solares estan totalmente iluminados, generan aproximadamente 140 vatios hasta para
4 horas por dia marciano. El Rover necesita aproximadamente 100 vatios para
impulsarse. El sistema de energia del Rover incluye dos baterias recargables de ion
litio con un peso de 7,15 kg cada una, que proporcionan energia al Rover en ausencia
de luz solar. En comparacién, la futura mision del Laboratorio Cientifico Marciano
utilizara generadores termoeléctricos de radioisétopos (GTR) que duraran
aproximadamente un afio marciano para proporcionar energia a su gran cantidad de
instrumentos. Se estan considerando paneles solares para las misiones del LCM, pero
los GTRs dan mayor versatilidad al trabajo en ambientes oscuros y altas latitudes en
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donde la energia solar no es un método eficiente para generar energia.

Se pensaba que para el sol 90 de la mision, la capacidad de los paneles solares para
general energia eléctrica se reduciria a aproximadamente 50 vatios. Esto se debe a la
acumulaciéon de polvo sobre los paneles asi como el cambio de estacion. Sin embargo,
casi dos afnos terrestres después, la generacion de energia eléctrica oscila entre 300
vatios por hora y 900 vatios por hora por sol, dependiendo de la acumulaciéon de
polvo. Han ocurrido eventos de limpieza (probablemente el viento) més
frecuentemente de lo que la NASA habia anticipado, conservando los paneles solares
relativamente libres de polvo extendiendo la vida de la mision.

Los Rowver corren un sistema operativo incrustado en un CPU de 20 Mhz RAD6000
protegido contra la radiaciéon con 128 MB de memoria DRAM con deteccion y
correccion de errores y 3 MB de EEPROM. Los Rovers también cuentan con 256 MB
de memoria flash. Para poder sobrevivir durante las diferentes fases de la mision, los
“organos vitales” del Rover no deben exceder temperaturas extremas de -40 °C a +40
°C. Por la noche los Rovers son calentados por 8 unidades calentadoras de
radioisotopos (RHU) los cuales generan 1 W cada uno de energfa térmica proveniente
de la desintegracion de radioisétopos, junto con calentadores eléctricos que funcionan
inicamente cuando es necesario. Se utiliza una capa de oro pulverizado y otra capa
de aerogel como aislante.

El Rover cuenta con dos antenas, una de ganancia baja y otra de ganancia alta. La
antena de ganancia baja es omnidireccional y transmite datos a una velocidad baja a
la antenas en tierra de la Red del Espacio Profundo (Deep Space Network). La antena
de alta ganancia es direccional y movible y puede transmitir datos a una velocidad
mucho mayor.

Los Rowvers también son capaces de subir informacién a otras naves en orbita
alrededor de Marte, utilizando los orbiters Mars Odyssey y Mars Global Surveyor
como mensajeros que pueden retransmitir los datos de los Rovers a la Tierra. Los
orbiters también pueden enviar mensajes a los Rovers. Los beneficios que se obtienen
al utilizarlos incluyen el que estan més cerca de los Rovers que las antenas de la Red
del Espacio Profundo (DSN) en la Tierra y que los orbiters casi siempre tienen a la
Tierra en su campo visual que los Rovers en el suelo marciano. Las sefiales de radio
hacia y desde los Rovers se mandan por los orbiters utilizando antenas UHF, las
cuales tienen un menor alcance que las antenas de baja y alta ganancia. Una antena
UHF se encuentra en el Rover y otra en un pétalo del vehiculo de aterrizaje para
ayudar a recabar informaciéon durante la fase critica de amartizaje.

Las imégenes se almacenan y envian a la Tierra utilizando un programa de
computo denominado ICER para todas las imégenes comprimidas con pérdida de
datos. Todas las cAmaras del MER producen imégenes de 1024 pixels por 1024 pixels
a 12 bits por pixel.

Las imé&genes para navegacion, miniaturas y muchos otros tipos, se comprimen a
aproximadamente 1 bit/pixel y se utilizan promedios de bit més pequefios (menores
que 0,5 bit/pixel) en ciertas longitudes de onda de imagenes panoramicas
multicolores.

La mision MER, con un total de 18 camaras en dos Rovers, depende fuertemente
en el formato para compresion de archivos de imagenes con base en ondiculas ICER el
cual permite el envio de imagenes a la tierra durante sus operaciones.
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La mision MER esta contribuyendo significativamente al avance de la tecnologia
para la compresion de imégenes para misiones del espacio profundo utilizando
compresores de iméAgenes que proporcionan sustancialmente mayor compresion
efectiva que el obtenido en misiones previas.

El compresor de imagenes ICER fue disenado para cumplir las necesidades
especificas de aplicaciones para el espacio profundo. ICER tiene como base las
ondiculas y produce compresion progresiva, proporcionando compresion sin pérdida y
con pérdida de datos, e incorpora un esquema para la contenciéon de errores con el
objeto de limitar los efectos de la pérdida de datos en el canal del espacio profundo.
ICER sobrepasa por mucho el compresor de imagenes JPEG utilizado en la misiéon
Mars Pathfinder y proporciona una compresion sin pérdida de datos mas efectiva que
el compresor REICE utilizado en esa mision.

El Rover estd dotado de una gran cantidad de instrumentos cientificos. En el
Ensamblaje del Mastil Pancam se encuentran:

» Camara panoramica (PanCam), para determinar la mineralogia, textura y
estructura del terreno local.

» El espejo del Espectrometro Miniatura por Emision Termal (Mini-TES), de la
Universidad Estatal de Arizona, para identificar rocas y suelos importantes que
merezcan ser examinados y para determinar los proceso que formaron las rocas
marcianas. Vea el articulo principal del Mini-TES.

Las cAmaras montadas en el mastil se encuentran a 1,5 metros de altura. Un motor
para todo el Ensamblaje del Mdstil Pancam mueve las camaras y el Mini-TES 360° en
el plano horizontal. Un motor independiente para elevacion puede apuntar las
camaras 90° sobre el horizonte y 90° por debajo del horizonte. Un tercer motor para
permitir la elevacion del espejo del Mini-TES, le permite apuntarlo 30° sobre el
horizonte y 50° por debajo del horizonte.

El mastil también lleva dos cédmaras monocromaticas para navegacion y en el
chasis del Rover se encuentran cuatro cédmaras monocromaticas para detectar
obstéculos (dos al frente y dos en la parte trasera).

El brazo del Rover (también llamado el Dispositivo para el Despliegue de
Instrumentos) contiene lo siguiente:

» Espectrometro MPsbauer (MB) MIMOS II, desarrollado por el Dr. Gbl&tar
KlingelhBer de la Universidad Johannes Gutenberg en Mainz, Alemania, el cual
se utiliza para investigaciones de primer plano de la mineralogia de rocas y
suelos que contienen hierro.

» Espectrometro de Rayos X a base de particulas Alfa (APXS), desarrollado por
el Instituto de Quimica Max Planck en Mainz, Alemania, el cual es utilizado
para analisis de primer plano de la abundancia de elementos que componen las
rocas y suelos.

» Imanes, para atraer particulas de polvo magnéticas, desarrollado por Jens
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Martin Knudse y su grupo en el Instituto Niels Bohr, Copenhague. El
espectrometro MR&sbauer y el espectrometro de Rayos X a base de particulas
Alfa analizaran las particulas atraidas y ayudaran a determinar el porcentaje de
particulas magnéticas y particulas no-magnéticas y la composicion de minerales
magnéticos en el polvo suspendido en el aire y en las rocas que hayan sido
pulverizadas por la herramienta para abrasion de rocas. También cuenta con
imanes en la cubierta frontal del Rover, los cuales son estudiados extensamente
por el espectrometro MDdsbauer.

» Camara para imagenes microscopicas (MI), para obtener imégenes de primer
plano de alta resolucién de rocas y suelos.

» Herramienta para Abrasion de Rocas (RAT), para remover la superficie gastada
de las rocas y exponer material fresco para que sea examinado por los
instrumentos de abordo.

El brazo robético es capaz de colocar los instrumentos directamente contra la roca
o suelos que sean considerados interesantes.

En la exploracion de Marte se estd haciendo un uso extraordinario de la
teleoperacion de vehiculos. Debido a la gran distancia que separa la Tierra de Marte,
este tipo de teleoperacion tiene unas caracteristicas muy particulares, sobretodo por
los desfases de tiempo totalmente insalvables. Para la transmision de datos e
imagenes se usan como intermediarios las sondas existentes en la 6rbita y el modulo
de amartizaje.

Para intentar evitar al méaximo posible las incidencias de los enormes retrasos en
las transmisiones el Rover no es manejado directamente por un operador, sino que se
le indica la posiciéon a la que debe de ir y él solo es capaz, gracias a sus aparatos de
vision y medida, calcular la trayectoria que debe de seguir. Este proceso se lleva a
cabo con extrema precaucion, ya que cualquier fallo puede estropear los sensibles
instrumentos del Rover y dejarlo inoperativo.

2.2.2.2. Exploracién del ockhno

El hombre conoce mejor la superficie de la Luna que el fondo marino. Existen
grandes regiones abisales totalmente inexploradas en las que podria haber miles de
especies de animales totalmente desconocidas. Las fosas marinas pueden alcanzar
profundidades de mas de 10 kilémetros. Por ejemplo la Fosa Challenger o de las
Marianas, situada en el Océano Pacifico, tiene una profundidad de 11.032,75 metros.
A esta profundidad la presion es de unos 1.086 bares.

El 23 de enero de 1960, se descendié por primera y tnica vez, usando un batiscafo
llamado Trieste, invencion de Auguste Piccard, el cual era capitaneado por Jacques
Piccard, hijo del primero. Los sistemas de a bordo indicaban una profundidad de
11.521 m, que después fue revisada y resulto ser de 11.033 metros.

Debido a la complejidad y peligrosidad de las actividades submarinas, a menudo se
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utilizan minisubmarinos teleoperados |3, 4, 23|. Pueden ser empleados en numerosas
aplicaciones como por ejemplo:

>

>

>

>

>

Busqueda y recuperacion de restos de barcos naufragados

Buisqueda y recuperacion de restos de aviones accidentados en el mar
Estudios cientificos del fondo del mar

Enterramiento y reparacion de cables de comunicaciones submarinos

Soporte en operaciones de extraccion de gas y petroleo en estaciones marinas

James Cameron, para la realizacion de su famosa pelicula Titanic, llevé a cabo una
exploracion del auténtico trasatlantico. Para llegar a la zona del naufragio us6 el
Keldysh, el buque de exploracion mas grande del mundo. Este buque opera en
cooperacion con los sumergibles MIR y sus exploradores X-bot operados a control
remoto. Las tareas de exploracion del naufragio no son nada faciles, ya que se
encuentra a una profundidad de 4000 metros.

Nombre del buque: Akademik Mstislav Keldysh. El barco recibe este
nombre en honor del pionero del programa espacial ruso Mstislav
Vsevolodovich Keldysh.

Duelb: Academia Rusa de Ciencias.
Longitud: 122 metros.
Pasajeros: Hasta 129.

Caracteristicas: 17 laboratorios cientificos, saloén, biblioteca y sala de
ejercicios.

Carga principal: Los sumergibles MIR 1 y 2 y sus exploradores X-

bot operados a control remoto.

Tabla 2.1. Caracteristicas del buque ruso Keldysh

El buque Keldysh lleva ademés dos botes hinchables RHIB cuya tarea es asistir en
el hundimiento y reflote de los sumergibles. Durante la operaciéon el RIHB aloja el
cable de alimentacion del MIR. La senal de emision es enviada a través de
microondas desde los RIHB hasta la sala de control en el Keldysh, que puede viajar
hasta 1,6 km a través del agua.

Longitud: 8,5 metros.
Pasajeros: Hasta 5.
Potencia: Dos motores fueraborda gemelos de 250 caballos de fuerza.

Carga principal: Una bobina que contiene 5486 metros de cable de
fibra 6ptica blindada.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los RIHB
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Imagen 2.6. Fotografia del buque ruso Keldysh

Los sumergibles MIR son capaces de llevar a una persona a grandes profundidades.
Por dentro son pequenos y funcionales, ya que solo el piloto tiene asiento y los dos
asistentes solo una alfombra de espuma. Los tres ocupantes llevan un traje antillamas
ya que se encuentran en una atmosfera de 100% oxigeno, similar a la de una nave
espacial. Los MIR pueden estar sumergidos hasta 14 horas seguidas.

Operador: Instituto de Oceanografia Shirshov, Rusia.
Longitud: 8 metros.

Ancho: 3,65 metros.

Peso: 18 toneladas.

Profundidad maxima de inmersion: 6096 metros.

Pasajeros: Tres.

Equipamiento principal: Brazos robot y hasta dos X-bot

Tabla 2.3. Caracteristicas de los MIR

DiseMhdor /constructor: Phoenix International.
Dimensiones: 24 pulgadas de largo, 13 de ancho y 13 de alto.
Propulsiéon: Tres motores de empuje eléctrico.

Reserva de potencia: 16 baterias de ion-litio con de 8 a 10 horas de
autonomia.

Camaras a bordo: Dos camaras color Insite Pacific Aurora. Una
montada en posicion fija y la otra con rotacion arriba/abajo con un arco
de 180 grados.

Tabla 2.4. Caracteristicas de los X-bot
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Imagen 2.7. Fotografia del sumergible MIR

Imagen 2.8. Fotografia de uno de los X-bot durante la exploracion

Dentro de los avances tecnologicos més relevantes para esta expedicion estéan los
cuatro exploradores sin tripulacién, altamente maniobrables, llamados X-bot, capaces
de alcanzar los 7000 metros de profundidad. Son los vehiculos de penetracién de
naufragios en océano profundo mas pequenios jamas construidos. Cada MIR lleva
hasta dos X-bot en jaulas de cable montadas en la proa. Los X-bot son conducidos
por el control remoto desde el interior de los sumergibles. Cada X-bot esta atado a su
MIR madre por un cable de fibra o6ptica de 550 metros que provee al piloto de
imagenes de video provenientes de sus camaras.
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Imagen 2.9. Fotografia del MIR 1 con los dos X-bot

2.2.2.3. Exploraciéon de las pirAmides

La piramide de Keops es una de las maravillas del mundo, pero todavia se siguen
sin conocer los grandes misterios que encierra. Existe un estrecho pasadizo que sube
desde la Cdmara de la Reina de unos 60 metros de longitud. En 1993, un arqueologo
alemén envié un robot con una camara de fibra Optica pero después de recorrer el
pasadizo se topd con una puerta de piedra caliza.

En el ano 2001 se inici6 un proyecto para intentar averiguar que es lo que hay
detras de esa puerta. Dicho proyecto fue llevado a cabo por investigadores del
Consejo Egipcio de Antigedades, la firma iRobot y National Geographic.

Para esta exploracion se construy6é un robot teleoperado especificamente para esta
tarea. Este robot estd dotado de un sistema de movimiento oruga de altura ajustable,
un taladro para perforar la puerta desconocida y un sistema de vision consistente en
una camara y un cable de fibra optica. En la siguiente imagen se puede ver un
esquema de la operacion.

El robot teleoperado realizo la tarea con éxito recorriendo los 65 metros de
pasadizo. El taladro abri6 un orificio en la puerta de piedra caliza del
compartimiento, y la caAmara de fibra Optica revel6 la existencia de una nueva puerta
de piedra que no habia sido vista en méas de 4.000 afos.

Aunque no se llegd a encontrar la tan deseada camara situada detras de la puerta,
la misién se consideré como un éxito desde el punto de vista técnico, ya que el robot
teleoperado llevo a cabo su tarea perfectamente.



2.2.Aplicaciones de la teleoperacion 21

DENTRO DE LA GRAN PIRAMIDE

Carnara
del rey

Tineles
Sur

La sagunda puerta
bloquea ol accazo

o /ﬂ Tuneles
mara o Marte
desonocida E - >

Frimera pusita ’ L Ggler_la
va abierta principal

Inicio del recorido del \ -~

Carnara subterr dnea

'PYRAMID ROVER'

Camara

Atura ajustable
a lostineles
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2.2.3. Supervision y vigilancia

Las tareas de supervision y vigilancia son repetitivas y peligrosas. Por esta razon el
uso de robots en este campo estd muy extendido [39, 66]. La mayor parte de estos
robots funcionan de modo auténomo realizando trayectos preestablecidos y guiados
por senales GPS o balizas. En este caso nuestro interés reside solamente en aquellos
que pueden ser manejados por un operador. En la mayoria de los casos estos robots
poseen un modo mixto de funcionamiento, de forma que puede pasar del modo
automatico al modo manual cuando la persona que esta supervisando lo requiere.

Generalmente la tarea del robot es de deteccion, pero no de accidon. Es decir, el
robot se encarga de detectar intrusos o anomalias, y simplemente avisa a la persona
encargada para actuar en consecuencia al evento. Llevan sistemas de cdmaras y a
veces un sistema de audio para avisar al posible intruso.

A modo de ejemplo, la empresa iRobot fabrica robots de desactivacion de
explosivos, de supervision y vigilancia y de reconocimiento del terreno. En concreto el
modelo John Deere R-Gator es un vehiculo terrestre convertido en vehiculo
teleoperado para aplicaciones militares.

R-Gator permite realizar una exploracion del terreno. Utiliza un sistema de
navegacion GPS y un sistema para evitar automaticamente los obstaculos por medio
de un sistema de camaras frontales con un campo de vision de unos 20 metros.
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Imagen 2.10. Vehiculo teleoperado R-Gator

Dispone de una unidad de control remoto para monitorizar el sistema y teleoperar
el vehiculo en caso necesario. Hay dos versiones de esta unidad de control: una fija y
otra portatil.

Imagen 2.11. Unidad de control fija y portdtil de R-Gator
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R-Gatort también permite la conduccion como un vehiculo normal. De esta manera
resulta més versatil, ya que posee en total tres modos de funcionamiento: Auténomo,
teleoperado y manual.

Imagen 2.12. Selector de modo manual/teleoperado

2.2.4. Entretenimiento

Existen gran cantidad de vehiculos a radio-control en el mercado, pero solo
recientemente han aparecido algunos de estos vehiculos que podrian considerarse
como vehiculos teleoperados. Son robots teleoperados de bajo coste lanzados al
mercado como juguetes, pero que tienen en algunos casos grandes capacidades.

Imagen 2.13. Vehiculo teleoperado Rovio de Wow Wee
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La empresa de juguetes WowWee comercializa numerosos robots de diferentes
caracteristicas, la mayoria de ellos humanoides o con forma de animal. Recientemente
ha presentado un nuevo modelo (en la redaccion de esta tesis todavia no ha salido al
mercado) llamado Rovio.

Este mini-vehiculo teleoperado mide unos 20 centimetros de largo y puede ser
controlado desde cualquier dispositivo dotado de comunicacion WiFi (teléfonos
moviles, ordenadores, PDAs, etc). Lleva como equipamiento de serie una camara web
movil con resolucion VGA (640x480 pixels) y microfono y es capaz de realizar un
streaming a través de la red. Lleva también un sistema de navegacion (similar al GPS,
pero de funcionamiento local) y posicionamiento que le permite evitar obstéaculos.

2.3. Telepresencia como mejora de la teleoperacién

2.3.1. Introducciéon

En las tareas de teleoperaciéon la informacion que reciba el operador del entorno
distante es muy importante. Cuando una persona opera un vehiculo no teleoperado
recibe muchisima més informacién de la que es consciente. Tiene vision completa y
directa de todo lo que ocurre a su alrededor, recibe el sonido de todo lo que le rodea,
movimiento del vehiculo, etc. Cada dato que percibe puede suponer informacion
importante. El movimiento del vehiculo, un traqueteo, podria significar un fallo o un
error en la operaciéon, que el operador puede corregir a tiempo. Por esta razon es
importante proporcionar al operador de un vehiculo teleoperado toda la informacion
posible.

Mediante la telepresencia somos capaces de darle al operador remoto toda esta
informacion, no solo dotando al vehiculo teleoperado de sistemas de vision, sonido y
captura de movimiento, sino usando un puesto de teleoperaciéon que sea capaz de
reproducir toda esta informacion [4, 7, 12, 32-35, 38, 42, 54, 56].

Como se ha visto anteriormente los sistemas actualmente utilizados en la
teleoperacion poseen los sistemas minimos que permiten al teleoperador realizar las
tareas. Normalmente incluyen un sistema més o menos complejo de control y un
sistema de vision en los casos en los casos en los que no se puede utilizar la vision
directa.

A continuacion se explican en profundidad los sistemas de captura y reproduccion
de video, audio y movimiento existentes que son o pueden ser usados en aplicaciones
de teleoperacion/telepresencia.

2.3.2. Video

Como hemos visto anteriormente en algunos casos es posible usar visiéon directa en
la teleoperacién. Sin embargo en la mayoria de los casos no es posible o no es
conveniente. Por ejemplo en la desactivacion de explosivos el protocolo del manejo del
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vehiculo teleoperado establece que el operador debe de situarse detras del robot
mirando en la misma direcciéon del movimiento. Esto se hace asi para no incurrir en
errores de percepcion del movimiento del vehiculo teleoperado.

Por esta razéon es muy conveniente disponer de una cémara en el vehiculo
teleoperado de forma que podemos tener una perspectiva en primera persona. Se
pueden usar camaras fijas o cAmaras moviles, para aumentar el campo de vision.

En el caso de los X-bot (mini-submarinos teleoperados de exploraciéon) con los que
van equipados los sumergibles MIR del buque ruso de exploracion Keldish, llevan dos
camaras, una fija y otra movil, con rotacion arriba/abajo. La camara fija sirve para
tener una vision general del ambiente, siempre con una posicion fija relativa al mini-
submarino. De esta manera siempre se puede usar esta camara para la teleoperacion
sin correr riesgos de errores de referencias. La camara movil se usa para aumentar el
campo de vision, de forma que no hace falta mover el mini-submarino para fijarse en
un detalle determinado.

Los vehiculos teleoperados usados en la mision MER de la NASA disponen de 9
camaras cada uno, pero tienen una utilidad méas amplia. Estos vehiculos no se pueden
teleoperar directamente ya que tenemos un retardo totalmente insalvable. Se les
indica la posicion de destino y ellos navegan hasta esa posiciéon. Por esta razéon son
necesarias tantas cdmaras, ya que las usan para calcular la estrategia de movimiento.
Estas imégenes son enviadas, a través de los satélites marcianos en orbita, a la central
de la NASA para saber la localizacién del vehiculo. Una vez que se reciben las
imagenes se escoge cuidadosamente el nuevo destino y se espera a que el vehiculo
haya llegado a su posicion, unos 10 minutos mas tarde.

Las imagenes recogidas por las camaras del vehiculo teleoperado pueden ser
reproducidas de multiples maneras. A continuacién se explican detalladamente los
sistemas més comtunmente utilizados.

2.3.2.1. Monitor

Por lo general se usan sistemas de reproducciéon de video basados en monitores ya
que resulta mucho mas sencillo, y en la mayoria de los casos suficiente. Actualmente
la calidad, precio y dimensiones de las pantallas planas de plasma las hacen
especialmente adecuadas para este uso. Antes de la existencia de este tipo de
pantallas si se queria disponer de una imagen de gran tamafio se debia recurrir a
proyectores o sistemas multimonitor que complicaban terriblemente el proceso.

Por lo general, para mostrar imégenes de menos de 40 pulgadas se usan monitores
LCD y para el resto ya se tienen que usar pantallas de plasma. Actualmente esta en
desarrollo una nueva tecnologia llamada OLED con la que se consiguen pantallas
realmente planas y un contraste excelente mediante el uso de leds para la
retroiluminacion, en vez del sistema tradicional usado en las pantallas TFT. La
pantalla de plasma mas grande en la actualidad tiene 103 pulgadas de diagonal, pero
para dimensiones tan grandes es conveniente el uso de proyectores (aproximadamente
a partir de 60 pulgadas).
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Un punto aparte es la reproduccion de imégenes estereoscoOpicas. Si usamos un
monitor para la reproducciéon de video se pueden usar dos sistemas: gafas con filtros
de color y gafas con shutter. Existen varias variaciones del primer sistema, pero
béasicamente consiste en reproducir la imagen del ojo izquierdo mediante un canal de
color y la del ojo derecho con otro, por ejemplo rojo y azul respectivamente. El
operador lleva puestas unas gafas con un filtro de color diferente en cada ojo, de
forma que con cada ojo ve una imagen diferente, generando asi la sensacion
tridimensional. Este sistema suele tener problemas, ya que siempre existe una
“sombra” en la imagen correspondiente al tercer canal de color. Ademéas se pierde
contraste, ya que no vemos con cada ojo todo el espectro de color.

El segundo sistema consiste en alternar las iméagenes de los dos ojos. El operador
lleva puestas unas gafas con obturadores sincronizadas con el monitor. Este sistema
produce mejores resultados desde el punto de vista del color y contraste, pero
perdemos cuadros por segundo lo que puede producir animaciones poco fluidas.
También pueden existir problemas de sincronizacién o desfase.

Hay algunos prototipos de pantallas con sistema 3D incorporado, mediante
superficies con micro-relieve, pero actualmente esta tecnologia estd muy poco
desarrollada.

2.3.2.2. Proyector

Los proyectores se han usado durante mucho tiempo para simuladores de vuelo y
conducciéon ya que se consiguen grandes dimensiones. También es pueden usar
combinados para aumentar la superficie y unir cada una de las imagenes mediante
blending, que consiste en aplicar un degradado en el borde de cada proyeccion para
producir una transicién suave entre dos imagenes.

Uno de los inconvenientes del uso de proyectores son las sombras. Si realizamos
una proyeccion directa (desde el mismo lado del operador) tenemos que poner
especial cuidado en no introducir ningtin objeto, ni el operador, entre la pantalla y el
proyector. En el caso de que no se pueda evitar esto se debe de recurrir a la
retroproyeccion, es decir, proyectar la imagen desde detrés de la pantalla. La pantalla
que se utiliza tiene que tener las caracteristicas oportunas para cada tipo de
proyeccion. Existen incluso pantallas que son capaces que reproducir la imagen
proyectada a ambos lados con una intensidad del 50% en cada uno.

Otro inconveniente es que requieren cierto mantenimiento ya que las bombillas,
ademas de ser realmente caras, son bastante fragiles. Si se quieren usar proyectores en
una plataforma de movimiento se debe de elegir un modelo que sea capaz de soportar
las vibraciones a las que serd sometido.

Como en el caso de los monitores, podemos usar un sistema de reproducciéon de
imagenes tridimensionales. Podemos usar los dos sistema anteriormente nombrados y
ademas un tercero mediante el uso de cristales polarizados. Con este sistema
proyectamos las imégenes de los proyectores a través de cristales polarizados sobre
una pantalla cromada capaz de reflejar la luz sin variar la polarizacion. El operador
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debe llevar unas gafas con cristales polarizados, de forma que cada ojo ve solamente
la imagen correspondiente. Por lo general este sistema funciona bastante bien aunque
se pierde intensidad en las imagenes debido a la polarizacion de la luz.

2.3.2.3. Casco/gafas de realidad virtual

Los cascos o gafas de realidad virtual son dispositivos que van montados en la
cabeza del operador, por lo que el grado de realismo puede llegar a ser excelente. Hay
modelos bastante econdémicos, destinados al mercado del entretenimiento, que poseen
caracteristicas bastante bajas, referentes a la resolucion maxima y reproduccién de
colores. En aplicaciones de telepresencia conviene usar modelos profesionales que
normalmente incluyen la posibilidad de reproduccién de imagenes estereoscopicas, es
decir, diferente imagen en el ojo derecho y en el izquierdo, para reproducir imégenes
tridimensionales. Esto constituye una gran ventaja respecto a los sistema anteriores
ya que la reproduccion de imagenes estereoscopicas es perfecta. Aunque anade un
inconveniente segtin el punto de vista. Las imégenes se reproducen siempre segiin una
posicion relativa a la cabeza del operador. Para solucionar esto se debe usar un
capturador (tracker) de la posicion de la cabeza del operador.

La eficiencia de este sistema depende mucho de la calidad del casco. Por lo general
los de mayor tamafio poseen mejores sistemas de video, aunque son més invasivos,
debido al excesivo peso. Las gafas son mas ligeras, pero se ajustan peor a la cabeza
del operador, por lo que la visibilidad de las imégenes puede verse seriamente
reducida.

2.3.3. Audio

Actualmente no hay muchas aplicaciones de teleoperacion en las que se requiera
disponer de captura y reproducciéon de audio. El sonido suele emplearse como sistema
auxiliar para informar al operador de sucesos. Mediante el uso de pitidos o alarmas se
puede informar al operador de un peligro o informacién méas precisa, como la
proximidad de un objeto.

En el caso de grabacion y reproduccién del sonido ambiente del entorno de
teleoperacion existen diversos sistemas que pueden ser usados, de diferente realismo y
complejidad.

2.3.3.1. Micro6fono omnidirecional y altavoces/auriculares

Mediante el uso de un micréfono omnidireccional podemos grabar el sonido
ambiente del entorno de teleoperacion. Con este tipo de micréfonos podemos captar
sonidos en todas las direcciones, pero no podremos diferenciarlos ya que no tendremos
informacion de la direccion de cada uno. Cuando se reproduzcan pareceran provenir
todos del mismo sitio. Con este sistema no podemos reproducir sonidos
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tridimensionales, pero para la gran mayoria de las aplicaciones sera suficiente.

2.3.3.2. Sonidos binaurales

El sistema anterior se puede mejorar en gran medida usando un sistema de sonido
binaural. Mediante este sistema grabamos el sonido desde dos posiciones diferentes
para tener informacion de la direccionalidad del sonido [60].

Para grabar los sonidos se puede emplear una cabeza de maniqui especialmente
disenada para este proposito. Se fabrica con materiales de propiedades actusticas muy
parecidas a las de la cabeza humana y se afiaden todos los detalles morfolégicos como
pabellones auditivos y organos internos del oido. Se puede incluir también el torso
para captar el efecto de reflexién del sonido en los hombros.

Este sistema produce sonidos mucho mas reales y se puede percibir la lateralidad
del sonido. Para reproducir estos sonidos se pueden usar cascos o altavoces estéreos.

Imagen 2.14. Cabeza de maniqui Neumann KU-100 para grabaciones binaurales

2.3.3.3. Holofonia

Este sistema es una mejora del sistema anterior ya que permite reproducir
totalmente un sonido con percepcion espacial. Este sistema funciona mediante
auriculares, aunque existen también altavoces que son capaces de reproducir este
efecto.

El sistema de grabacion es similar al anterior, pero aplica un algoritmo de filtrado
usando una sefial de interferencia de referencia. Con este sistema no solo se puede
diferenciar la lateralidad del sonido (izquierda/derecha) sino también la direccion
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(delante/detras y arriba/abajo).

Este sistema sin duda es el que consigue mas realismo, pero nunca se ha usado en
sistemas en tiempo real, solamente en grabaciones en diferido. Para aplicaciones en
las que se quiera conseguir un alto grado de inmersion, este seria el sistema a utilizar.

2.3.3.4. Sonido envolvente

Existen numerosos sistemas de sonido envolvente usados generalmente con sonidos
pregrabados con un prosproceso, por lo que no pueden usarse generalmente para
telepresencia. Es muy dificil y costoso crear un sistema de grabacion tridimensional
ya que se deberfan de incluir en el vehiculo teleoperado microfonos direccionales y
realizar posteriormente un procesado para generar los sonidos de cada uno de los
altavoces.

El sistema mas comiin, usado en sistemas “home cinema”, es el Dolby Surround con
sistema de 5.1, 7.1 y 9.1, que son 4, 6 u 8 altavoces colocados alrededor del oyente
més un altavoz central y un subuffer para la reproduccion de los sonidos graves. Hay
otros sistemas como el THX de caracteristicas similares.

2.3.4. Movimiento

La simulaciéon del movimiento del vehiculo teleoperado en la estaciéon de control,
por ejemplo mediante el uso de una plataforma moévil o asiento activo, ha sido
escasamente llevado a la practica. Este concepto se ha llevado a cabo en diversos
proyectos de investigacion como Teledimos [57| y Teledrive [58]. Este tltimo proyecto
esta extensamente explicado en el capitulo 4 de este tesis.

Existen numerosas soluciones para simular el movimiento del vehiculo teleoperado.
Dependiendo del tamaifio, capacidad y prestaciones del sistema utilizado hablamos de
plataforma de movimiento o de asiento activo. En el apartado 2.6 de este capitulo se
explican detalladamente las caracteristicas de las arquitecturas de bases moéviles mas
utilizadas.

I) Plataforma de movimiento

» Capacidad: Entre 1 y 5 personas. Aunque se pueden hacer modelos de mayor
capacidad, para las aplicaciones de teleoperacion no es necesario.

» Sistema de video: Sistema completo consistente en una pantalla de gran tamafo
o un sistema de proyectores.

» Sistema de audio: Altavoces externos estéreo o sistema de sonido envolvente.

» Sistema de movimiento: De 4 a 6 grados de libertad con gran rango de
movimiento.
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IT) Asiento activo

» Capacidad: 1 persona.

» Sistema de video: Sistema reducido consistente en una pantalla pequena o un
casco/gafas de realidad virtual.

» Sistema de audio: Auriculares o altavoces externos estéreo.

» Sistema de movimiento: Plataforma de 4 a 6 grados de libertad de reducidas
dimensiones y normalmente con menos rango de movimiento.

2.4. Interacciéon entre el mundo real y el mundo

virtual

2.4.1. Introducciéon

Para una correcta teleoperacion se debe de establecer un canal de comunicacion
entre el operador remoto y el vehiculo teleoperado. No solo es importante la cantidad
de informacion, sino la calidad de la misma y el retardo.

2.4.2. Sistemas de transmision de datos y video

Los sistemas de transmision de video tienen que cumplir unos requisitos minimos
para que puedan ser utilizados en la teleoperacion.

Primero, la calidad debe ser la suficiente para que el operador remoto pueda
trabajar comodamente. Este requisito depende mucho de la aplicacion, ya que por
ejemplo en tareas de exploracién serd suficiente con que se distinga el campo de
operaciones y que se puedan identificar los elementos importantes. Sin embargo en
una tarea de precision como puede ser la identificacion de un material es necesario
emplear sistemas de video de mayor calidad.

Y segundo, el retardo debe ser minimo para asegurar la sincronizacion del operador
remoto y el vehiculo teleoperado. Sin embargo en la exploraciéon de Marte, el retraso
en las comunicaciones es totalmente insalvable y todo el proceso de teleoperacion
debe de adaptarse a esta caracteristica particular.

El retardo en las comunicaciones depende obviamente del sistema de transmision,
pero sobretodo de la distancia de teleoperacion. Para salvar grandes distancias se
hace indispensable el uso de algin tipo de repetidor o el uso de varios medios
diferentes de comunicacién conjuntamente, que pueden anadir retrasos en las
comunicaciones. Por ejemplo se puede usar un sistema de radio frecuencia para la
comunicacion cercana con el vehiculo teleoperado y un sistema de comunicacién por
satélite para enviar la informacién a mayor distancia.

Sin duda la evoluciéon de Internet es una gran ayuda para las tareas de
teleoperacion. Si mediante un ordenador conectado a Internet se puede manejar una
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maquina, esta maquina podria ser manejada desde cualquier otro ordenador
conectado a Internet en cualquier parte del mundo.

En la siguiente tabla se resumen los sistemas de transmision comiinmente usados
en teleoperacion:

Sistemas de transmision de datos
1,00E+008
1,00E+007
1,00E+006 I Cable
B Fibra éptica
1,00E+005 [l Radio frecuencia
[ Radio frecuencia
1,00E+004 con repetidores
[l Transmisiéon por
satélite
1,00E+003 - [ Internet
1,00E+002 -
1,00E+001
1,00E+000 -
Distancia minima Distancia maxima

Figura 2.3. Sistemas de transmision de datos

Los sistemas con comunicacién directa, como puedan ser por cable o fibra optica,
se utilizan tnicamente si el vehiculo teleoperado esté cerca del operador y si el uso de
éstos no interfieren en el proceso. Cuando la distancia de teleoperacién no es
demasiada se utilizan sistemas de radiofrecuencia analégicos o digitales. Existe una
gran variedad de sistemas de transmisién por radio frecuencia, y cada uno tiene sus
particularidades referentes a la distancia méaxima e interferencias. Tipicamente, en los
sistemas de transmision digitales, la velocidad de transferencia depende de la
distancia méxima, por lo que se suele llegar a un compromiso en funciéon de la
aplicacion.

Para aumentar la distancia de teleoperacion se suele recurrir al uso de repetidores.
Es simplifica bastante el proceso, ya que usando el mismo sistema se puede ampliar
considerablemente el campo de aplicacion. Aunque esta técnica tiene sus limites e
inconvenientes. Primero, al anadir un repetidor se afiade un retraso en la cadena de
transmision. Cada elemento que se interpone entre el vehiculo teleoperado y el
operador anade un retraso. Y segundo, hace falta disponer de una infraestructura fija
para situar los repetidores, por lo que es necesario colocarlos estratégicamente antes
de comenzar la tarea de teleoperacion. En algunas aplicaciones esto es completamente
inviable.

Para tener una cobertura global se recurre a las comunicaciones por satélite o por
Internet. El uso del satélite tiene la gran ventaja de que es una comunicacién casi
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directa en cualquier parte del mundo. Solo es necesario disponer de un sistema de
antenas en el transmisor (operador remoto) y receptor (vehiculo teleoperado). El gran
inconveniente es que es una tecnologia muy cara y depende siempre del uso de
tecnologia de terceros (la red de satélites). Por poner un ejemplo, los satélites de la
red GPS, al tener un origen militar, anaden un offset de posicién variable, de forma
que podemos conocer con gran exactitud diferentes posiciones relativas, pero no
absolutas.

La gran ventaja de las comunicaciones por Internet es que tenemos una cobertura
casi global a un coste bastante bajo. Si el vehiculo teleoperado esta controlado por un
ordenador conectado a Internet, podemos controlar ese vehiculo desde cualquier otro
ordenador conectado a Internet en cualquier parte del mundo. En la actualidad las
conexiones a Internet son lo suficientemente répidas para permitir su uso en
aplicaciones de teleoperacion.

No obstante, la mejor opciéon es el uso de un sistema combinado de
comunicaciones. Por ejemplo en la siguiente figura se muestra un sistema teérico de
transmision usando diversos sistemas de transmisiéon combinados:

Satélite

Comunicacién
por satélite )

1
! Conexién a Internet f"

I
I
Radio Frecuencia ! !

—————— T T /

Vehiculo Teleoperado Estacién Base Ordenador del operador remoto

Figura 2.4. Uso combinado de varios sistemas de transmision

2.4.3. Realidad aumentada

La realidad aumentada consiste en anadir informacién relevante a una imagen real
[5, 38, 65|]. Se utiliza en gran variedad de campos, pero en aplicaciones de
teleoperacion resulta especialmente 1til. Con la realidad aumentada podemos
completar la informaciéon que recibe el operador, ya que con el video del vehiculo
teleoperado podria no ser suficiente.

Por ejemplo en los mini-submarinos teleoperados Gnom se hace uso de la realidad
aumentada afiadiendo informacion ttil, como por ejemplo brujula e inclinaciéon. En el
proyecto europeo TeleDrive se desarrolld un completo sistema de realidad aumentada
de forma que era posible mostrar objetos conocidos del entorno sobreimpresos en el
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visor.

2.4.4. Sistemas hapticos

Para una correcta teleoperacion el operador remoto debe de tener a su disposicion
todos los controles necesarios para manejar la maquina teleoperada. Al conjunto de
controles con los que interactta el operador se le llama sistema héptico [12, 42].

Un sistema haptico simple estd formado por un mando ergonémico mediante el
cual el operador remoto envia las consignas de movimiento al vehiculo teleoperado.
Para una correcta operacion, el control debe de ser intuitivo sin dar lugar a equivocos
direccionales. Es decir, si el mando dispone de un movimiento izquierda/derecha,
debe de corresponder con la respuesta izquierda/derecha del vehiculo teleoperado, de
igual manera que con el movimiento delante/atras.

Existen diversos tipos de mandos para controlar un vehiculo. El mando mas usado
es el denominado joystick que consiste en un control vertical con dos o mas grados de
libertad y que se sujeta con la mano entera. La mayor ventaja que tiene el joystick es
que es bastante intuitivo y permite un gran control. Con una sola mano podemos
controlar basicamente dos variables independientes. Existen ademés joysticks con mas
grados de libertad, pero su funcionamiento deja de ser tan intuitivo y resulta
complicado independizar los movimientos.

Otro mando similar es el Stick, pero de menor tamano y se maneja solo con un
dedo. Estos mandos disponen tnicamente de uno o dos grados de libertad y no tienen
botones. Se suelen usar combinados, para tener una mayor precision.

Existen otros tipos de mandos adaptados especificamente a la aplicacion en
particular. Se pueden usar mandos de rueda para controlar la direccién del vehiculo o
un sistema de gatillo progresivo para el control del acelerador. Otros mandos usados
son por ejemplo palancas, botones, selectores y conmutadores.

En un mismo sistema haptico pueden estar incluidos varios mandos de diversas
caracteristicas para ser usados simultaneamente o no. Por ejemplo el interfaz puede
incluir un Stick para controlar el movimiento delante/atras y otro Stick para girar
izquierda/derecha. Estos dos mandos deberédn de ser usados en combinacion para
controlar el movimiento del vehiculo teleoperado. Ademas se pueden incluir diversos
selectores o botones para usar otras funciones del vehiculo, como el control del
sistema de iluminacién, movimiento de camara, etc.

Si el vehiculo teleoperado tiene un analogo con control manual, se puede reproducir
todo el interfaz del vehiculo en el puesto de teleoperacion. Por ejemplo volante y
pedales en el caso de un vehiculo terrestre o palanca de mandos como en un
submarino.

Los sistemas hapticos mas complejos incluyen fuerza de retorno de forma que el
operador dispone de informacion adicional durante la teleoperacion. Esta fuerza de
retorno puede ser real o simulada. La fuerza de retorno real se usa cuando
disponemos de sensores en el vehiculo teleoperado y podemos usar esta informaciéon
en el interfaz del operador remoto. Esta es sin duda la opciéon més deseada, ya que el
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operador remoto dispone de otra entrada de informacion adicional, pero no siempre
disponemos de esta informacién. Muchas veces se recurre al uso de una fuerza de
retorno simulada, o simplemente aproximada. En la gran mayoria de los casos la
fuerza de retorno consiste en un sistema muelle-amortiguador, ya que por una parte
es un sistema muy simple, y por otra nos proporciona dos grandes ventajas. La
primera es el retorno automético a cero, que representa una primera medida de
seguridad. Y la segunda es que el operador es capaz de saber, a través del tacto, la
magnitud del movimiento que esta transmitiendo al control.

2.5. Sistema de percepcién humano

2.5.1. Introducciéon

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, la telepresencia y teleexistencia se
basan transmitir al operador la sensaciéon de estar en el lugar remoto en el que se
llevan a cabo las tareas. Para ello es necesario conocer como funciona el sistema de
percepcion humano y asi poder desarrollar las herramientas necesarias para poder
transmitir fielmente las sensaciones.

El cuerpo humano posee todo tipo de sistemas de percepciéon para poder
interactuar con el entorno que le rodea. Todos los estimulos percibidos por los
diversos o6rganos son procesados por el sistema neuralgico central. El estudio del
procesado e interpretacion de los datos por el cerebro queda fuera del alcance de esta
tesis. Este capitulo se centra en como se perciben los estimulos, sin entrar en detalles
del proceso.

En esta tesis se pone especial énfasis en el uso de plataformas de movimiento para
la estimulacion vestibular, por lo que en este capitulo el sistema vestibular sera el mas
ampliamente evaluado. También se analizardn, de una forma mas general, el sistema
de vision y audicion, asi como otros tipos de sistemas de percepciéon sensoriales.

El sistema de percepciéon humano presenta ciertas superposiciones de estimulos.
Por ejemplo gracias al sistema vestibular somos capaces de conocer la posicién, pero
también el sistema de vision, gracias a la vision estereoscopica, es capaz de esto. Esto
permite al cuerpo humano adaptarse en caso de una carencia de alguno de los
sentidos. Cuando se produce algin defecto en el sistema vestibular el cuerpo
reacciona y es capaz de contrarrestar esta carencia mediante el sistema de vision. Al
existir estas superposiciones hay que poner especial cuidado en la simulacién, ya que
al proporcionar estimulos artificiales tenemos que estar seguros de que éstos sean
congruentes, ya que sino se pueden producir malestares. Con las primeras plataformas
de movimiento se empezé a estudiar la incidencia del uso de plataformas de
movimiento en diversos parametros biomédicos y el efecto llamado motion sickness

(19, 43, 62].
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2.5.2. Sistema vestibular

2.5.2.1. Introduccién

El sistema vestibular humano esta localizado en el oido interno. Cada uno de los
oidos (izquierdo y derecho) posee los mismos érganos de percepcion de movimiento:
canales semicirculares y otolitos. Los canales semicirculares son capaces de captar la

velocidad angular en los tres ejes espaciales, y los otolitos perciben las fuerzas
especificas.

SouBe EsTRigo
EXTERNO |

CONDUCTOS SEMICIRCULARES

FAUDITIVE

ijUlO--:
: VESTIBULO
PeLos 2 B TN s : —SAcuLo -
CERUMEN'

GLANDULA
ST |

Oipo
EXTERNO

Oipo
INTERNO

Figura 2.5. Esquema del oido humano

Estos sistemas han sido ampliamente estudiados y se han desarrollado modelos
mateméaticos para modelizar el funcionamiento [11]. Gracias a estos modelos somos
capaces de analizar objetivamente la eficiencia de un sistema de estimulacion
vestibular, como son las plataformas de movimiento.

En este apartado se va a analizar simplemente el sistema de percepcion, y en los

proximos apartados se explicard como se emplea esta informacién para conseguir
sistemas de estimulacion vestibulares eficaces.

2.5.2.2. Rotacion

Los érganos encargados de percibir la rotaciéon son los canales semicirculares. En su
disposicion anatomica, estan dispuestos de manera tal que cada uno de ellos coincide

con uno de los tres planos espaciales, de esta manera podemos percibir la velocidad
angular en los tres ejes.
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El conducto semicircular externo o lateral, tiene una inclinacién aproximada de 30”
con respecto al plano horizontal. Los conductos anterior y posterior cortan el plano
del conducto lateral en 90” y entre ambos forman también un angulo de 90”. En la
figura 2.6 se puede ver la disposicion especial de los conductos semicirculares.

Los conductos estan conectados por sus extremos con el utriculo, pero en uno de
ellos hay una dilatacion que se conoce con el nombre de ampolla. El conducto externo
y anterior tienen su ampolla en el arco anterior, mientras que el posterior la tiene en
el posterior. Es en dicho sector donde se encuentran las células sensoriales que le dan
valor funcional a éste sistema.

Canal

Canal
horizontal horizontal
izquierdo derecho

Figura 2.6. Esquema de los canales semicirculares del oido interno

dncLIOb anteriores
N Canales posteriores ~
Y

Hay dos tipos de células sensoriales. Las tipo I son células con forma de botellon
adelgazadas en su parte superior donde en el borde libre, se hallan cilias de distintos
grosores que se dirigen hacia el espacio endolinfatico.

Las células tipo II son de forma cilindrica y también tienen cilias, aunque no se
han encontrado diferencias funcionales entre ambos tipos de células.

Las células I y II estan banadas en el espacio endolinfatico por una sustancia
gelatinosa que las hace formar un cuerpo en conjunto.

Existe una cilia mas gruesa que las demaéas llamada kinocilio que esté ubicada en
uno de los extremos de la célula, y las otras cilias al lado. La orientacién depende del
conducto que encuentre; asi en el conducto externo, los kinocilios esta ubicados del
lado utricular y en los conductos anterior y posterior, en sentido inverso.

Las células, en ausencia de movimiento ciliar, provocan una descarga eléctrica
basal. Cuando hay desplazamiento de la endolinfa y hace movilizar las cilias hacia el
kinocilio, la descarga basal aumenta. Cuando tiene wuna direccién contraria,
disminuye.

Las cilias y la sustancia gelatinosa forman la llamada cresta vestibular que se
encuentra implantada a la ampolla, y cuyo borde libre esta en contacto con la
endolinfa y se desplaza con la corriente endolinfatica. Cuando dicha corriente es
ampulipeta (hacia la ampolla), en el conducto externo la descarga basal aumenta,
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mientras que en los conductos anterior y posterior disminuye, ya que el kinocilio mira
hacia el canal.

Cuando hay movimiento de la cabeza hacia la izquierda, en el conducto externo
izquierdo habra un desplazamiento ampulipeto con desviacién de la cresta hacia el
utriculo, mientras que en el derecho habra un movimiento inverso (ampulifugo). A
consecuencia de ésto, habrd un aumento de la descarga basal en el lado izquierdo y
una disminucién en el derecho. Por lo tanto cuando hay un movimiento de la cabeza,
hay un aparato que aumenta sus descargas y otro que las disminuye.

Las descargas de los receptores vestibulares, son capaces de modificar el tono
muscular y de los ojos. La disminuciéon de la descarga provoca una desviacion del eje
corporal y de los ojos hacia ese lado.

El diametro interno de los canales semicirculares es e unos 0.2 mm y el circulo que
forman tiene un didmetro de unos 6 mm.

Para el rango de frecuencias que nos interesa en nuestro caso, el modelo de Young
et al. [63] resulta el méas adecuado. Mediante este modelo somos capaces de conocer
aproximadamente la percepcion de la velocidad angular. Este modelo utiliza la misma
funcion de transferencia para cada uno de los tres canales, pero con valores de los
pardmetros diferentes.

T, T s

(T s+1)(T s+1)(T s+1)

w
w

Donde:
» w es la velocidad angular de entrada del eje correspondiente y

» w es la velocidad angular percibida

Este modelo también incluye el comportamiento de la capula que anade un
recorrido muerto 8,y a la flexion de la ctipula como sugieren [64] y [43].

A=0 para |5‘<6TH

A=5—signo(5)-5,, para lo|> 5.,

Representando el modelo completo mediante un diagrama de bloques seria lo
siguiente:

T,s’ T, -s
w X ! X s X 7{_4 (R I ¢
(T s+1)(T s+1) T s+1

&>
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Diversos estudios han servido para conocer los valores medios de los parametros de
este modelo, representados en la siguiente tabla:

Cabaceo Balanceo Guinado
(respecto al eje y) (respecto al eje x) (respecto al eje z)
T (s) 5.3 6.1 10.2
T, (s) 0.1 0.1 0.1
T, (s) 30 30 30
Xy (rad/s) 3.6 3.0 2.6

Tabla 2.5. Valores de los pardmetros del modelo de percepcion de velocidad angular

Representado graficamente mediante diagramas de Bode la respuesta en frecuencia
de este modelo con los valores de la tabla anterior son los siguientes:

Bode Diagram

I e

-40

tagnitude (dB)

-60

=il
140

30

Phase (deg)

Frequency (radfsec)

Figura 2.7. Diagrama de Bode del modelo de percepcion del cabeceo

Se puede observar como el oido humano es un buen sensor de velocidad angular
entre los 0.2 y 10 radianes por segundo, con una amplitud tendiente a cero a bajas

frecuencias.
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Bode Diagram
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Figura 2.8. Diagrama de Bode del modelo de percepcion del balanceo

Eode Diagram
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Figura 2.9. Diagrama de Bode del modelo de percepcion del guldido

2.5.2.3. Traslacion

En el sistema vestibular también existen sensores para captar los movimiento de
traslacion y estan situados en la misma estructura que los canales semicirculares.
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Dentro del utriculo, la cavidad en donde se conectan los conductos semicirculares,
en el plano horizontal se ubica la macula donde se sittan las células sensoriales. Estas
son semejantes a las de las ampollas con cilias y kinocilio y misma actividad eléctrica.

En el saculo, la méacula esta ubicada en un plano vertical y las células tienen la
misma actividad.

Las cilias, también estan inmersas en una sustancia gelatinosa que soporta
concreciones calcareas: los otolitos, los que ejercen su accidon gravitacional sobre el
conjunto de cilios y sustancia gelatinosa.

Los otolitos captan la aceleracion lineal: Si es hacia adelante, su estimulo provocara
descenso de los ojos, mientras que si es hacia atras, ascenso.

En sintesis, captan los movimientos de aceleracion y desaceleracion, pero también,
dada la disposiciéon de los otolitos que estan en el utriculo, detectan las variaciones de
inclinacién en relaciéon a la horizontalidad.

Matematicamente se puede decir que el sistema vestibular percibe el movimiento
de traslacion mediante fuerzas especificas. La fuerza especifica f es la aceleracion
lineal inercial y menos la aceleraciéon de la gravedad g . La féormula que relaciona la
aceleracion lineal y la fuerza especifica es la siguiente:

f=y-g

Dicho de otra manera, el sistema de percepciéon humano capta constantemente la
aceleracion de la gravedad, y por lo tanto no es capaz de notar la diferencia entra una
fuerza especifica debida a una inclinacion (fuerza especifica causada por la aceleracion
de la gravedad) o a una aceleracion lineal [52]. Este hecho pudiera parecer irrelevante,
pero para la simulacion del movimiento es algo crucial, ya que nos servimos de la
aceleracion de la gravedad para simular aceleraciones lineales. Obviamente también
podemos simular aceleraciones lineales directamente. La forma en la que realizaremos
la simulacion de estas aceleraciones esté explicada extensamente més adelante en este
capitulo.

En estado de reposo, los otolitos estdn en posicion vertical y cuando se induce una
fuerza especifica, los otolitos se inclinan produciendo una sefial proporcional a la
deformacion. La base de los otolitos estd ligeramente curvada formando la parte
situada en la parte delantera unos 20 grados respecto a la horizontal.

De igual manera que con la percepcion de la velocidad angular, para las fuerzas
especificas disponemos del modelo de Young and Meiry [63]. Mediante este modelo
podemos conocer aproximadamente la percepcion de las fuerzas especificas. Al igual
que el modelo para la percepcion de las velocidades angulares, se usa la misma
funcion de transferencia para cada uno de los ejes, pero con valores de los pardmetros
diferentes.

£ K+(T -s+1)
f (Tys+1)(T,s+1)



2.5.Sistema de percepcion humano 41

Donde:
» fes la fuerza especifica de entrada del eje correspondiente y

» fes la fuerza especifica percibida

Este modelo también incluye, como en el caso de la percepciéon de las velocidades
angulares, un recorrido muerto 0.y :

A=0 para |6‘<6TH

A=5—signo(5)-5., para >,

Representando el modelo completo mediante un diagrama de bloques seria lo
siguiente:

(X KT, géﬁﬂ_A&A&TffS“&;
(T s+1)(T s+1) T

a

Diversos estudios [13, 37| han servido para conocer los valores medios de los
parametros de este modelo, representados en la siguiente tabla:

Longitudinal Lateral Vertical
(respecto al eje x) (respecto al eje y) (respecto al eje z)
T (s) 5.33 5.33 5.33
T, (s) 0.66 0.66 0.66
T, (3) 13.2 13.2 13.2
K 0.4 0.4 0.4
My (rad/s) 0.17 0.17 0.28

Tabla 2.6. Valores de los pardmetros del modelo de percepcion de la fuerza
especifica

Los valores del recorrido muerto 0, han sido determinados en [43]. En estos
experimentos, a los sujetos se les inducia una aceleraciéon con forma de escaléon y
debian de indicar el momento en el percibian la aceleracion maxima. Con estos
valores de tiempo se pudo estimar el valor del parametro de recorrido muerto.

Representado graficamente mediante el diagrama de Bode la respuesta en
frecuencia de este modelo con los valores de la tabla anterior son los siguientes:
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Bode Diagram
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Figura 2.10. Diagrama de Bode del modelo de percepcion de la fuerza especifica

Se puede ver en la grafica de amplitud, que el sistema es un buen sensor de fuerza
especifica para el rango de frecuencias de 0.2 a 2 radianes por segundo. Tiene una
amplitud residual para los valores constantes, ya que percibimos la aceleracion de la
gravedad en ausencia de aceleraciones lineales. Esto es asi, para poder percibir la
inclinacion de la cabeza.

2.5.3. Vision

El hecho de que la mayoria de los animales dotados de sistema de visién posean
dos ojos no es casual, sino que gracias a la visiéon estereoscopica tenemos percepcion
de profundidad. Esto nos permite reforzar la captacion de la posiciéon realizada por el
sistema vestibular.

Por regla general los animales depredadores tienen los ojos situados en la parte
frontal de la cabeza para poder tener una mejor percepcion espacial de los objetos
cercanos, y por lo tanto una mayor precision. Sin embargo los animales no
depredadores tienen los ojos situados a los lados de la cabeza, por lo que no son
capaces de enfocar objetos cercanos, pero tienen un mayor campo de vision. Existen
sin embargo otras configuraciones oculares adaptadas segiin la necesidad. Por ejemplo
el camaleén posee un movimiento independiente de cada ojo, por lo que no percibe
una sola imagen con percepcion de la profundidad, sino que percibe dos iméagenes
independientes.

En la siguiente figura estid representado el ojo humano con los elementos méas
importantes:
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Papila optica Conjuntiva

Figura 2.11. Esquema del ojo humano

Los ojos son, después del cerebro, el 6rgano méas complejo del cuerpo humano. El
cristalino se encarga de enfocar las imégenes percibidas en un punto concreto de la
retina llamado fovea, situado en la méacula litea. En el ojo humano tiene un diametro
de 1.5 mm. El iris mediante la dilatacién y contraccién permite mayor o menor
entrada de la luz en el globo ocular segiin las condiciones de iluminaciéon externas.

La retina es la parte en la que inciden los rayos de luz y posee dos tipos de
sensores: conos y bastones.

Los bastones reciben las impresiones luminosas incoloras. Se concentran en la
periferia de la retina, siendo los bastones el principal componente de la vision
periférica. Los bastones son los responsables de la vision acromatica (escala de grises).
Estan adaptados para poca luz, ya que con mucha colapsan y se bloquean. Los
bastones, al poseer una mayor sensibilidad a la luz, son los causantes de la vision
nocturna.

Los conos reciben las impresiones luminosas de color. Existen tres tipos diferentes
de conos (rojo, verde y azul), cada uno sintonizado para absorber la luz en una banda
espectral angosta. Requieren mucha luz para funcionar, por lo que en condiciones de
penumbra, el ojo humano, no es capaz de distinguir los colores.

No todos los sistemas de vision de los animales son iguales. Algunos péajaros no
poseen bastones, por lo que no son capaces de distinguir tonos de grises, y por lo
general, no ven en la penumbra. Los perros y otros cdnidos no poseen conos, por lo
que no son capaces de distinguir los colores. Muchos animales, debido a la
dependencia del sistema de vision para sobrevivir, poseen mayor densidad de sensores
de luz en la retina, por lo que tienen una mayor resolucion de imagen y son capaces
de distinguir objetos a grandes distancias. Esta caracteristica es comun en casi todas
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las aves rapaces.

También posee un sistema muscular para orientar el globo ocular. Los sistemas
musculares de ambos ojos deben de actuar sincronizadamente para una correcta
vision. Este sistema muscular estd conectado, a través del cerebro, al sistema
vestibular, de forma que al percibir una rotacién, los ojos se mueven automaticamente
para intentar mantener en la misma posiciéon el punto de enfoque.

Por ejemplo, al dar vueltas segiin el eje vertical, los ojos se fijan en un punto, lo
siguen y luego saltan a otro punto. Esto produce un movimiento oscilante de los ojos
llamado nistagmo. Cuando el sujeto deja de dar vueltas, el sistema vestibular todavia
estd percibiendo movimiento de rotaciéon, ya que el liquido endolinfatico no se ha
detenido por completo y el nistagmo contintia. Esto produce en el sujeto una
sensacion de mareo.

2.5.4. Sonido

El sistema auditivo esta localizado en el oido, el cual consta de tres partes: oido
externo, medio e interno. En el oido interno, como ya se ha dicho anteriormente,
también esté localizado el aparato vestibular, ya que comparten érganos y terminales
nerviosas (nervio auditivo). En la imagen 2.12 se puede ver un esquema del oido.

En el oido externo esté el pabellon auditivo, cuya mision es mejorar la eficiencia de
la percepcién del sonido, en el oido medio esta el conducto auditivo y en el oido
interno estan los organos de percepcion del sonido (timpano, estribo, martillo y
yunque). La caracteristica més importante de la percepcion del sonido es, al igual que
en el sistema de vision, la localizacion espacial. Aunque en el caso del sonido es menos
critica ya que en escenarios reales es més comin tener interferencias que desvirtian la
localizacion de la fuente del sonido. Por esta razon el sistema de percepcion humano
no suele tomar como referencia el sonido para estimar la posicion.

Al igual que el sistema ocular, al tener dos sistemas auditivos, somos capaces de
localizar un sonido en el espacio. El cerebro es capaz de percibir un pequefio retardo
entre los dos oidos, y de esta manera reconocer la direccion del sonido. En la siguiente
figura podemos ver dos fuentes emisoras de sonido en diferente posicion relativa
respecto al observador.

Figura 2.12. Percepcion especial del sonido
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Por ejemplo, en la fuente sonora situada a la izquierda del operador, la distancia
entre la fuente y el oido izquierdo es menor que entre la fuente y el oido derecho. El
cerebro es capaz de captar este pequeno desfase y reconocer que la fuente sonora esta
situada a la izquierda. En la otra fuente sonora representada en la figura anterior la
distancia entre la fuente y los dos oidos es similar, por lo que el operador percibira
una fuente casi centrada.

Por lo general, para las interfaces multisensoriales para teleoperacion que incluyen
sonido, no se suele emplear un sistema de reproducciéon de sonido tridimensional, ya
que la localizacion espacial de la fuente del sonido no es importante para las tareas a
realizar. En la actualidad la gama media de tarjetas de sonido, dedicadas o
integradas, para ordenadores personales poseen capacidad de reproducir sonido en
tres dimensiones mediante sistemas de 4 o mas altavoces. Por lo que el uso de este
sistema es simplemente de conveniencia dependiendo de la aplicacion de teleoperacion
mas que de complejidad técnica.

Ademas de la localizacion espacial, debido al efecto Doppler, se puede reconocer la
velocidad de la fuente sonora. Este efecto, llamado asi por Christian Andreas
Doppler, consiste en la variaciéon de la longitud de onda en funcién de la velocidad de
la fuente sonora y de la velocidad del receptor. En general este efecto se puede aplicar
a cualquier tipo de onda. En el caso de la luz, para apreciar este efecto hacen falta
elevadisimas velocidades relativas, por lo que en teleoperacion de vehiculos no tiene
ninguna influencia.

La féormula general del efecto Doppler, para emisor y receptor en movimiento, es la
siguiente:

viv,
f'=f.
VFV,
Donde:
£ frecuencia captada por el receptor;
f frecuencia emitida;
v velocidad de la onda en el medio. En el caso del sonido en el aire 343 m/s;
Vo velocidad del receptor;
Vs velocidad del emisor.

2.5.5. Otros

Los sistemas principales de percepcion se completan con el resto de los sistemas del
cuerpo humano. Por ejemplo el cerebelo, a través de los 6rganos propioreceptores, se
encarga de conocer la posicion relativa de todos los miembros del cuerpo, de forma
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que el cerebro es capaz de reconocer la posicién de la cabeza y por ende, la posicién
del sistema vestibular. De esta forma, aunque una persona esté en posiciéon erguida
pero con la cabeza ladeada, no tiene la sensacién de movimiento lateral, ya que el
cerebro corrige los estimulos del sistema vestibular mediante la informacion del
cerebelo.

La percepcion del tacto también influye en la sensacion de movimiento.
Intuitivamente, cuando una persona va en un coche con una aceleracion lineal
positiva, siente la presion del asiento. Mediante el uso de plataformas moviles no solo
estamos estimulando el sistema vestibular, sino también el tacto, con lo que resulta
un sistema congruente [11, 37]. En el caso de que se pudiera estimular directamente el
oido interno para forzar la sensacion de movimiento, la percepciéon no seria completa,
ya que perderiamos la estimulacion del tacto.

Yendo un poco maés lejos en telepresencia podemos simular el resto de los sentidos
mediante olores, variaciones en la temperatura y en la humedad. Por ejemplo en
sistemas de extincién de incendios remotos la buisqueda de focos calientes se podria
mejorar mediante el uso de sistemas de radiacion de calor en la plataforma
multisensorial. De esta manera el teleoperador podria localizar mas rapidamente los
puntos criticos. Aunque no solo habria que adaptar la interfaz de teleoperacién, sino
también el vehiculo teleoperado en si, para que pudiera recoger los datos referentes a
la temperatura del entorno.

Los bomberos poseen trajes especiales que les protegen del fuego y del calor. Sin
embargo una proteccion excesiva al calor hace que no sepan con certeza si se
encuentran en una zona segura o peligrosa. Por esta razéon suelen incorporar alguna
zona con menor proteccion para saber el riesgo al que estan expuestos. Este y otros
ejemplos hacen considerar el uso de otros estimulos en teleoperacion para mejorar el
proceso.

2.6. Plataformas de movimiento

2.6.1. Introduccién y estado del arte

Las plataformas moéviles se empezaron a usar en los anos 80 en simuladores de
vuelo. El Departamento de Ingenieria de la Universidad de Victoria llevd a cabo en
esos anos diversos ensayos para analizar la influencia del movimiento en los
simuladores de vuelo y cuantificar la percepcion del mismo [48, 49]. La conclusion
principal fue que el uso del movimiento en simuladores de vuelo tenia un efecto
positivo en la percepcion de los pilotos del entorno de simulacion.

Existen multitud de plataformas de movimiento en un gran rango de coste y
tamafio. Desde sistemas de movimiento de 2 ejes para juegos recreativos hasta
simuladores de 6 grados de libertad para simuladores de vuelo militares [2, 18, 22, 24-
30, 45, 50, 61]. También existe una gran variacion en el tamarfio, si se trata de un
simulador para una sola persona o una plataforma para un grupo de personas, en el
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caso de sistemas recreativos. En resumidas cuentas, se han desarrollado muchas
variedades de plataformas de movimiento para adaptarlas a una aplicacion en
concreto.

Una de las plataformas mas utilizadas en la actualidad es la plataforma hexépoda
[8, 9] o Stewart [53]. Se trata de una plataforma de 6 grados de libertad con una baja
complejidad mecanica y gran escalabilidad en el tamafio.

En la Universidad de Zaragoza, a través de diversos proyectos de investigacion, se
han desarrollado dos arquitecturas de plataformas de movimiento de 4 grados de
libertad especialmente adaptadas a la simulacion de vehiculos. Estas son la
plataforma esférica y la plataforma de paralelogramos desarrolladas en el proyecto
Simusys [51] y Innova [16] respectivamente.

Aunque hay una gran variedad de arquitecturas diferentes, todas ellas se basan en
los mismos principios de funcionamiento que veremos a continuacion.

2.6.2. Simulacién del movimiento

2.6.2.1. Introduccién

En la mayoria de las aplicaciones una plataforma de movimiento no es capaz,
debido a limitaciones mecanicas, de reproducir exactamente el movimiento del
vehiculo teleoperado o simulado. Por ello se recurre a simular el movimiento y, de esta
manera, enganar a la persona montada sobre la plataforma para que perciba lo
mismo que percibirfa en el vehiculo real [6, 14, 48, 49|.

Para elaborar los algoritmos de control de la plataformas se ponen en practica los
modelos de percepcién mostrados en el apartado 5 de este capitulo. Teniendo en
cuenta las caracteristicas particulares del sistema vestibular humano es posible
simular un movimiento en una plataforma y conseguir un alto grado de realismo.

Como se ha visto anteriormente, el sistema de percepcion humano es capaz de
captar velocidades angulares y fuerzas especificas en los tres ejes. Idealmente una
plataforma movil simularia directamente estos pardmetros, pero en general las
plataformas de movimiento no pueden generar estas aceleraciones lineales debido a las
limitaciones de desplazamiento. De forma que una plataforma de movimiento solo es
capaz de simular directamente las velocidad angulares y aceleraciones lineales de
media/alta frecuencia. Las aceleraciones lineales de baja frecuencia (aceleraciones
mantenidas) se simulan mediante la inclinacion de la plataforma, ya que al percibir
las aceleraciones lineales a través de las fuerzas especificas, podemos usar la fuerza de
la gravedad para inducir esta sensacién. Pero solo podemos hacer uso de la gravedad
en el caso de las aceleraciones lineales longitudinales y laterales, pero no verticales. A
continuacion se puede ver esquematicamente este proceso:
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Alta Desplazamiento
Vertical frecuencia - de la plataforma
Baja No se pueden
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debajo del umbral de
Velocidad angular
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——® Inclinacioén de la plataforma

Figura 2.13. Esquema de la stmulacion del movimiento

Cuando se simulan las aceleraciones lineales de baja frecuencia mediante la
inclinacion de la plataforma, el movimiento se debe de llevar a cabo por debajo del
umbral de la percepcién, para no introducir movimientos “extranos”. De la misma
manera se debe de poner atenciéon en que la inclinacién de la plataforma no
introduzca aceleraciones lineales. Este efecto se anula si la cabeza de la persona
montada en la plataforma se sittia en el centro de rotacion de la plataforma.
Dependiendo de la arquitectura de la plataforma, esto no es siempre posible, por lo
que habra que limitar la velocidad angular maxima para amortiguar este efecto.

2.6.2.2. Sistemas de coordenadas

Antes de explicar detalladamente el sistema de control empleado, vamos a definir
los sistemas de coordenadas usados durante el proceso. Todos los sistemas de
coordenadas descritos a continuacion se definen dextrogiros positivos.

IIT) Sistema de coordenadas fijo

El sistema de coordenadas S,=X,Y,Z, es la referencia fija respecto al suelo con el
eje Z, alineado respecto al vector de la gravedad ( —¢g ).

IV) Sistema de coordenadas relativo al vehiculo

El sistema de coordenadas S.=X_Y_Z_ tiene su origen en el centro del gravedad
del vehiculo, con el eje X segtn la direccion longitudinal hacia delante, el eje Y segiin
la direccion lateral hacia la izquierda y el eje Z vertical y hacia arriba. En la siguiente
figura esta representado este sistema de coordenadas:
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\s%

Figura 2.14. Esquema de los sistemas de coordenadas utilizados

V) Sistema de coordenadas relativo al asiento del conductor

El sistema de coordenadas S, =X Y Z = estd centrado en el asiento del

conductor y es paralelo al sistema de coordenadas S, del vehiculo.

VI) Sistema de coordenadas relativo a la cabeza del conductor

El sistema de coordenadas Scpc:XCpC chc Zcpc es paralelo al sistema de coordenadas

S, del vehiculo y esta centrado en la cabeza del conductor, concretamente en el
punto medio entre los dos sistemas vestibulares izquierdo y derecho.

VII) Sistema de coordenadas relativo al asiento de la plataforma

Este sistema de coordenadas S.=X Y Z  es equivalente al sistema de coordenadas
S_. del vehiculo, pero fijado a la plataforma.

VIII) Sistema de coordenadas relativo a la cabeza del operador de la plataforma

Al igual que el sistema de coordenadas ScpC del vehiculo, el sistema de
coordenadas Scps:chs chschs estd centrado en la cabeza del operador, en el punto

medio de los sistemas vestibulares izquierdo y derecho, pero es paralelo al sistema de
coordenadas de la plataforma S, .
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2.6.2.3. DMatrices de transformacion

I) Para el vehiculo. De S, a S,

La transformacion entre el sistema de coordenadas fijo S, y el sistema de
coordenadas relativo al vehiculo S, lo realizamos a través de los tres angulos de

¢

Euler (¢, 0 y ¢ ) de la siguiente manera:

Guifiado (y) Cabeceo (0) Balanceo(

XlYl Zl X2Y2 ZQ

$)
XY Z XY 7
Z[EZl YIEY2 XQEX( c ¢ ¢

Las matrices de cambio de coordenadas entre cada uno de los sistemas son las
siguientes:

cos(yp) —sen(y) 0
S,=|sen(y) cos(w) O por lo tanto: [{}]S[:Sw'[_\;]sl
0 0 1

cos(0) 0 sen(0)

Se= 0 1 0 por lo tanto: [Vl =Se 1V
—sen(0) 0 cos(0)

1 0 0

S=|0 cos(¢p) —sen(¢p)
0 sen(¢) cos(¢)

por lo tanto: )

Asi pues, la matriz de cambio de coordenada entre S; y S, se puede calcular a
partir de la tres matrices precedentes. Para simplificar la notaciéon a partir de ahora
se usaran sy c para denominar las funciones seno y coseno respectivamente.

cy-cl0 —sy-cO+tcy-sO-s¢p sy-sO+cy-sb-cod
S=S,S¢S,=|s@-cO cy-cO+sy-s0-sp —cy-sp+sy-sO-ced 2[‘7]5128'[{;]3
—s0 cO-co cO-cop

Ya que se trata de una matriz de transformaciéon homogénea, la inversa es
equivalente a la transpuesta. De esta manera para realizar la transformacion inversa,
de S, a S; usaremos la siguiente matriz:
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cy-cH sy-co —-s0
S '=8"= —syp-cO+cy-sO-sp cy-cO+sy-sOsp cOco =>[{?]S=S_1'[{'f]s
sY-sO+cy-sb-cp —cy-sp+sy-sb-cp cO-co

f

IT) Para el simulador. De S; a S

s

De la misma manera que en caso del vehiculo, la transformacion entre el sistema
de coordenadas fijo S; y el sistema de coordenadas relativo al simulador S_ se realiza
a través de los tres dngulos de Euler (¢, 0, y ¢_) de la siguiente manera:

(0, Balanceo (¢_)
XY Z——XY 7Z
27272 s s

YIEY2 Xzsz s

Guifiado () Cabeceo

=17, X1Y1Z1

XY Z

Las matrices de cambio de coordenadas entre cada uno de los sistemas son las
siguientes:

cos(y ) —sen(y) O
S(,Us: sen(yp ) cos(y) O por lo tanto: [V]SIZSWS-[??]SI
0 0 1

por lo tanto: 1 1Y)

S,,=|0 cos(¢p) —sen(¢p)
0 sen(¢p,) cos(¢p)

por lo tanto: A 4’5.[

Asi pues, la matriz de cambio de coordenada entre S, y S, se puede calcular a
partir de la tres matrices precedentes.

cy cO  —sy-cO+cy sO s sy sO +cy 80 ch
Ss:Sws'Ses'S¢s: spcO  cy -cO +sy sO-sdp —cy s sy s0 -cd |2
—s@s (:E)S-(:qbS CQS'C(]bS
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Ya que se trata de una matriz de transformaciéon homogénea, la inversa es
equivalente a la transpuesta. De esta manera para realizar la transformacion inversa,
de S, a S, usaremos la siguiente matriz:

cyco sy co —s0,
S;IZSSTZ —sycO +cy 50 s cy cO+sy s0 s cO-c |=
S(,Us-ses—i-cq/s-ses-cqbs —Ccy s c1>s+S(,l/S-SQS-(3q§S CQS'Cd)S
9], =8 [¥]

S S

f

2.6.2.4. Calculo de la velocidad angular

La relacion entre las componentes de la velocidad angular relativas al simulador en
el marco de referencia S, y la derivada respecto al tiempo de los angulos de Euler de
posicion de la plataforma respecto al sistema de referencia S; es la siguiente:

(2, (sim)] = [%,]+0 {7+ 2]

Teniendo en cuenta que:

X, x| |x,=x;cos(y )=y, sen(y,)

¥, | =S|y, |P v, =x sen (w ) +y_cos ()

z, z, z,=7

-xl X, X, =X, €0 47,80 =x -cO -cy —y -cO syY +z 80
v, =50y, [ Y, =V, =X Sy +y ey

z, z, z,=—-x,80 +z,c0

Sustituyendo en la ecuaciéon anterior obtenemos lo siguiente:
co cy, sy, 0

10, yolsim)l = (5,146,134 {2]=6 | —co.sy [+, |cy [+i.]0
sO 0 1

S

Escribiéndolo en forma matricial se puede expresar de la siguiente manera:
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cO-cy sy 0 b cO-cy sy 0
[QABS(Sim)]Ss: —CQS‘S(IJS C('US O 65 con Es: —CQS'S(IIS C(rus 0
s, 0 1 (ps 0, 0 1

2.6.2.5. Simulacién de la velocidad angular

En el caso de la simulacion de la velocidad angular, solamente tenemos que
intentar igualar la velocidad angular de la plataforma segin el sistema de referencia
S, a la velocidad angular del vehiculo respecto al sistema de referencia S, o S, . De
esta manera la velocidad angular percibida por el conductor del vehiculo real (fijo
respecto a la referencia S, ) serd la misma que la percibida por el operador montado
sobre la plataforma (fijo respecto a la referencia S, ).

[

(vehiculo) ]S‘.: (O Ans (vehiculo) ]S =[Q, ...(plataforma) ]S

ABS ABS(

2.6.2.6. Simulacién de la fuerza especifica

Como hemos visto anteriormente el sistema de percepciéon humano capta la
aceleracion lineal a través de la fuerza especifica. Esta fuerza se calcula como la
diferencia entre la aceleracion inercial y la aceleracion de la gravedad.

[f1=[y]-[]

En el caso de usar acelerémetros embarcados en el vehiculo, éstos miden
directamente la fuerza especifica de la siguiente manera:

A
lj'/ABS(CG)Vh]SZ A |(Valores medidos)=
AZ
T as (P =7 0s(CG ) | @ (v0] X[ @, (o) x[R] ] 2,6 | < [R g
Donde:
[f{}Z[CG P} posicion de la cabeza del conductor respecto al centro de

gravedad del vehiculo;
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(CG),, referente al centro de gravedad del vehiculo;
(vh) referente al marco del vehiculo;
(P) referente al asiento del conductor del vehiculo.

Como vemos en la féormula anterior la aceleracion lineal en el centro de gravedad
del vehiculo (CG), , en la que estan situados los sensores, no es igual a la del asiento
del conductor del vehiculo (P).

Sin embargo en el caso de las velocidades angulares Tiﬁque son fgualTﬁ, por IT que
q

usaremos como entrada de nuestro sistema las variables |£2,,5(Vh)|, vy

ABS yABS

2.6.3. Estrategia de control

2.6.3.1. Introduccion

Para realizar una simulacién del movimiento de una forma eficiente debemos de
intentar reproducir en la plataforma tanto la fuerza especifica como la velocidad
angular [52], esto es:

[I‘r(Conductor Vehiculo)}sk Z{_f’(Conductor plaut::mforrlrla)}S

cp cps

Es decir, la fuerza especifica en el centro del sistema S . (cabeza del conductor
del vehiculo) expresada en las coordenadas S_, debe ser igual a la fuerza especifica
del sistema Scps (cabeza del conductor de la plataforma) expresada en las
coordenadas S

Q Q Conductor plataforma ) o

cps

ABS( ABS(

Conductor vehiculo) L =

cpe

Es decir, la velocidad angular del conductor del vehiculo expresada en las
coordenadas SCPC debe ser igual a la velocidad angular del conductor de la plataforma

expresada en las coordenadas S

cos

Si conseguimos, mediante un correcto control de la plataforma, reproducir estas
variables, la sensacion de movimiento en el vehiculo y en la plataforma sera la misma.

Para conseguir esto seguimos los siguientes pasos:
» Elegir los puntos de referencia en el vehiculo y en el simuladores;

» Obtener los valores de velocidad angular y fuerza especifica en esos puntos. Si
fuera necesario se procederia a realizar una conversion mediante un cambio de
coordenadas;

» Utilizar los valores registrados y convertidos como entrada del control de la
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plataforma, de forma que consigamos reproducir tanto la velocidad angular
como la fuerza especifica.

Por lo general se procede a situar la caja de sensores en el centro de gravedad del
vehiculo. En el caso de la velocidad angular no hace falta realizar ninguna conversion,
ya que ésta no depende de la posicion sino solamente del marco de referencia. En este
caso el sistema S, es paralelo al sistema S__. De forma que:

Q.. (Conductor vehiculo)]

Q (Conductor plataforma) :

ABS< S‘»: ABS

Teniendo en cuenta que los valores medidos en el vehiculo son los siguientes:

w
f)ABS(vehiculo) s =lw
w

Para la fuerza especifica es diferente ya que el valor de la misma cambia
dependiendo de la posicion, de forma que tendremos que hacer una conversion segin
hemos visto en el apartado anterior para obtener los siguiente:

- -

vchiculo(P)}Sc plataforma S,
La fuerza especifica del vehiculo respecto al punto P (asiento del conductor del
vehiculo) la calculamos a partir de la aceleracion inercial medida en el vehiculo de la

siguiente manera:

[f\’ehl’culo (P)}s( - [ S;ABS(P)L(._ [E}S

Sabiendo que los valores medidos en el vehiculo son los siguientes:

2.6.3.2. Simulacién de la velocidad angular

Como hemos visto anteriormente la velocidad angular se simula directamente con
velocidad angular de la plataforma. De forma que el algoritmo de simulaciéon debe de
calcular los tres angulos de Euler de la plataforma que produzcan esta velocidad
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angular. También tenemos que tener en cuenta que usamos la inclinacién de la
plataforma para simular la fuerza especifica de baja frecuencia. Asi pues la forma de
simular la velocidad angular de la carroceria sera la siguiente:

EzvehiculoL 'él Filtro QF Filtro d)sl’ Qsl ) (’z/sl 1 qbs
— = Escalado |- paso |-—» E: —®| paso —> g B A
alto 1 alto 2 W

[¢IC7QIC’ (’blc}

Figura 2.15. Simulacion de la velocidad angular

El primer tratamiento que se hace a los datos es aplicarles un factor de escala.
Mediante este factor podremos ajustar el comportamiento de los algoritmos segun la
plataforma que vayamos a utilizar.

Como se ha visto anteriormente, el sistema de percepcion humano no es capaz de
captar las velocidades angulares por debajo de 0.2 rad/s, por lo que aplicamos un
filtro paso alto para eliminar las bajas frecuencias. Es decir que no simularemos
velocidades angulares mantenidas.

El bloque ES_1 convierte la velocidad angular expresada en la referencia S, en
derivadas de los angulos de Euler.

El filtro paso alto 2 se aplica para mantener los dngulos de la plataforma dentro de
los limites. Este filtro produce el retorno a cero de los angulos de la plataforma,
siempre a una velocidad angular por debajo del umbral de percepcion de 0.2 rad/s.

Con esto obtenemos las derivadas de los angulos de Euler ((ﬁsl, 951 y @) dela
plataforma a partir de la velocidad angular del vehiculo. A estos valores debemos de
afiadir la velocidad angular calculada a partir de la fuerza especifica de baja
frecuencia (¢, O y Wi ). En el apartado 2.6.3.4 veremos como se calculan estos
valores.

Y por ultimo integramos las velocidades angulares para calcular los angulos de
Euler de la plataforma ¢, 0,y @, .

2.6.3.3. Simulacién de la fuerza especifica de alta frecuencia

Con las plataformas de 6 grados de libertad simulamos las aceleraciones de alta
frecuencia mediante desplazamiento de la plataforma. Para las plataformas de 4
grados de libertad, que veremos en capitulos sucesivos, no disponemos de
desplazamiento horizontal, por lo que este algoritmo se aplicara solamente para el
célculo del movimiento vertical.

El valor de entrada es la fuerza especifica en el punto P (asiento del conductor)
segun la referencia S.. A estos valores se les aplica un escalado para poder ajustar el
comportamiento del algoritmo segun la plataforma.
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fvchiculo(P)}s( fE )7E Fﬂtro j;Eg 5;{ FlltI‘O S;fg 1 X
— > Escalado —» paso —> paso E |y
alto 1 alto 2 Zls,

ik

Figura 2.16. Simulacion de la fuerza especifica de alta frecuencia

Para pasar de fuerza especifica a aceleraciéon lineal sumamos el valor de la
aceleracion de la gravedad expresada en el sistema de referencia S, , el mismo sistema
de referencia en el que estd expresada la fuerza especifica f. El calculo de la
aceleracion de la gravedad en este sistema lo realizamos de la siguiente manera:

0 sen (¢ )-sen(y_)—cos(¢p )-sen (6 )-cos(y )
[_é]s‘\:sj' 0| =&sen (¢ )-cos(y )+cos(¢p )-sen(6 )sen(y )
gls, cos(¢_)-cos(0 )-cos(y )

Una vez que hemos calculado la aceleracion inercial aplicamos un filtro paso alto
para eliminar la componente de baja frecuencia que se simulard mediante la
inclinacion de la plataforma.

Después de transformar la aceleracion mediante la matriz S, para expresarla en
coordenadas fijas S; aplicamos otro filtro paso alto. Se trata de un filtro inercial que
produce el retorno a cero de los desplazamientos de la plataforma.

Y por ultimo calculamos el desplazamiento de la plataforma (x, y, z) en el sistema
fijo S; integrando dos veces el valor de la aceleraciéon anteriormente calculado.

2.6.3.4. Simulacién de la fuerza especifica de baja frecuencia

La fuerza especifica de baja frecuencia en los ejes X  y Y_la simulamos mediante
la inclinaciéon de la plataforma haciendo uso de la aceleracion de la gravedad. Sin
embargo no podemos simular la fuerza especifica de baja frecuencia en el eje Z, .

Estas bajas frecuencias (aceleraciones mantenidas) no se pueden simular mediante
el desplazamiento de la plataforma, ya que sobrepasariamos facilmente los rangos de
desplazamiento de la misma.

Para calcular la inclinaciéon de la plataforma a partir de la fuerza especifica de baja
frecuencia se pueden emplear dos métodos que explicamos a continuacién:

I) Método 1

En este método calculamos los angulos de Euler ¢, y 0., correspondientes a la
inclinacién de la plataforma, directamente a partir del valor de la fuerza especifica sin
tener en cuenta la velocidad angular. Segin hemos visto en el apartado 2.6.3.2
calculamos los angulos de Euler a partir de la velocidad angular del vehiculo, ¢,
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0, v ¥, . Para calcular los angulos finales de la plataforma basta con sumar las dos
componentes:

d)s: ¢IC+ ¢s1
QSZQIC +6s1

qjs = (Ijsl

Para calcular los angulos ¢, y 0., procederemos de la siguiente manera:

[fvchiculo}sv [fQ} Filtro f2F C di i6n d ¢
oordinacion de
» Escalado || paso | T |
bai las inclinaciones 0,
ajo

Figura 2.17. Método 1 para simular la fuerza especifica de baja frecuencia

A la fuerza especifica del vehiculo le aplicamos primero un escalado, como en los
casos anteriores, para ajustar el comportamiento de los algoritmos al tipo de
plataforma. Después aplicamos un filtro paso bajo para eliminar la componente de
alta frecuencia que, como hemos visto en el apartado anterior, la simularemos
mediante desplazamientos de la plataforma. Y por dltimo, a partir del valor ya
tratado de la fuerza especifica calculamos la inclinacion de la plataforma y 6,

En ausencia de movimiento de rotacion, la percepcion de la fuerza especifica en la
plataforma es la siguiente:

-

. (6,)-
F pwaormals =~ | Bl =5; {Ek =8 sen<¢s>~cos<w>+c < >sen<es> <
cos(¢ )-cos(8_)-cos(y )

-

=8

plataforma

SS
Los angulos de la plataforma en este caso son:

(bsl: 0: d)s:(blc
931:0:}932910
wslzo: ws:O

Sustituyendo estos valores en la expresion anterior de la percepcion de la fuerza
especifica en la plataforma obtenemos lo siguiente:
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—cos(¢,.)-sen(6,,)

-

f plataforma S = g ’ sen ( d)IC)

cos(¢,.)-cos(0,)

Dado que solo podemos simular mediante la inclinacién de la plft_aﬁorma una

fuerza especifica de modulo g, debemos de reescalar la fuerza especifica |f,,|.
- f2F S
lfplataforma L =& -
f?F S

Igualando esta expresion con la formula anterior podemos despejar el valor de los
angulos que debe de tomar la plataforma para simular la fuerza especifica deseada.

) ) f;’F g fx,, ) —cos(¢,,)-sen(8,,)
plataforma Sh_g ’ f—’ _'f_ fy2f -8 Sen(¢1C) =
ks, . fz,, cos(¢p,.)-cos(0,.)

Dividiendo la primera y la tercera componente podemos despejar el valor del
angulo 0, :

= - _~
)= 0, ,=—arctan

De igual manera, dividiendo la segunda y la tercera componente, y sustituyendo el
valor de 0, anteriormente calculado obtenemos el valor del angulo ¢, :

fy,, tan(¢,.) fy..
2= < = ¢ =arctan|cos(6,.): =

fz,  cos(0,.) fz

2f

En el caso de bajas aceleraciones podemos aplicar la simplificaciéon de pequenos
angulos sen(x)~x y cos(x)~1. También en este caso podemos aproximar el valor
de la fuerza especifica vertical a la gravedad, fz,,~g. Aplicando estas aproximaciones
obtenemos lo siguiente:

£y,
b=
g
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Esta es la formulacién més simple para el calculo de la inclinaciéon de la
plataforma.

IT) Método 2

Otra manera de simular la fuerza especifica de baja frecuencia a través de la
inclinacion de la plataforma, es calcular una velocidad angular @, de baja
frecuencia que tienda a alinear el vector de la fuerza especifica f, y el vector de la
gravedad —g, mediante el uso del producto vectorial. Esquematicamente el método
es el siguiente:

fvehiculo}s(, fE = (I)E Filtro (_I:)IC [d)IC , QIC] 1 (b
———p Escalado [P {ELX fE - paso > E;l 5 > QIC
bajo IC

Figura 2.18. Método 2 para simular la fuerza especifica de baja frecuencia

Viendo mas en detalle el calculo de la velocidad angular @, , podemos observar
como el producto vectorial entre el vector de la fuerza especifica y el vector de la
gravedad nos da como resultado otro vector que es perpendicular a ambos:

1§
LT,

=

'r'=§;><§E:>

=i

-

El médulo del vector T tiende a cero a medida que los vectores f, y & se van
alineado. Por lo que la posicién deseada nunca se alcanzara. La velocidad angular g
es proporcional al valor de T y tenderd por tanto a alinear ambos vectores.

Podemos calcular el valor de este vector de la siguiente manera:

sen (¢ )-sen(y )—cos(¢p,)-sen(6,) cos(y )| |fx,
s 8| sen(¢p )-cos(w )+cos(¢p )sen (6 )-sen(y )| ¥ |ty |7
cos(¢p )-cos(y ) fz,,

f

Msﬁ:[g 5.

E

fz,-(cp,s0 sp +sp cy )—fy (ce c)
[_f}ss: : fx (cp cO)—fz (sp sw —cp 50 cy )
fy (s sy —cep 50 cy )—fx (cd -s0 sy +s¢p cy)
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Una vez calculado el vector @, aplicamos un filtro paso bajo para eliminar las
altas frecuencias que las simularemos mediante el desplazamiento de la plataforma.
Después transformamos el resultado con la matriz E:, que como hemos visto
anteriormente transforma la velocidad angular en las coordenadas S, en las derivadas
de los angulos de Euler de inclinacion de la plataforma ¢, y 6,,. Y finalmente para
obtener la inclinacién de la plataforma integramos estos valores.

2.6.4. Simulaciéon con MatLab/Simulink

Para poder llevar a cabo un analisis objetivo de cada una de las plataformas se ha
recurrido a la simulacion mediante el programa MatLab/Simulink. Se ha programado
el sistema completo de control para las diversas arquitecturas de plataformas moviles
y, mediante los modelos matematicos de percepcion, se ha analizado la eficiencia en la
simulacion de la sensacion del movimiento de la persona sentada en la plataforma.

Una vez analizada la validez de este modelo realizado con Matlab/Simulink se ha
portado a C++ para usarlo con una plataforma real para poder comprobar mediante
métodos experimentales, y no solo teoricos, la eficacia de este esquema de control. En
este caso el analisis de la plataforma se realiza de una manera més subjetiva ya que
depende de la persona sentada en la plataforma.

En la figura 2.19 esta representado el diagrama de bloques de simulink con el que
se simulan las plataformas, incluyendo los bloques referentes a la percepcion del
movimiento usados para la comparaciéon de las prestaciones de las diferentes
arquitecturas de plataformas.
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l!!!!!!!g!!!!!!!]

Figura 2.19. Diagrama de bloques usado en Simulink



2.6.Plataformas de movimiento 63

2.6.4.1. Datos de entrada

I) Velocidad angular del vehiculo

Las tres componentes de la velocidad angular del vehiculo usada en Simulink se
han denominado Awvzc, Avyc vy Awvzc. Antes de introducir estas tres variables en el
calculo general se escalan y se procesan usando un filtro paso alto.

El primer bloque de escalado es necesario para ajustar el comportamiento de la
plataforma a una aplicaciéon en concreto. Es decir, escalando la velocidad angular de
entrada podemos acentuar o suavizar la sensacién de movimiento.

El filtrado paso alto se usa ya que, como hemos visto anteriormente en este
capitulo, el sistema vestibular no es capaz de percibir velocidad angular por debajo de
un umbral de unos 0.2 rad/s. Mediante es filtro eliminamos las frecuencias que estan
por debajo de este valor.

El bloque usado para esto es el siguiente:

Kfi » 2 "@

. s+ufi
in_1 out_1

=
Ktita > - : ]
©_>|> stutita
in_2 out_2
g
Kchi L Ll
®_.|> s+uchi O

in_3 out_3

Figura 2.20. Escalado y filtro paso alto de la velocidad angular

Los parametros wfi, wtita y wchi tienen un valor de 0.2 que coincide con el umbral
de percepcion anteriormente nombrado. Los parametros Kfi, Ktita y Kchi dependen
de la plataforma y de la aplicacion.

IT) Fuerza especifica en el vehiculo

Para la simulacion de la fuerza especifica en el vehiculo podemos usar dos tipos de
entradas: la aceleracion lineal o directamente la fuerza especifica.

En simuladores de conduccién es més corriente usar la aceleracion lineal ya que es
un dato al que se puede acceder directamente. En este caso debemos de calcular la
fuerza especifica anadiendo el vector de la aceleracién de la gravedad proyectado en
los ejes del vehiculo S..
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Sin embargo al usar una plataforma de movimiento con un vehiculo teleoperado el
dato disponible es directamente la fuerza especifica ya que la informaciéon proviene de
los sensores.

En el bloque de Simulink usamos como entrada al sistema la aceleracion lineal ya
que es més general. En el caso de usar directamente como entrada el valor de la
fuerza especifica simplemente hay que cambiar el punto de entrada, pero el resto del
sistema seguirfa funcionando de la misma manera.

Los componentes de la aceleracion lineal de entrada se han denominado Axc, Ayc 'y
Azc y los de la fuerza especifica Fr, Fy y Fz. Ambos estan expresados en coordenadas
del vehiculo S..

De igual manera que en el caso de la velocidad angular, la fuerza especifica se
escala para poder ajustar el comportamiento de la plataforma. El bloque empleado
para ello es el siguiente:

/

()

out_1

©
\3

=

©
/%
©

in_2 out_2
3 »kfz »{(3)
in_3 out_3

Figura 2.21. Bloque de escalado de la fuerza especifica

2.6.4.2. Simulacién de la fuerza especifica

Antes de separar los componentes de baja frecuencia de los de alta frecuencia
debemos de transformar la fuerza especifica en coordenadas de la plataforma S;. Para
ello usamos la matriz Ss que calcularemos a partir de los angulos de la plataforma.

Como hemos visto anteriormente la fuerza especifica de baja frecuencia la
simulamos mediante inclinacién de la plataforma. Para separar este componente
usamos un filtro paso bajo de segundo orden. Este filtro tiene tres parametros Kicx,
wicx y gicx (para el eje Y se usan pardametros anélogos). Mediante el primer
parametro podemos cambiar la amplitud del filtro para modificar la influencia de la
fuerza especifica en el célculo de la inclinaciéon de la plataforma. Los otros dos
parametros modifican la frecuencia de corte del filtro.

Hay que recordar que la fuerza especifica de baja frecuencia en el eje Z no la
podemos simular.
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wicx™2 O

s2+(PFqicx*uicx)stuicx 2
out_1

5
I—-

o wicy™2 | C
) s2H{PFgicy*uicy)stuicy™?
in_2 out_2

Figura 2.22. Filtro paso bajo para simular la fuerza especifica de baja frecuencia

Para calcular la velocidad angular, que debemos de usar para simular esta fuerza
especifica de baja frecuencia, hacemos el producto vectorial por el vector de la
gravedad expresado en las mismas coordenadas S;.

0 Fx Fy-g
s |0 X|Fy| T|-Fxg
gls | 0 0 s

f

[g}sfx

esp

Los componentes de alta frecuencia de la fuerza especifica los simularemos
mediante desplazamientos de la plataforma. Para obtener estos componentes usamos
un filtro paso alto de primer orden para los ejes X e Y y un filtro de tercer orden
para el eje Z.

=
INE
-
Y
o
g
Y
n

Sy

34 2
1 > sHuzl, s ==(£)
s+ (2%gzruz)sd+uz 2.5

Figura 2.23. Filtro paso alto para simular la fuerza especifica de alta frecuencia

Los parametros wz y wz2 (e igualmente para el eje Y) influyen en la frecuencia de
corte, al igual que los parametros wz, wz2y gz para el eje Z.
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2.6.4.3. Calculo de la rotacién de la plataforma

En el calculo de la rotaciéon de la plataforma intervienen dos factores. Primero la
velocidad angular que queremos simular y segundo la inclinaciéon de la plataforma
para simular la fuerza especifica de baja frecuencia.

Como hemos visto antes, en la simulacion de la fuerza especifica, obtenemos como
resultado la velocidad angular que tenemos que dar a la plataforma. De esta manera
es mucho maéas sencillo combinar ambos efectos ya que solo debemos sumar los dos
componentes.

Una vez sumados ambos componentes debemos de realizar una transformacion
mediante la matriz E,como hemos visto en el apartado 2.6.2.3.

En este bloque usamos tres constantes KFI, KTITA y KCHI que pueden valer 1 o
0 segiin queramos simular o no usando la rotacién de la plataforma.

Después realizamos una integraciéon para calcular los tres dngulos de la plataforma
ROLL, PITCH y YAW (se mantiene la denominacion en inglés del balanceo, cabeceo
y guiddo) a partir de la velocidad angular.

cos(u{2 ) Feos(ui3)) |—b

Ell

sin{ui3y |—P Mz 4"@

E12

0 E—

E13

1 fila
de E

-cosfu(2)¥sinfui3 1) |—?

E21

cos(u(3)) |—> Pl _.'@

E22

0 E—

E23

2 fila
de E

sin(u(2)) I—P
1] |—P Mux 4"@
i E——

117 117 1173

3 fila
de E

Figura 2.24. Bloque de cdlculo de la matriz Es

Usamos también una realimentaciéon negativa para anadir el efecto de retorno.
Para ello usamos los parametros cfi, ctita y cchi. Por ejemplo para plataformas con
poco rango de giro usaremos valores altos de estos parametros para no llegar a los
limites de movimiento. El efecto de estos pardmetros sobre la simulacion de la fuerza
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especifica de baja frecuencia es totalmente inapreciable.

Una vez que hemos calculado los tres angulos de la plataforma calculamos las
matrices E,y S..

(> cos(u(2)) cos(u(3)) | >
Fi1
@ )— -cos(u(2)Y'sin(u(3)) | > s (0
F12
Gr—»] sin(u(2)) | =
Fi13 1: file F
@—>| sin(u(1 J¥sin(u(2)Tcos(ui3 ) cos(u( Jysin(ul3)) I >
F21
() —] -sinu(3)Y sin(u(1 )Y'sin(u(2)rcos(u(1 )Ycos(u(3)) | > o [
F22
@—pl -sin(u(1 JYcos(u(2)) I >
F23
2ii filaF
®_>| sinfu(1 )¥sin(u(3))costul1 ) sin(u(2 )Y cas(u(3)) I =
F31
cos(u(1 JYSin(u(2)Y'sin(u3)wsin(u(1 Ycos(u(3)) | > o
Fa2
®_>| cos(u(1 JFeos(u(2)) I s
F33
3t filaF

Figura 2.25. Bloque de cdlculo de la matriz Ss

2.6.4.4. Calculo de los desplazamientos de la plataforma

El desplazamiento de la plataforma X, Y y Z lo calculamos a partir de la fuerza
especifica de alta frecuencia. Para limitar los valores usamos primero un factor de
escala y una realimentacion negativa tanto en velocidad como en posicién. Para este
factor de escala usamos los parametros Kz, Ky y Kz y para la realimentacién usamos
los pardmetros clx, cly y clz para el primer orden y c2z, c2y y c2z para el segundo
orden.

Para plataformas con poco rango de desplazamiento deberemos de usar valores
altos de realimentacion. Y para las plataformas que no tengan ese grado de libertad
hacemos el factor de escala igual a cero.

2.6.4.5. Calculo de la percepciéon de movimiento

Para poder comparar la sensacion de movimiento en la plataforma movil y en el
vehiculo real usamos los modelos matematicos de percepciéon humanos explicados en
el apartado 2.5.2 de este capitulo.
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5.28 13.25+1
(1 —» p MATLAE [y, (1)
35252465+1 unctian 1.325+1

in_1 MATLAB Fen out_l
Transfer Focn Transfer Fonil

Figura 2.26. Bloque de Simulink de percepcion de la fuerza especifica

G.1s 303
( ) > | MATLAB > .,( )
0.6152+6.25+1 Function 30s+1

in_1 MATLAB Fen out_1
Transfer Fcn Transfer Fonil

Figura 2.27. Bloque de Simulink de percepcion de la velocidad angular en el eje X

,:1 0535245 d5+1 Function I0s+1 :t 1
N MATLAB Fen out
Transfer Fon Transfer Fcnit

Figura 2.28. Bloque de Simulink de percepcion de la velocidad angular en el eje Y

: 1 0252410 35+1 Function 30s+1 :

in_l1 MATLAE Fen out_1
Transfer Fen Transter Fonil

Figura 2.29. Bloque de Simulink de percepcion de la velocidad angular en el eje Z

Para conocer cual es la percepcion de la fuerza especifica real, aplicamos el filtro
de la figura 2.26 a las variables Fx, Fy y Fz y obteniendo PFx, PFy y Pfz Para
calcular la fuerza especifica a la que estd sometido el operador de la plataforma
usamos los angulos y la aceleracion lineal de la plataforma. Primero convertimos la
aceleracion lineal en fuerza especifica afiadiendo la aceleracion de la gravedad y
después transformamos este vector usando la inversa de la matriz S,. Con esto
obtenemos los tres componentes Fxrec, Fyrec y Fzrec de la fuerza especifica sobre la
plataforma. De igual manera que en el caso de la fuerza especifica de entrada, estas

variables las convertimos a percepcién mediante el filtro de la figura 2.26 obteniendo
PFxrec, PFyrecy PFzrec.

En el caso de la percepcion de la velocidad angular hacemos el mismo proceso con
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las variables de entrada AVx, AVyy AVzy, usando los filtro de las figuras 2.27, 2.28,
y 2.29, calculamos la percepciéon de la velocidad angular real en los tres ejes PAVax,
PAVy y PAVz La velocidad angular de la plataforma la transformamos mediante la
matriz Es para obtener los componentes en el sistema de coordenadas del operador
AVzs rec, AVys rec y AVzs rec. De igual manera, estos valores los filtramos segtin
las figuras 2.27, 2.28 y 2.29 para obtener la percepciéon de la velocidad angular sobre
la plataforma PAVzs rec, PAVys recy PAVzs rec.

2.6.4.6. Interfaz grafico de usuario

Para poder introducir los pardmetros de las plataformas y datos de entrada y
poder visualizar facilmente los resultados se ha realizado un interfaz grafico de
usuario sencillo.

Simulation Metwork Perfi

Currant Files ain Controls

¥ Predefined Network P EEL Be Sure 1o Select the Nemwork and Input

Selected Fila: casal mat Input File:

Computed Angular Velocities

_New Metwork

Inclination Filtars Angular Vel

1 KTITA

Specific Forces Filters

0.01 cly

001 cay 0.01 <2z

Figura 2.30. Pantalla principal del interfaz grafico de usuario

En la parte inferior de la pantalla (ver figura 2.30) se pueden introducir todos los
parametros de la red de simulacién. Para hacer mas cémodo el proceso es posible
cargar y guardar todos estos parametros. En la parte superior izquierda podemos
seleccionar en el menu desplegable la opcion BSAVED NETWORKNXpara cargar todos
los pardmetros de la red de un archivo.

Para la introduccion de los datos de simulacion igualmente podemos usar dos
métodos. Primero podemos cargar un archivo con todos los datos de simulacion
mediante la opcion Mnput File Selection] Y segundo podemos generar un nuevo
archivo de datos de simulaciéon a partir de los ficheros generados por la aplicacién
Carsim seleccionando la opcion Mreate New Input FildX
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eleccionar archivo de Vel .

eleccionar archivo de Vel,
iw-
2leccionar archivio de Ac

rgar

eleccionar archivo de Ac .
argar A
aleccionar archivo de Ac
Az

GUARDAR FICHERO DE ENTRADAS
VOLVER

Figura 2.31. Pantalla de seleccion de los archivos de datos

Como podemos ver en la figura anterior debemos seleccionar cada archivo de datos
de Carsim por separado y podemos guardar el fichero de datos para poder cargarlo
después mas facilmente usando la opcion MY UARDAR FICHERO DE ENTRADASX

Una vez introducidos los parametros de la plataforma y los datos de entrada
simplemente pulsamos el boton B UMXy se realiza la simulacion de la plataforma.
Una vez que se termina la simulacién aparecen los botones de visualizacion de
resultados pulsando R esultdX En esta pantalla (ver figura 2.31) podemos seleccionar
diferentes tipos de gréficas:

» Mnput and Output datdX En estas graficas podemos ver cual es la velocidad
angular y la fuerza especifica en cada uno de los ejes en el vehiculo real y en la
plataforma.

» Mlctuators SignalXl Aqui podemos visualizar los seis grados de libertad de la
plataforma. Estos valores son los que se tienen que enviar a la plataforma para
la simulacién del movimiento.

» DMVehicle and Simulator Euler AngledXl En esta pantalla se muestran los tres
angulos de Euler y su derivada tanto del vehiculo real como de la plataforma.

» Rlngular Velocities ComponentsX Estas graficas muestran los dos componentes
de la inclinaciéon de la plataforma. El primer componente generado a partir de la
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velocidad angular y el segundo a partir de la fuerza especifica de baja
frecuencia.

» Bnput and Ouput Human Perception Estas son las graficas mas interesantes ya
que son las que permiten comparar de una forma objetiva la eficiencia de la

simulacion. Aqui podemos comparar la percepcion en el vehiculo real y en la
plataforma.

> ngular Velocity Human PerceptionX Con estas graficas podemos ver como

influye la simulacion de la fuerza especifica de baja frecuencia en la percepciéon
de la velocidad angular.

Tonnfdtes en entrithe (Vitesse fngulaire & Force Spidheifiaue) comparfébes aux donnidbes en sortie (recovered)

Allxe Alxs_rec Ampliar Ay AVys_rec Ampliar AV ze AN 2s _rec Ampliar

Fx Fx_rec Ampliar Fy Fy_rec Ampliar Fz Fz_rec Ampliar

FRINT BACK

Input and Output Data

Actuators Signals Vehicle and Simulator Euler Angles

Angular Yelocities Componeants Input and Output Human Perception Angular Yelocity Human Perception

Figura 2.32. Pantalla de resultados

También podemos visualizar una animaciéon en tres dimensiones de cada una de las
plataformas. Para ello pulsamos el botén correspondiente de la pantalla principal:

pherical Platform AnimationX B tewart Platform Animationly MDverrail Platform
AnimationX
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Figura 2.33. Representacion grdfica de la simulacion de la plataforma esférica

Figura 2.34. Representacion grdfica de la simulacion de la plataforma Stewart
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Figura 2.35. Representacion grdfica de la simulacion de la plataforma sobre railes

2.6.5. Plataforma hexapoda MtewartX

2.6.5.1. Introduccién

La plataforma hexapoda es una de las plataformas moviles mas usadas y su
desarrollo esta ligado al de los simuladores de vuelo. En la actualidad se usa, no solo
en simuladores de vuelo y conduccién, sino también en otras aplicaciones de
posicionamiento en las que se necesitan 6 grados de libertad [17, 44].

En los siguientes apartados se presenta una breve historia de esta plataforma, sus
caracteristicas técnicas generales, las caracteristicas particulares del modelo del que
dispone la Universidad de Zaragoza y un analisis con el programa de Matlab
anteriormente descrito.

2.6.5.2. Historia de la plataforma hexapoda

La investigacion y desarrollo de la plataforma hexdpoda esta ligada al de los robots
de paralelogramos hasta tal punto que es dificil conocer cual es el origen exacto de
ambos [15, 20|. Los trabajos teoricos relacionados con los mecanismos de
paralelogramos, y particularmente las plataformas hexapodas, datan de varios siglos
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atras cuando los gedmetras ingleses y franceses estaban obsesionados con el poliedro.
El profesor Mandref Husty fue el primero en encontrar un método analitico para
calcular las 40 soluciones del problema de la cinemética directa de la plataforma
hexapoda. Y el curioso Doctor Jean-Pierre Merlet fue el autor del primer libro sobre
robots de paralelogramos. A finales de los afios 50 Gough [9] construy6 la primera
plataforma hexapoda. Siguiendo la cadena de publicaciones para encontrar el origen
de los robots de paralelogramos se llega a una tnica publicacién del sefior Stewart

[53]. De esta manera la plataforma hexédpoda es conocida como plataforma “Stewart”
[21, 46].

Sin embargo las primeras ideas sobre la construccion de una plataforma de
movimiento para la industria del entretenimiento pertenecen a un gran visionario.
James E. Gwinnett diseid6 uno de los primeros dispositivos de este tipo en una
patente de 1928. Este dispositivo ya estaba basado en un sistema de paralelogramos.
Esto resulta bastante increible ya que todavia faltaban unos cuantos afios para la
primera pelicula con sonido y mas tarde a color y ya habia gente pensando en
plataformas de movimiento.

4475
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Figura 2.36. Posiblemente el primer mecanismo de paralelogramos, patentado en
1931 (Patente EE.UU. N? 1.789.680)

No se conoce en realidad si este fue el primer disefio de una plataforma de varios
grados de libertad, ni si se lleg6 a construir algin prototipo. Pero lo que queda claro
es que Jame Gwinnett estaba muy adelantado a su tiempo y la industria no estaba
preparada para la complejidad de su invento.

Una década después y solo 17 anos después de que el término “robot” fuera
acunado, Williard L.V. Pollard diseié un nuevo robot para automatizar la pintura
con spray. Este robot fue considerado el primer robot industrial. Este invento tiene 5
grados de libertad con tres brazos. En este robot, tres brazos cercanos pivotan
mediante motores fijos a la base y tres brazos lejanos estd conectados a los tres
primeros mediante una unién universal. Dos de los tres brazos alejados estan
conectados al tercero mediante uniones de bola, mientras que lel cabezal esté
conectado al tercer brazo lejano mediante una junta universal. De esta manera, los
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tres motores determinan la posicion del cabezal, mientras que su orientacion esté
controlada mediante otros dos motores sujetos a la base que transmiten el
movimiento mediante cables. Este robot, sin embargo, nunca fue construido.

Figura 2.87. El primer diseXb de un robot industrial de paralelogramos, patentado
en 1942 (Patente EE.UU. N? 2.286.571)

El primer robot industrial sin embargo fue construido por el hijo de Williard L.V.
Pollard, Williard L.G. Pollard Jr. El 29 de octubre de 1934 present6 la patente de un
nuevo robot industrial de pintura a spray. Esta patente tenia dos partes: la primera el
sistema eléctrico de control y la segunda el manipulador mecanico. El sistema de
control consistia en cintas perforadas, en las que la densidad del agujero era
directamente proporcional a la velocidad de cada motor. El manipulador mecénico
era un robot de paralelogramos basado en el pantégrafo accionado por dos motores
sujetos a la base. La compaifia DeVilbiss consigui6é la licencia de la patente en 1937 y
en 1941 complet6 el primer prototipo bajo la direccion de Harold Roselund. En 1944
Roselund patenté un nuevo robot de pintura, que en este caso no era un robot de
paralelogramos, pero usaba el sistema de control de Pollard Jr.

La ultima patente de Williard L.G. Pollard Jr. data de 1995 que representa un
robot de paralelogramos de tripode con actuadores de tornillo sin fin.

Unos cuantos afios después, en 1947, en el otro lado del atldntico, se inventé un
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nuevo sistema de paralelogramos. Se trata del mas famoso, el que cambi6 la industria
y el que ha sido replicado miles de veces, la plataforma hexédpoda con actuadores de
longitud variables en forma de octaedro.

Imagen 2.16. Plataforma de Gough en la actualidad

El doctor Eric Gough, la persona que construyé la primera plataforma hexédpoda
en forma de octaedro, era un reconocido ingeniero de vehiculos de la compahia
Dunlop Robber Co. en Birmingham, Inglaterra. Naci6 en Smethwick, Staffordshire,
Inglaterra el 16 de octubre de 1906. Entr6 a formar parte de esta compafia a los
veinte afios y obtuvo su doctorado en 1967 en la Universidad de Londres, el cual lo
realizd basandose en el trabajo que realizaba en la compaiia.
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La méquina universal para probar neumaticos fue inventada para resolver los
problemas de las cargas sobre los neuméaticos en los aterrizajes. Se necesitaba una
méquina universal para generar cargas combinadas. Pero esta maquina no se disenid
desde cero, ya que en esa época ya se conocian los sistemas hexdpodos. De hecho ya
existian desde hacia tiempo sistemas con tres actuadores verticales y tres
horizontales. Estos sistemas fueron ampliamente utilizados y son conocidos con el
acronimo MAST (del inglés “Multi-Axis Simulation -o Shake- Table”). Estos sistemas
todavia siguen fabricAndose. De hecho colaboré en un proyecto en la realizacion de un
modelo de cinematica inversa y directa con matlab de una version reforzada de esta
plataforma con 8 actuadores (dos de ellos pasivos).

Imagen 2.17. Un sistema tipico MAST

La novedad de la plataforma de Gough fue la disposicién de los seis actuadores.
Eric Gough necesitaba grandes rangos de movimiento, por lo que selecciond la
disposicion simétrica formando un octaedro. Esta maquina fue construida a principios
de los anos 50 y era totalmente operacional en 1954. Aunque el disefio original usaba
juntas universales comunes en la base y en la base movil, los extremos fueron
finalmente sujetados por separado. En las primeras versiones los actuadores eran
ajustados manualmente mediante un mecanismo de tornillo sin fin. Una segunda
plataforma haxapoda moévil estaba montada debajo de la base moévil e incorporaba
las células de carga. Para realizar la conversion y los ajustes debido a la posicion se
usaban tablas precalculadas. Una década més tarde, esta maquina fue mejorada
mediante la incorporacién de motores con control digital y un sistema electronico
para registrar los datos de las células de carga.

De acuerdo con el seior Mike Beeson de Dunlop Tyres, quien ocasionalmente
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trabajo con su colega el doctor Gough, esta plataforma jugdé un papel muy
importante en el nacimiento de la ciencia de los neuméaticos. Desafortunadamente el
doctor Eric Gough muri6é en diciembre de 1973 justo cuando la plataforma hexapoda
de geometria octaédrica comenzaba a hacerse popular.

La plataforma de Gough continud operativa en la factoria de Dunlop hasta el final
del milenio. Después de la fusion entre Dunlop y Goodyear en el afio 1998/1999, la
factoria fue cerrada. En un intento de salvar de la quema sus maquinas favoritas,
Mike Beeson contactdé con Sam Evans del museo de la ciencia e industria britanico y
acordaron transportar la maquina justo dos dias antes de la demolicion de la fabrica.
Después de haber estado en funcionamiento casi medio siglo, la primera plataforma
hexapoda de geometria octaédrica fue transportada desde Fort Dunlop el 9 de agosto
de 2001 hasta el museo de la ciencia de Wroughton cerca de Swindon a unos 120 Km
al oeste de Londres.

En 1965 el famoso articulo de Stewart aparecié en los proceedings del ImechE
Inglés [53]. En ese articulo Stewart describe una plataforma de movimiento de seis
grados de libertad para su uso como simulador de vuelo. El sistema de paralelogramos
propuesto, sin embargo, es diferentes de la plataforma de geometria octaédrica, que
frecuentemente es referida como plataforma Stewart. En los mismos proceedings, el
articulo de Stewart va seguido de una discusion entre diferentes cientificos e
ingenieros, entre los cuales estaba el doctor Gough quien recordaba la existencia de su
plataforma de ensayo de neuméticos.

Figura 2.38. Dibujo esquemdtico de la auténtica plataforma Stewart (ImechE
proceedings, 1965-1966)

No cabe la menor duda de que el excelente articulo de Stewart tuvo un gran
impacto en el desarrollo posterior de la cinematica de paralelogramos. Se hicieron
numerosas sugerencias para el uso de las plataformas hexapodas, muchas de las cuales
eran predicciones bastante precisas sobre el futuro. Desafortunadamente nada mas se
sabe de Stewart, pero quizas fue él el verdadero precursor de los simuladores de vuelo.
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Volviendo a Ameérica, el ingeniero estadounidense Klaus Cappel se enfrent6 a serios
problemas. En 1962 su compaiia, los laboratorios de investigacion Franklin de
Philadelphia, le encargé mejorar los sistemas de vibraciéon de seis grados de libertad
basados en plataformas hexapodas. Incorpor6 cuatro actuadores verticales al MAST
para reducir los requerimientos debido a la reacciéon de las masas. Sin embargo esta
geometria presentaba un problema de redundancia lo que provocaba un complejo
sistema de control con fuerzas antagénicas que podian producir danos en la mesa.
Finalmente Cappel llegd a la misma geometria que la propuesta por el doctor Gough.

Figura 2.39. Extracto de la primera patente de la plataforma hexdpoda con
geometria octaédrica registrada en 1967 (Patente EE.UU. No? 3.295.22/)

Imagen 2.18. El primer simulador basado en la plataforma hexdpoda de geometria
octaédrica de mediados de los 60

Era dificil de creer que esta revelacion viniera del otro lado del océano. Pero en
1971 la oficina de patentes de EE.UU. le dio la patente a Klaus Cappel por este
invento y su uso como simulador de movimiento. La patente fue tramitada el 7 de
diciembre de 1964, y en ese momento Cappel no estaba al corriente del invento de
Gough ni del articulo de Stewart que no habia sido publicado atin. De hecho, la
aplicacion de la patente y la idea del simulador de movimiento resultaron del interés
de la oficina de la division Sikorsky Aircraft de United Technologies para el disefio de
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un simulador de helicoptero de seis grados de libertad. Y por tanto, el primer
simulador de vuelo basado en una plataforma hexapoda de geometria octaédrica.

La primera licencia fue concedida a finales de los anos 60 a Link, entonces uno de
los primeros fabricantes de simuladores de vuelo. La primera infracciéon ocurrié a
principios de los anos 70 por CAE, el lider de los simuladores de vuelo. Finalmente la
ley fallo6 a favor de Instituto Franklin resultando en una penalizaciéon y una licencia.
Maés tarde otras companias entraron en el mercado y tuvieron que aceptar la patente
de Cappel. Mientras tanto, otros dos simuladores de movimiento fueron construidos
directamente por el instituto Franklin. El primero era un simulador de helicoptero
para Rock Island Arsenal. El segundo fue un simulador de conducciéon vendido a
Daimler-Benz y que fue posteriormente montado sobre railes.

Klaus Cappel ha desarrollado otros sistema cinematicos para ensayos de vibracién.
Ha trabajado como supervisor técnico para 7Team Corporation, una empresa de
fabricacion de equipamiento vibratorio, y co-inventor de la cinematica de
paralelogramos CUBE. El disefiador con més experiencia en plataformas hexédpodas
todavia trabaja en este campo, pero son pocos los que sacan provecho de un
inestimable experiencia.

Imagen 2.19. Klaus Cappel explicando la plataforma hexdpoda de geometria
octaédrica a los dirigentes del instituto Franklin a mediados de los 60

De acuerdo con Cappel, la respuesta inicial al nuevo conecto de la plataforma
hexapoda fue inesperadamente negativo durante muchos anos antes de que llegara la
aceptacion generalizada. Y para entonces el nombre de Klaus Cappel ya se habia
olvidado. Mas de tres décadas después, todavia se fabrican plataformas hexapodas de
geometria octaédrica, generalmente para simuladores de movimiento. Todavia hay
compaiiias que copian mecanicamente el disefio original sin tener nociones de
singularidades o cinemética directa. Hay incluso una anécdota de una compafia que
fabricé un simulador de movimiento y cuando finalmente lo pusieron en marcha tir6o
las paredes del hangar.

Podria decirse que estos tres ingenieros, el doctor Gough, Klaus Cappel y Stewart
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contribuyeron de alguna manera a la creaciéon, desarrollo y generalizaciéon de la
plataforma hexapoda. El doctor Gough fue el primero en inventar y construir la
plataforma, después Klaus Cappel la patentd y la licencié para simuladores de vuelo y
Stewart accidentalmente llevo el concepto de la plataforma de Gough, otra vez, a los
simuladores de vuelo. Sin embargo cabe recordar que ya funcionaban anteriormente
plataformas hexapodas de geometria no octaédrica.

2.6.5.3. Arquitectura y caracteristicas tbtnicas

La plataforma hexapoda tiene 6 grados de libertad que se controlan mediante 6
actuadores idénticos. Estd formada por dos tridngulos rigidos situados en posicién
horizontal. Uno de los tridngulos es la base y esta fijado al suelo, y el otro, situado
por encima a cierta distancia de la base, es el movil solidario con la cabina del
simulador. Cada uno de los vértices de los tridngulos estdn unidos por los seis
actuadores lineales formando un octaedro. En la figura 2.41 podemos ver un esquema
de esta plataforma.

LATERAL +

REAR

Figura 2.40. Esquema de la plataforma hexdpoda

El conjunto de los seis actuadores proporcionan al triangulo moévil seis grados de
libertad. Esta es una de las grandes ventajas de esta arquitectura de plataforma, ya
que es una mecanica relativamente simple. Sin embargo esto conlleva resolver las
complejas ecuaciones de cinemaética directa [41, 46]. Cada movimiento de cada grado
de libertad se lleva a cabo mediante el movimiento de los 6 actuadores en conjunto.
Otra desventaja son los rangos de movimiento, ya que todos los grados de libertad
estéan relacionados entre si. Es decir, si se desea llevar al limite uno de los grados de
libertad los demas quedarén reducidos considerablemente.

Otra ventaja derivada de la propia geometria es que los actuadores funcionan en
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paralelo, por lo que la carga de la plataforma queda distribuida entre todos ellos.
Gracias a esto se necesitan actuadores menos potentes y la plataforma es mas
compacta.

La relacion entre la longitud de los actuadores y la dimension del tridngulo
superior e inferior condiciona los rangos de movimiento de la plataforma.

Las ventajas e inconvenientes de esta plataforma son los siguientes:
Ventajas

» 6 grados de libertad

» Simplicidad mecanica

» Geometria compacta

» Actuadores en paralelo (disminuye el trabajo de cada uno de ellos)

Inconvenientes

» Control complejo
» Poco rango de movimiento

» Las juntas trabajan constantemente en friccion

La Universidad de Zaragoza dispone de una plataforma hexapoda fabricada por
Moog con una capacidad de 2200 N. Los rangos de movimiento de esta plataforma
estan resumidas en la siguiente tabla.

Grado de libertad Rango Velocidad Aceleracion
maximo maxima maxima

Cabeceo +21° 30 °/s 500 °/s’

Balanceo +22° 30 °/s 500 ° /s

Guifiado +23° 40 °/s 400 °/s’

X + 254 mm 0,5 m/s 6 m/s’

Y + 254 mm 0,5 m/s 6 m/s’

y/ + 177 mm 0,3 m/s 5 m/s’

Tabla 2.7. Caracteristicas de los ejes de la plataforma hexdpoda

2.6.5.4. Analisis con MatLab

Para simular y analizar la plataforma hexapoda con la aplicacion realizada en
Matlab/Simulink se han empleado los siguientes pardametros:
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Ganancia de aceleracion lineal

Kx 1,0 Ky 1,0 Kz 1,0

Ganancia de velocidad angular

Kfi 1,0 Ktita 1,0 Kchi 1,0

Filtro paso alto de velocidad angular

kfi 1,0 ktita 1,0 kchi 1,0
wii 0,2 wtita 0,2 wchi 0,2

Filtro paso alto de fuerza especifica

Kfx 0,7 Kty 0,7 Kfz 1,0
gx 0,5 gy 0,5 gz 0,7
WX 0,5 wy 0,5 WZ 6,0
wx2 0,0 wy2 0,0 wz2 1,0

Filtro paso bajo de fuerza especifica

kicx 0,017 kicy 0,017
wicx 40,0 wicy 40,0
gicx 0,6 gicy 0,6

Retorno de velocidad angular

cfi 0,01 ctita 0,01 cchi 0,01

Retorno de posiciones lineales

clx 2,0 cly 2,0 clz 2,0
c2x 3,0 c2y 3,0 c2z 3,0

Tabla 2.8. Pardmetros de simulacion de la plataforma hexdpoda

2.6.6. Plataforma esfldica “Simusys”

2.6.6.1. Introduccién

La plataforma esférica es una base de movimiento de 4 grados de libertad
especialmente efectiva en simuladores de conduccion. Una de sus mayores virtudes es
que estd disenada para que el centro de rotacion de los tres ejes coincida con la
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cabeza de la persona sentada en la plataforma. Al contrario que en la plataforma
esférica, cada uno de los 4 grados de libertad son independientes entre si, por lo que
el control de la plataforma resulta més sencillo y efectivo. Sin embargo los ejes de
movimiento funcionan en serie (cabeceo, balanceo, guinado y desplazamiento vertical,
en ese orden) por lo que cada uno de estos ejes debe de soportar la inercia de la
plataforma mas la de los ejes precedentes. En el siguiente apartado se explica
detalladamente el funcionamiento de cada uno de los ejes.

Esta plataforma se desarrollo en el proyecto europeo Simusys [51], aunque la idea
naci6 en un proyecto anterior llamado Actiseat [1]. En este proyecto se desarrollo un
simulador de conducciéon completo basado en esta nueva arquitectura de plataforma
movil. Este simulador se desarrolld6 con caracter general para su uso para
entrenamiento de conductores, investigaciéon y entretenimiento. El proyecto Simusys
“Innovative High-Performance Motion Simulation Systeam for FEntertainment,
Research and Training Applications” fue desarrollado bajo el programa CRAFT-IST
de la Comision Europea, N. 1999 — 56418.

Este proyecto se llevo a cabo para intentar mejorar la sensaciéon de movimiento de
los simuladores de conduccion. Tradicionalmente los simuladores de conduccién usan
plataformas hexapodas de 6 grados de libertad y ponen especial énfasis en el
apartado grafico de la simulaciéon. Como hemos visto anteriormente el tamafno de la
plataforma hexapoda y sus relaciones geométricas condicionan los rangos de
movimiento. Por esta razéon se suele optar por usar plataformas mas compactas y con
menos rango de movimiento y reforzar la parte grafica del simulador, dejando en
segundo plano la simulaciéon del movimiento.

Ademas de este primer prototipo se han construido 2 plataformas con el mismo
sistema pero con ligeras variaciones. Cada versiéon fue construida conociendo de
antemano la aplicaciéon en la que se iba a utilizar, de forma que se optimizaron las
caracteristicas més importantes. Por ejemplo en la segunda version de esta plataforma
constituye un simulador de camion realizado para la Universidad de Zaragoza, por lo
que la inclinacion méxima de cabeceo y balanceo fueron limitados, ya que no era
necesario simular grandes aceleraciones. Y en la tercera y ultima version (hasta la
fecha) de esta plataforma, desarrollada para el “Istituto Italiano di Tecnologia”, al
tener una aplicacion de caracter general, se volvieron a utilizar guias con mas
recorrido. El sistema de control también ha sido renovado completamente y se ha
recurrido al mismo sistema usado con la plataforma de paralelogramos, de la que se
hablara en el siguiente apartado.

Como se puede ver, la plataforma esférica esta en proceso de desarrollo, y asi como
la primera unidad era puramente un prototipo, con cada nueva versién se van
mejorando diferentes aspectos que la acercan a una plataforma comercial.

2.6.6.2. Arquitectura y caracteristicas ttnicas

Los 4 grados de libertad de esta plataforma son cabeceo, balanceo, guifiado y
movimiento vertical.
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Figura 2.41. Esquema de la plataforma esférica con los ejes del sistema de
referencia

Grados de libertad

» Cabeceo. Rotacion entorno al eje Y
» Balanceo. Rotacion entorno al eje X
» Guinado. Rotacién entorno al eje Z

» Desplazamiento vertical segiin el eje Z

El centro de rotacién de los tres primeros ejes estd situado en la cabeza del
conductor. Gracias a esto se eliminan aceleraciones artificiales que empeoran la
sensacion de movimiento a bordo de la plataforma.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas principales de cada uno de los

ejes de esta plataforma:

Grado de libertad Rango Velocidad Aceleracion
maximo maxima maxima
Cabeceo +35° 20 °/s 100 °/s”
Balanceo +35° 20 °/s 100 °/s*
Guifiado + 170 ° 60 °/s 40 ° /s’
Z + 300 mm 0,8 m/s 4 m/s’
Tabla 2.9. Caracteristicas de los ejes de la plataforma esférica



86 TELEOPERACION Y TELEPRESENCIA: Estado del Arte

I) Movimiento de cabeceo

Para el movimiento de cabeceo se usa un primer par de railes fijados a la base de
la plataforma. Estos railes permiten al carro inferior describir un movimiento circular
con centro en el 6rgano vestibular del conductor.

Imagen 2.20. Sistema de rotacion para el movimiento de cabeceo

En la fotografia anterior se pueden ver los railes y el actuador lineal encargado de
realizar el movimiento de cabeceo. Este actuador lineal estd compuesto por un
servomotor que mueve el carro secundario por medio de una correa dentada. Este
carro, que tiene un movimiento de translacion, es solidario al carro inferior por medio
de unos amortiguadores. De esta manera el carro inferior efectiia la rotacién por los
carriles.

Imagen 2.21. Sistema de rotacion para el movimiento de balanceo
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IT) Movimiento de balanceo

Un segundo par de railes y un segundo actuador lineal estdn montados sobre el carro
inferior y en posicion perpendicular respecto a los railes de cabeceo (ver imagen 2.20).
Estos railes permiten al carro superior describir un movimiento circular, procediendo
el movimiento de balanceo, siempre con centro en el 6rgano vestibular del conductor.
El funcionamiento de este mecanismo es totalmente analogo al de cabeceo.

IIT) Movimiento de guifiado

Sobre el carro superior estd montada una plataforma que puede girar respecto a su
eje vertical. En las siguientes imégenes se puede apreciar el mecanismo que permite la
rotacion de esta plataforma. El servomotor actiia sobre el pinén visible en la imagen y
el movimiento se transmite de esta manera a la corona dentada solidaria a la
plataforma.

Imagen 2.22. Sistema de rotacion para el movimiento de quado

IV) Desplazamiento vertical

Las aceleraciones verticales se reproducen directamente por medio de
desplazamientos. En este caso se han usado dos sistemas para generar este
desplazamiento. En la primera plataforma se usdé un sistema de guias verticales
accionadas mediante un actuador de tornillo sin fin para transformas el movimiento
de rotacion del servomotor en translacion vertical.
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Imagen 2.24. Primera version de la plataforma esférica con sistema de guias para
generar el desplazamiento vertical
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Sin embargo este sistema dejaba la cabina en voladizo y se producian oscilaciones
en la misma. Por lo que se cambi6 por un sistema de tijeras. En este nuevo sistema el
servomotor, también mediante un sistema de tornillo sin fin, varia la distancia entre
los extremos de la tijera produciendo el movimiento vertical.

Imagen 2.25. Modificacion de la plataforma esférica original con sistema de tijera
para generar el desplazamiento vertical

Otras caracteristicas de esta plataforma son:

Carga maxima: 1000 Kg

Peso: 600 Kg

Dimensiones (aproximadas): 2,5 x 2,5 x 1 m
Potencia nominal: 220 VAC 1500 W (Méaxima 3600W)

Sistema de control: Analbégico, puerto serie o Ehternet

Tabla 2.10. Caracteristicas generales de la plataforma esférica

Para el analisis de esta arquitectura de plataforma se han utilizado las
caracteristicas del primer y tercer modelo, ya que son anélogas y superiores a la del
segundo.

Resumiendo, las ventajas e inconvenientes de esta plataforma son los siguientes:
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Ventajas

» Centro de rotacion situado en la cabeza del conductor
» Mayor rango de movimiento

» Control simple

» Desplazamiento de los ejes sin friccion

Inconvenientes

» Solo 4 grados de libertad

» Ejes de movimiento en serie (mayor carga para cada uno de ellos)

2.6.6.3. Analisis con MatLab

Para simular y analizar la plataforma hexadpoda con la aplicacion realizada en
Matlab /Simulink se han empleado los siguientes parametros:

Ganancia de aceleracion lineal

Kx 0,0 Ky 0,0 Kz 1,0

Ganancia de velocidad angular

Kfi 1,0 Ktita 1,0 Kchi 1,0

Filtro paso alto de velocidad angular

kfi 1,0 ktita 1,0 kehi 1,0
wii 0,2 wtita 0,2 wehi 0,2

Filtro paso alto de fuerza especifica

Kfx 1,0 Kfy 1,0 Kfz 1,0
gx 0,5 gy 0,5 gz 0,7
WX 0,5 wy 0,5 w2z 6,0
wx2 0,0 wy2 0,0 wz2 1,0

Filtro paso bajo de fuerza especifica

kicx 0,017 kicy 0,017
wicx 40,0 wicy 40,0
gicx 0,6 gicy 0,6

Retorno de velocidad angular

cfi 0,01 ctita 0,01 cchi 0,01
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Retorno de posiciones lineales

clx 2,0 cly 2,0 clz 2,0
c2x 3,0 c2y 3,0 c2z 3,0

Tabla 2.11. Pardmetros de simulacion de la plataforma esférica

2.6.7. Plataforma de paralelogramos

2.6.7.1. Introduccién

La plataforma de paralelogramos, al igual que la plataforma esférica, es una base
de movimiento de 4 grados de libertad. La diferencia entre ambas estriba en el
sistema utilizado para el cabeceo y balanceo. Para generar este movimiento se ha
usado un sistema de paralelogramos, lo que le da el nombre a esta arquitectura de
plataforma. Existen otros sistemas similares para generar el movimiento de rotacion

[59].

Esta plataforma fue desarrollada en el programa INNOVA Aragon [16] en el que se
desarroll6 un simulador de conducciéon usando esta arquitectura de plataforma movil.
La plataforma construida fue el primer y tultimo prototipo hasta el momento. El
sistema de control empleado fue el mismo del tercer prototipo de la plataforma
esférica que estd actualmente funcionando en el Istituto [taliano di Tecnologia. Este
sistema de control se introdujo por primera vez en la plataforma de paralelogramos y
ha sido mejorado en la plataforma esférica del IIT.

2.6.7.2. Arquitectura y caracteristicas tbtnicas

Los 4 grados de libertad, al igual que en la plataforma esférica, son: cabeceo,
balanceo, guiiado y movimiento vertical. El sistema de referencia es el mismo al
usando con la plataforma esférica.

Grados de libertad

» Cabeceo. Rotacion entorno al eje Y

» Balanceo. Rotacién entorno al eje X
» Guinado. Rotaciéon entorno al eje Z

» Desplazamiento vertical segtn el eje Z

A diferencia de la plataforma esférica el movimiento de giro no es tan preciso y el
centro de rotaciéon no es un punto exacto, aunque la variaciéon es minima.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas principales de cada uno de los
ejes de esta plataforma:
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Grado de libertad Rango Velocidad Aceleracion
maximo maxima maxima

Cabeceo +18° 20 °/s 100 °/s*

Balanceo +18° 20 °/s 100 °/s’

Guifiado + 170 ° 60 °/s 40 °/s’

Z + 300 mm 1m/s 4 m/s’

Tabla 2.12. Caracteristicas de los ejes de la plataforma de paralelogramos

I) Movimiento de cabeceo

El movimiento de cabeceo se genera mediante un trapezoide articulado. En la
imagen 2.26 se pueden ver los paralelogramos y el actuador lineal encargado de
realizar el movimiento de cabeceo. Este actuador lineal estda compuesto por un
servomotor que mueve el carro secundario por medio de un tornillo sin fin. Este carro,
que tiene un movimiento de translaciéon, es solidario al carro inferior por medio de
unos amortiguadores. De esta manera el carro inferior efectia la rotacion gracias al
cambio de geometria del trapezoide articulado.

Imagen 2.26. Sistema de paralelogramos para general el movimiento de cabeceo

IT) Movimiento de balanceo

El funcionamiento del movimiento de balanceo es analogo al movimiento de
cabeceo. En la parte central de la imagen 2.26 se puede observar el sistema de
paralelogramos que generan el movimiento de balanceo.
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Imagen 2.27. Plataforma de paralelogramos sin cabina

IIT) Movimiento de guifiado

El sistema de guinado es el mismo que en la plataforma esférica. Se puede observar
también en la imagen 2.28 el servomotor encargado de realizar este movimiento.

Imagen 2.28. Plataforma de paralelogramos con la cabina montada
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IV) Desplazamiento vertical

En esta plataforma se usdé un sistema de tijeras para generar el movimiento
vertical. Es el mismo sistema usado en la plataforma esférica. En la imagen 2.27 se
puede observar el sistema empleado.

Otras caracteristicas de esta plataforma son:

Carga maxima: 1200 Kg

Peso: 500 Kg

Dimensiones (aproximadas): 2x2x 1 m

Potencia nominal: 220 VAC 1500 W (Méaxima 3600W)

Sistema de control: Analégico, puerto serie o Ehternet

Tabla 2.13. Caracteristicas generales de la plataforma esférica

Resumiendo, las ventajas e inconvenientes de esta plataforma son los siguientes:
Ventajas

» Control simple

» Desplazamiento de los ejes sin friccion

» Robusta

» Compacta

Inconvenientes

» Solo 4 grados de libertad

» Ejes de movimiento en serie (mayor carga para cada uno de ellos)

En comparaciéon con la plataforma esférica y hexapoda algunas caracteristicas
estan situadas en un punto medio. Por ejemplo tiene menor rango de movimiento que
la plataforma esférica pero més que la plataforma hexédpoda. Es mas compacta y
robusta que la plataforma esférica, pero al igual que esta tiene los ejes en serie, lo que
representa un inconveniente respecto a la plataforma hexédpoda. El centro de rotacion
no es tan preciso como en la plataforma esférica, pero estd mas centrado que en la
plataforma hexapoda.

2.6.7.3. Analisis con MatLab

Para simular y analizar la plataforma hexapoda con la aplicacion realizada en
Matlab/Simulink se han empleado los siguientes parametros:
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Ganancia de aceleracion lineal

Kx 0,0 Ky 0,0 Kz 1,0
Ganancia de velocidad angular

Kfi 1,0 Ktita 1,0 Kchi 1,0
Filtro paso alto de velocidad angular

kfi 1,0 ktita 1,0 kchi 1,0
wii 0,2 wtita 0,2 wchi 0,2
Filtro paso alto de fuerza especifica

Kfx 1,0 Kfy 1,0 Kfz 1,0
gx 0,5 gy 0,5 gz 0,7
WX 0,5 wy 0,5 WZ 6,0
wx2 0,0 wy2 0,0 wz2 1,0
Filtro paso bajo de fuerza especifica

kicx 0,017 kicy 0,017

wicx 40,0 wicy 40,0

gicx 0,6 gicy 0,6

Retorno de velocidad angular

cfi 0,01 ctita 0,01 cchi 0,01
Retorno de posiciones lineales

clx 2,0 cly 2,0 clz 2,0
c2x 3,0 c2y 3,0 c2z 3,0

Tabla 2.14. Parametros de simulacion de la plataforma de paralelogramos

2.6.8. Plataformas sobre railes

2.6.8.1. Introduccién

La deficiencia mas aparente de las plataformas esférica y de paralelogramos es la
falta de desplazamientos longitudinales y laterales. El uso conjunto de un sistema de
railes con una de estas plataformas proporcionaria una soluciéon realmente eficiente,
desde el punto de vista de reproduccion del movimiento. Seria un sistema completo de
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6 grados de libertad con bastante rango de movimiento en cada uno de los ejes. La
plataforma hexapoda ya posee ella misma los 6 grados de libertad, pero como se ha
visto anteriormente, el poco rango de desplazamiento longitudinal y lateral, no
consiguen mejorar mucho la sensaciéon de movimiento respecto a las plataformas
esférica y de paralelogramos, afiadiendo tUnicamente una mejor respuesta respecto a
las aceleraciones lineales de alta frecuencia.

Por esta razon, se pueden encontrar diversos simuladores basados en la plataforma
hexapoda que poseen un sistema de railes. Es estos sistemas casi todas las
aceleraciones lineales se simulan mediante desplazamientos.

No se ha llegado a construir nunca un simulador de este tipo con una plataforma
esférica o de paralelogramos, por lo que el analisis posterior en estos casos es
puramente tedrico. Tampoco se ha podido trabajar directamente con un sistema con
plataforma hexapoda montada sobre railes.

2.6.8.2. Arquitectura y caracteristicas tb&tnicas

El mayor inconveniente técnico para la construcciéon de este tipo de plataformas es
la carga lateral y longitudinal a la que esta sometida la plataforma que va montada
sobre los railes a causa de las aceleraciones lineales introducidas. El sistema de
movimiento de la plataforma debe de ser capaz de absorber todas esas fuerzas
inerciales, por lo que es necesario construir un sistema bastante robusto.

Las ventajas e inconvenientes de esta plataforma son los siguientes:
Ventajas

» 6 grados de libertad

Alto rango de movimiento

Inconvenientes

» Ocupa mucho espacio
» Elevado precio
» Complejidad mecéanica

» Control complejo

2.6.8.3. Analisis con MatLab

Para simular y analizar la plataforma hexapoda con la aplicacion realizada en
Matlab/Simulink se han empleado los siguientes pardmetros:
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Ganancia de aceleracion lineal

Kx 0,0 Ky 0,0 Kz 1,0

Ganancia de velocidad angular

Kfi 1,0 Ktita 1,0 Kchi 1,0

Filtro paso alto de velocidad angular

kfi 1,0 ktita 1,0 kchi 1,0
wii 0,2 wtita 0,2 wchi 0,2

Filtro paso alto de fuerza especifica

Kfx 1,0 Kfy 1,0 Kfz 1,0
gx 0,5 gy 0,5 g7z 0,7
WX 0,5 wy 0,5 WZ 6,0
wx2 0,0 wy2 0,0 wz2 1,0

Filtro paso bajo de fuerza especifica

kicx 0,017 kicy 0,017
wicx 40,0 wicy 40,0
gicx 0,6 gicy 0,6

Retorno de velocidad angular

cfi 0,01 ctita 0,01 cchi 0,01

Retorno de posiciones lineales

clx 0,2 cly 0,2 clz 2,0
c2x 0,1 c2y 0,1 c2z 3,0

Tabla 2.15. Pardametros de simulacion de la plataforma sobre railes

2.6.9. Analisis de los resultados obtenidos

2.6.9.1. Introduccién

Una vez que hemos analizado por separado cada una de estas arquitecturas, vamos
a realizar una comparacion desde el punto de vista de percepciéon humano. Para ello
se van a analizar tres casos tipicos para ver el comportamiento de cada plataforma en
diferentes condiciones. El primero, para poder realizar una comparacion de la



98 TELEOPERACION Y TELEPRESENCIA: Estado del Arte

respuesta frente a las aceleraciones longitudinales, es un caso de aceleracién y frenada.
El segundo, para analizar la respuesta de las aceleraciones laterales, es un caso de
BhlomXl Y el tercero, para comparar la eficiencia en la simulacién de las aceleraciones
verticales, es un circuito con baches de diferente amplitud.

Los datos usados como entrada estan extraidos del simulador de conduccion de
camiones desarrollado en la Universidad de Zaragoza. No se tratan pues de datos
totalmente sintéticos, sino de datos simulados, por lo que son bastante parecidos a los
obtenidos de un vehiculo real.

2.6.9.2. Caso 1: XAceleraciéon B renadaX

En este caso se empieza con el vehiculo parado y se acelera hasta llegar a cierta
velocidad y finalmente se frena bruscamente hasta la total detenciéon del vehiculo. En
este caso la aceleracion longitudinal es la sefial dominante.

Los datos de entrada son los siguientes:
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Figura 2.42. Datos de entrada

Para las tres arquitecturas de plataformas analizadas obtenemos los siguientes
resultados:

I) Plataforma hexépoda:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
hexapoda resultantes de la simulacion de los datos de entrada.
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Figura 2.43. Grados de libertad de la plataforma

En las siguientes graficas estdn representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.44. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion estd representada la percepciéon de movimiento para cada una de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.45. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma

IT) Plataforma esférica/paralelogramos:

Como hemos visto anteriormente, la plataforma esférica y la plataforma de
paralelogramos tienen caracteristicas simulares, por lo que el anélisis lo realizaremos
conjuntamente.
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Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
esférica/paralelogramos resultantes de la simulacion de los datos de entrada.

GUinado

Figura 2.46. Grados de libertad de la plataforma

En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.47. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion esté representada la percepcion de movimiento para cada uno de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.48. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma

III) Plataforma sobre railes:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
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sobre rafles resultantes de la simulacion de los datos de entrada.

Figura 2.49. Grados de libertad de la plataforma
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En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.

Figura 2.50. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuaciéon estd representada la percepcion de movimiento para cada uno de
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las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.

Figura 2.51. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma
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Conclusiones:

Como se ha dicho anteriormente las plataformas moviles no reproducen sino que
simulan el movimiento del vehiculo. Por esta razon la comparacion entre las diferentes
arquitecturas se debe de hacer respecto a la percepcion del movimiento, no respecto
al movimiento en si de la plataforma.

De las graficas anteriores podemos extraer dos conclusiones. La primera es que la
velocidad angular de esta simulacion queda por debajo del umbral de percepcion,
como se puede ver en todas las graficas de percepcion de la velocidad angular. Y no
solo esto, sino que la rotacién de la plataforma usada para simular las aceleraciones
lineales de baja frecuencia se realiza correctamente ya que no estamos induciendo
ninguna velocidad angular anémala.

Y segundo, en relacién a la comparacion de las plataformas, podemos ver como la
plataforma sobre railes posee ventajas sobre las otras dos arquitecturas. La
plataforma hexapoda no es capaz de reproducir grandes aceleraciones mantenidas y la
plataforma esférica/paralelogramos, al no disponer de desplazamiento horizontal, no
puede reproducir las aceleraciones de alta frecuencia, por lo que aparece un retraso en
la percepciéon del movimiento. A continuacién se representa la percepcion de la fuerza
especifica longitudinal Fx segtin los datos de entrada y en la simulacion de las tres
plataformas. La grafica de la percepcion segiin los datos de entrada esta representada
en azul, en la plataforma hexapoda en rojo, en la plataforma esférica/paralelogramos
en verde y en la plataforma sobre railes en negro.

] PrR e

Figura 2.52. Percepcion de la fuerza especifica longitudinal Fx

2.6.9.3. Caso 2: “Slalom”

En este caso se empieza con el vehiculo parado y se acelera hasta llegar a cierta
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velocidad, después se realizan varios giros alternativos izquierda/derecha y finalmente
se frena. Aunque en este caso también existe una aceleracion y una frenada, la parte
caracteristica es la aceleracion lateral.

Los datos de entrada son los siguientes:
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Para las tres arquitecturas de plataformas analizadas obtenemos los siguientes
resultados:

I) Plataforma hexapoda:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
hexapoda resultantes de la simulaciéon de los datos de entrada.
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Figura 2.54. Grados de libertad de la plataforma

En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.55. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion esté representada la percepciéon de movimiento para cada una de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.56. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma

IT) Plataforma esférica/paralelogramos:

Como hemos visto anteriormente, la plataforma esférica y la plataforma de
paralelogramos tienen caracteristicas simulares, por lo que el anélisis lo realizaremos

conjuntamente.
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Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
esférica/paralelogramos resultantes de la simulacion de los datos de entrada.
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Figura 2.57. Grados de libertad de la plataforma

En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.58. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion esté representada la percepcion de movimiento para cada una de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.59. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma

III) Plataforma sobre railes:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
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sobre railes resultantes de la simulaciéon de los datos de entrada.
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Figura 2.60. Grados de libertad de la plataforma
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En las siguientes graficas estdn representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.61. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma
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A continuacion esté representada la percepciéon de movimiento para cada una de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja

con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.62. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma
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Conclusiones:

Como en el caso anterior la velocidad angular de esta simulacién queda por debajo
del umbral de percepcion, por lo que las graficas de percepcion de la velocidad
angular son nulas.

De la misma manera, la plataforma sobre railes demuestra sus ventajas frente a las
otras dos arquitecturas. En este caso se puede apreciar en la percepcion de la fuerza
especifica lateral Fy. La grafica de la percepcion segtun los datos de entrada esta
representada en azul, en la plataforma hexapoda en rojo, en la plataforma
esférica/paralelogramos en verde y en la plataforma sobre railes en negro.

m HEp e

0 3 10 15 20 pats} an

Figura 2.63. Percepcion de la fuerza especifica lateral

2.6.9.4. Caso 3: “Baches”

En este caso se empieza con el vehiculo parado y se acelera hasta llegar a cierta
velocidad, se pasa por una zona de baches y finalmente se frena bruscamente hasta la
total detencion del vehiculo. En este caso la aceleracion vertical es la sefnal
dominante.

Los datos de entrada son los siguientes:
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Figura 2.64. Datos de entrada

Para las tres arquitecturas de plataformas analizadas obtenemos los siguientes
resultados:



2.6.Plataformas de movimiento 123

I) Plataforma hexépoda:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
hexapoda resultantes de la simulaciéon de los datos de entrada.
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Figura 2.65. Grados de libertad de la plataforma
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En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.66. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma
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A continuacion esté representada la percepcion de movimiento para cada una de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja

con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.67. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma
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IT) Plataforma esférica/paralelogramos:

Como hemos visto anteriormente, la plataforma esférica y la plataforma de
paralelogramos tienen caracteristicas simulares, por lo que el anélisis lo realizaremos
conjuntamente.

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma

esférica/paralelogramos resultantes de la simulacion de los datos de entrada.
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Figura 2.68. Grados de libertad de la plataforma

En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.69. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion esté representada la percepcion de movimiento para cada uno de
las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.70. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma

IIT) Plataforma sobre railes:

Las siguientes graficas representan los seis grados de libertad de la plataforma
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sobre railes resultantes de la simulaciéon de los datos de entrada.
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Figura 2.71. Grados de libertad de la plataforma
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En las siguientes graficas estan representadas las variables de entrada y las
variables simuladas. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja con
la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.72. Datos de entrada y datos simulados por la plataforma

A continuacion esté representada la percepcion de movimiento para cada una de
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las variables anteriores. La linea azul corresponde con la variable de entrada y la roja
con la variable simulada por la plataforma.
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Figura 2.73. Percepcion del movimiento real y del simulado por la plataforma
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Conclusiones:

En este caso la aceleracion vertical es la caracteristica mas importante. Las tres
arquitecturas de plataformas nos dan un comportamiento similar respecto a la fuerza
especifica vertical y no se podria decir cual es capaz de simular mejor en este aspecto.

2.6.9.5. Conclusiones

Cada uno de los tres casos anteriores refleja el comportamiento de cada plataforma
en diversas simulaciones. Sin lugar a dudas la plataforma esférica o de paralelogramos
sobre railes presenta ventajas respecto a las otras dos arquitecturas. Por una parte la
carencia de dos grados de libertad de las plataformas esférica y de paralelogramos
hace que pierdan rapidez frente a aceleraciones bruscas, por lo que se puede producir
cierta sensacion de retraso en el movimiento. La plataforma hexapoda sin embargo,
aunque posee los 6 grados de libertad, el rango de estos resulta escaso. Es capaz de
realizar una buena simulacién para pequeiias aceleraciones, pero no resulta tan
eficiente en altas aceleraciones.

Sin embargo la adiciéon de railes a la plataforma esférica o de paralelogramos
presenta grandes complejidades no solo técnicas, sino de espacio. Hace falta bastante
espacio para poder construir railes realmente efectivos, ya que un sistema de railes
demasiado corto no mejoraria sustancialmente la simulacién y sin embargo su
construccion seguiria siendo igual de complicada.

Como conclusiéon podria decirse que para aplicaciones relativamente sencillas en las
que no intervengan grandes aceleraciones, la plataforma hexapoda, debido a su
simplicidad técnica y asentamiento en el mercado de simuladores, seria la mejor
opcion. Sin embargo si se requiere simular altas aceleraciones, la plataforma esférica o
de paralelogramos son capaces de simularlas sin perder eficacia respecto a la
plataforma hexapoda. Y para aplicaciones en las que se quiera conseguir un mayor
grado de realismo se tendria que recurrir a una plataforma sobre railes.
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CAPXI'ULO 3

DESARROLLO Y PRUEBAS DE UN
SISTEMA INTEGRADO DE
TELEOPERACIXN/TELEPRESENCIA

3.1. Introducciéon

El proyecto TeleDrive 58] ha sido clave para el desarrollo de esta tesis. En este
proyecto, financiado por la Comunidad Europea bajo el programa IST, se desarrollo
un sistema eficiente de teleoperaciéon para su uso en intervenciones remotas,
entretenimiento e investigacion, llevandose a la practica los conceptos de
teleoperacion y telepresencia explicados en los capitulos anteriores.

En las aplicaciones actuales de teleoperacion el puesto en el que trabaja el
operador remoto, llamado estacion central de control, es relativamente sencillo,
reduciéndose a dos elementos fundamentales: sistema de vision y sistema de control.
En el proyecto TeleDrive se amplioé la capacidad y eficiencia de la estacion central de
control anadiendo estimulos vestibulares mediante el uso de plataformas moéviles. De
esta manera el operador remoto posee mas informacion del ambiente remoto y puede
llevar a cabo las tareas de una forma mas natural y eficiente. En otras palabras, en el
proyecto TeleDrive se puso en practica el concepto de telepresencia.

Ademas del gran avance que supuso el uso de plataformas moviles en la
teleoperacion de vehiculos, se desarrollé completamente una red de teleoperacion a
través de Internet, anadiendo al esquema cléasico de teleoperacién operador-vehiculo el
supervisor remoto y los pasajeros virtuales.
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3.2. Funcionamiento del sistema

3.2.1. Introduccion

El esquema de teleoperacion desarrollado en este proyecto es un sistema complejo
formado por varios subsistemas que interaccionan entre si.

Showroom

( Supervisor ) ( Operador 1

remoto

Internet

GPRS it frecuencia

Vehiculo
Estacion de Estacion de teleoperado
control remoto control central

Figura 3.1. Esquema de teleoperacion del proyecto TeleDrive

El operador es la persona que controla el vehiculo teleoperado desde un puesto
multisensorial situado en la estacion de control central. Este puesto multisensorial
estd montado sobre una plataforma de movimiento, que provee los estimulos
vestibulares, y estd dotado de un sistema de video mediante el cual el operador es
capaz de ver las imagenes capturadas por las cdmaras embarcadas en el vehiculo
teleoperado. De esta manera el operador siente el movimiento del vehiculo
teleoperado a la vez que recibe las imagenes capturadas por este, aumentando de esta
manera, no solo la sensacion de telepresencia, sino también la precision en la
manipulacion del vehiculo teleoperado.

El supervisor remoto, situado en la estacion de control remoto, es la persona que
controla la operaciéon de los instrumentos y herramientas montados en el vehiculo
teleoperado, o bien simplemente recibe informacién de sensores y camaras del
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vehiculo teleoperado para comprobar la seguridad del proceso (por ejemplo en
aplicaciones recreativas).

El principal proposito de la estacion de control remoto es la implementacion de un
puesto desde el cual se pueda realizar una supervision de los subsistemas para
garantizar la seguridad de la operacion.

Los pasajeros wvirtuales estan situados en una cabina llamada Showroom (en
espanol significa literalmente sala de muestras, pero en este caso he preferido
mantener la denominacion original en inglés). Esta cabina estd montada en una
plataforma, de mayor tamano y diferentes especificaciones que la usada en la estacion
de control central. De igual manera que en el caso de la estacion de control central, se
reciben tanto las imagenes como la informaciéon del movimiento del vehiculo
teleoperado, pero en este caso es una telepresencia pasiva. Es decir, que los pasajeros
virtuales no intervienen en el proceso de teleoperaciéon, son meros espectadores.

Esqueméticamente el intercambio de informacion entre los diversos subsistemas es
el siguiente:

[ Entorno ] & Showroom R
A\ [ Movimiento Pasajeros
Vehiculo l plataforma virtuales
teleoperado O
4 3
Camaras
Microfonos -~
- J Estacion de control central
s 3
E EN = N = N I & S = O = = - I
Sensores [ Movimiento
) = = = Operador
L plataforma
\S 4 N\ 7/
Estacion de control remoto Supervisor remoto

Figura 3.2. Esquema de las comunicaciones en TeleDrive

El vehiculo teleoperado recoge informacion del entorno (audio y video) y del
movimiento y se la manda tanto a la estaciéon de control central, como al showroom.
De esta manera el operador y los pasajeros virtuales disponen de informacion visual y



136 DESARROLLO Y PRUEBAS DE UN SISTEMA INTEGRADO DE TELEOPERACION/TELEPRESENCIA

auditiva de todo el proceso y, mediante la informacion de los sensores del vehiculo, se
simula el movimiento del vehiculo teleoperado mediante una plataforma movil.

El tratamiento y conversion de los datos de los sensores a movimiento de la
plataforma se realiza de la forma mostrada en el capitulo anterior, y debe ser
adaptada segun el tipo de plataforma y vehiculo teleoperado. Por esta razéon los datos
de los sensores se mandan tal cual a la estaciéon de control central y al showroom y en
cada uno de ellos se realizan los calculos oportunos. En el caso del operador, los datos
de video, audio y movimiento del vehiculo deben de llegar en tiempo real, ya que la
eficiencia de la teleoperacion depende en gran parte de la sincronizaciéon de la
informacion. Es decir, es igual de importante la sincronizacion de todos los datos
como que lleguen con el menor retraso posible. En la mayoria de las aplicaciones
tendremos que procesar las senales de los sensores y cuanto mas complejo sea este
proceso mayor retraso induciremos. Por esta razéon hay que llegar a un compromiso
entre retraso y calidad del procesado.

Sin embargo en el caso del showroom tenemos méas margen de trabajo, ya que en
este caso es una telepresencia pasiva. La tnica condicién es que lo datos de video y
audio vayan sincronizados con el movimiento. Es decir, en caso necesario podemos
aplicar un retraso voluntario o incluso reproducir datos gravados de sesiones
anteriores.

Conviene hacer una aclaracion al respecto. Existen numerosos sistemas de viajes
virtuales en parques tematicos y ferias basados en plataformas de 2 o 3 grados de
libertad en los que se sincroniza el movimiento de la cabina con el video que se esta
reproduciendo. Estos movimientos no estan capturados a la vez que el video, sino que
son movimientos creados manualmente a partir de las iméagenes. Por lo que el
showroom del proyecto TeleDrive no es un mero sistema de entretenimiento como son
estas plataformas moviles.

La estacion de control remoto recibe toda la informacion del vehiculo, no solo la
informaciéon que se transmite a la estacion central de control y al showroom, sino
también informaciéon adicional que pudiera tener el vehiculo. En este caso, la calidad
de la informacién es importante, pero es todavia més la cantidad de informacion
disponible, ya que la tarea del supervisor remoto es comprobar que el proceso de
teleoperacion se esta llevando a cabo correctamente.

La forma en la que se transmiten todos estos datos depende de la aplicaciéon en
particular y la situacion fisica de cada uno de los subsistemas de teleoperacion. Mas
adelante se explican los sistemas usados en el proyecto TeleDrive.

3.2.2. Vehiculo teleoperado

Para su completa integraciéon con el esquema de teleoperacion TeleDrive el
vehiculo teleoperado debe de disponer de los elementos necesarios:

» Sistema de video. El equipamiento minimo es una camara frontal para tener
iméagenes subjetivas desde el punto de vista del vehiculo. Dependiendo de la
aplicacion podria ser necesario usar més camaras (estaticas o moviles) para
tener vision periférica.
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>

Sistema de navegacion inercial. El vehiculo debe de disponer de los sensores
necesarios para capturar el movimiento. Esto es necesario para poder controlar
tanto la plataforma del operador como la plataforma del showroom. El sistema
suele estar formado por un acelerémetro triaxial, un girémetro triaxial y dos
inclinémetros, aunque el calculo del movimiento de las plataformas moviles se
puede adaptar segtn la informacion disponible. Como minimo el sistema inercial
deberia de contar con un acelerémetro triaxial.

Sistema de transmision por radio frecuencia. Este sistema debe de incluir la
transmision de las consignas de movimiento, transmision de video y transmision
de los datos capturados por el sistema de navegacion inercial. Estas tres
transmisiones pueden realizarse de manera independiente o combinados. Como
veremos en apartados sucesivos, el vehiculo terrestre usado en el proyecto
TeleDrive usa sistemas independientes, debido a su diseno modular.

Ademas el vehiculo teleoperado puede disponer de otros sistemas/sensores
adicionales para proveer con mas informaciéon al operador o al supervisor remoto.

A continuacion se especifican los detalles de los vehiculos teleoperados usados en el
proyecto TeleDrive.

3.2.2.1. Vehiculo terrestre

En el proyecto TeleDrive se us6 un vehiculo disenado y construido especificamente
como vehiculo teleoperado. A continuacién vemos una fotografia del vehiculo.

Imagen 3.1. Vehiculo teleoperado terrestre

Las caracteristicas principales de este vehiculo son la siguientes:

>

Motor eléctrico.
Traccién a las cuatro ruedas mediante tres diferenciales.
Direccién en las ruedas delanteras mediante un actuador eléctrico.

Suspension independiente de cuadrilatero articulado con sistema muelle-
amortiguador.

Luz frontal. En la parte delantera dispone de un foco de luz para situaciones de
baja visibilidad.
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» Céamara frontal. También en la parte delantera estd emplazada la cdmara del
vehiculo con un sistema de transmisiéon independiente.

» Bocina.

Para la traccion del vehiculo se ha recurrido al uso de un motor paso a paso, de
forma que recibe directamente las consignas de velocidad. Por esta razon el vehiculo
no dispone de sistema de frenado, sino que el propio motor realiza esta funcién. Esta
caracteristicas tiene ventajas e inconvenientes.

Ventajas:

» Simplicidad mecanica, ya que eliminamos el sistema de frenado del vehiculo.
Esta simplificaciéon es importante, ya que no solo eliminamos los propios frenos
sino todos los sistemas auxiliares.

» Control més sencillo, ya que solo tenemos que controlar la velocidad del motor.
No tenemos que controlar los frenos, por lo que evitamos malas interacciones
entre el sistema de aceleracion y frenado.

» Mayor control del vehiculo. Por ejemplo en una rampa no existe el problema de
que el vehiculo “se vaya hacia atrds”. En un sistema tradicional de acelerador y
freno se deben de sincronizar para evitar este efecto.

» Control del operador mas sencillo. Por lo dicho anteriormente, ya que con este
sistema podemos usar un simple stick para mover el vehiculo. Cuando el stick se
acciona hacia delante el vehiculo ir4d Thacia delante y viceversa,
independientemente de si el vehiculo estd en rampa o no. En un sistema de
acelerador y freno deberiamos de tener dos mandos independientes para el
acelerador y el freno, o usar un sistema de control més complejo.

Inconvenientes:

» Mayor consumo, ya que si detenemos el vehiculo en una rampa, al no disponer
de frenos, los motores estaran siempre trabajando para mantenerlo parado.

» No existe el freno de emergencia. En caso de fallo en la comunicacion, corte de
alimentacion, etc, no podemos detener el vehiculo.

El diseno de este vehiculo es totalmente modular ya que posee sistemas
independientes de transmision de datos para los controles, cAmara y sensores. El
sistema de comunicacion esta formado por tres partes:

» Sistema de radiofrecuencia principal para el control del vehiculo. Incluye el
control de aceleracion/frenado, direccién, bocina y faro delantero. Estos
controles se manejan mediante el control remoto.

» Sistema de transmisiéon de video. Para esta comunicacién se us6é un sistema de
transmision sencillo. Este sistema funciona bien en espacios abiertos y pequefios
obstaculos, pero pierde calidad a grandes distancias y con interposicion de
paredes y otros obstaculos voluminosos.
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» Sistema de transmision de datos analdgico/digital. Una de las grandes ventajas
de este vehiculo es que es totalmente ampliable y configurable, ya que dispone
de un sistema de transmision de datos analogicos y digitales.

Para controlar este vehiculo se usa un control remoto estandar.

Imagen 3.2. Control remoto del vehiculo teleoperado terrestre

Como se puede observar en la fotografia anterior este mando estd adaptado para
ser usado directamente por una persona. Para poder realizar ensayos de teleoperacion
remota se construyé un adaptador de forma que pudiera ser usado mediante un
ordenador:

Imagen 3.3. Adaptador para usar el control remoto mediante un ordenador

Este mando dispone de numerosos controles:
» Llave de corriente. Esta llave enciende y apaga el mando.
» Boton de emergencia. En caso de emergencia se puede accionar este boton.

» Stick de direccion. Mediante este mando se controla la direccion del vehiculo. Se
realiza un control de posicion, por lo que al liberar el mando, la direcciéon vuelve
automaticamente al punto central.

» Stick de marcha. Con este mando se controla el movimiento del vehiculo.
Recordemos que este vehiculo usa un motor paso a paso controlado en
velocidad, por lo que la posicion de este mando es proporcional a la velocidad
del motor. En la posicion neutra el vehiculo tendra una velocidad cero, en la
posicion mas avanzada el vehiculo se moverda hacia delante a la velocidad
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méaxima que pueda alcanzar y en su posicion més retrasada el vehiculo se
movera hacia atras a la velocidad méxima que pueda. Por ejemplo el vehiculo se
moverd siempre a la misma velocidad (salvo llegar al limite de potencia del
motor en una rampa muy pronunciada) a una misma posicion de este mando,
independientemente de que esté en rampa, ascendente o descendente.

» Botoén de luz. Con este pulsador se controla el foco delantero.

» Botén de bocina. Con este boton se acciona la bocina del vehiculo.

3.2.2.2. Vehiculo submarino

El consorcio que formaba este proyecto hizo un analisis de mercado para encontrar
un mini-submarino adaptado a los requerimientos de este proyecto. El modelo que
mas se ajustaba a estos requerimientos fue el GNOM, un mini-submarino de unos 30
cm de longitud que esta preparado para poder anadir sensores a bordo.

Este mini-submarino teleoperado esté fabricado por eco-line France. El conjunto
consiste en dos maletines, uno con el mini-submarino y el cable de comunicacion y
otro con el equipo de superficie.

Imagen 3.4. Mini-submarino teleoperado con el maletin de control

Este mini-submarino teleoperado se controla a través del equipo de superficie que
incluye las baterias, el sistema de video y el pad de control. Estan conectados entre si
por un cable de 2 mm de didmetro y de 80 metros longitud (aunque hay version de
150 metros) que permite un amplio rango de operacion. En aplicaciones submarinas
se emplea en la mayoria de los casos comunicaciones por cable, ya que en este medio
no se pueden usar sistemas de radio frecuencia. Y ya que se usa un cable para las
comunicaciones se eliminan las baterias del mini-submarino y se transmite la energia
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mediante este mismo cable.

Las caracteristicas técnicas bésicas de este mini-submarino son la siguientes:

»>

Dimensién total: 2,5 dm®
Profundidad de operacién maxima: 100m
Requerimientos de potencia: 220 VAC, 12 VCC 75 W

Velocidad méaxima: 1 m/s de avance y retroceso y 0.5 m/s en ascenso y
descenso.

Luz: 20 LEDs blancos que garantizan una visiéon de dos a tres metros en agua
clara y de noche.

Sistema de propulsion: Dos horizontales (avance, retroceso y giro) y dos
verticales (ascenso, descenso y cabeceo).

Sistema de video: Camara a color con resolucion de 330 o 460 lineas con una
sensibilidad de 1 lux. Esta camara posee dos grados de libertad de movimiento
controlados desde el equipo de superficie.

Imagen 3.6. Sistema de vision estereoscopica usado en el mini-submarino
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Para poder usar este mini-submarino en el proyecto TeleDrive se le anadié una
caja con sensores inerciales que incluye un acelerometro triaxial. Ademas se incorpord
un sistema de vision estereoscoOpica consistente en una caja hermética con dos
camaras.

3.2.3. Estacion de control central

El operador es la persona que controla el vehiculo teleoperado desde un puesto
multisensorial situado en la estacion de control central. Esta persona debe estar
adiestrada para la teleoperacion de vehiculos. Desde esta estacion se controla
directamente el vehiculo teleoperado, generalmente mediante una comunicacién por
radiofrecuencia, y se transmite toda la informaciéon necesaria a la estacion de control
remoto y al showroom.

El puesto multisensorial desde el que trabaja el operador posee las siguientes
caracteristicas:

» Interfaz de controles. El puesto de teleoperacion debe de disponer de los
controles necesarios para manejar el vehiculo teleoperado. Se pueden usar desde
controles tipo joystick hasta controles méas complejos con fuerza de retorno.

» Sistema de audio y video. Debe disponer al menos de una pantalla o proyector
para que el operador pueda ver las imagenes captadas por las camaras del
vehiculo teleoperado.

» Plataforma moévil o asiento activo. Para que el puesto multisensorial pueda
simular el movimiento del vehiculo teleoperado, debe de estar montado sobre
una plataforma movil o asiento activo. La diferencia entre ambos es solamente
de tamafno y capacidad. En el caso de tratarse de un tnico operador se puede
usar un asiento activo.

El propoésito de este puesto multisensorial es dotar al operador de la mayor
cantidad de informaciéon posible, siempre dentro de los méargenes de percepcion.
Mediante el uso de una plataforma movil o un asiento activo proveemos al operador
de informacién acerca del movimiento del vehiculo teleoperado. Esta informacion se
podria transmitir mediante informacién visual o mediante el interfaz héaptico, pero
podriamos saturar el canal de percepcion.

Podriamos sobreimprimir gréaficas tridimensionales con la posiciéon e inclinaciéon del
vehiculo teleoperado sobre las imagenes que recibimos de las camaras. Pero en este
caso el operador tendria que mirar la imagen de la camara y los gréficos anadidos,
por lo que se perderia atencién sobre uno de ellos.

Otra opcion seria anadir una fuerza sobre el mando de control proporcional a la
inclinaciéon del vehiculo, pero esto podria interferir con el control del vehiculo
disminuyendo la precision en la tarea de teleoperacion.

Por esta razon en este proyecto se recurre directamente a simular el movimiento
del vehiculo teleoperado mediante una plataforma moévil o asiento activo.
Reproducimos la informaciéon del vehiculo teleoperado en su correspondiente canal de
percepcion.
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En el proyecto TeleDrive se llevaron a cabo tres tipos de ensayos segin la
situacion del operador. En los ensayos mas sencillos el operador manejaba el vehiculo
directamente mediante el mando por radio frecuencia y mediante vision directa. En
esta caso no existe puesto de teleoperacion ya que el operador iba de pie siguiendo al
vehiculo teleoperado.

Esquematicamente vemos como el operador maneja el vehiculo a corta distancia
sin hacer uso de un puesto multisensorial y mediante visiéon directa:

9,

Radio Frecuencia _ -
-
—
- - -
-

Control remoto

Vehiculo Teleoperado Operador

Figura 3.3. Ensayo sin puesto multisensorial y con vision directa

También se llevaron a cabo ensayos de operacion a grandes distancias. Para ello se
adapto el mando por radio frecuencia para su uso mediante un ordenador conectado a
Internet. Mediante un software programado especialmente para estos ensayos se
podia manejar el vehiculo desde cualquier ordenador conectado a Internet mediante
un joystick estandar para PC. Este software también se encargaba de la transmision
de video por Internet con un minimo de retraso. En este caso el puesto de
teleoperacion era simplemente un PC conectado a Internet sin plataforma movil.

Imagen 3.7. Adaptador del mando de control para su uso con un ordenador

En este caso el control remoto se encuentra cerca del vehiculo teleoperado, pero
mediante el uso de Internet, podemos manejar este control a grandes distancias. En
este caso el operador no estaria tampoco situado en un puesto multisensorial.
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Vehiculo Teleoperado Control remoto controlado mediante Operador remoto

un ordenador con conexién a Internet

Figura 3.4. Ensayo de operacion remota a través de Internet y sin puesto
multisensorial

Por 1ltimo, se realizaron ensayos controlando el vehiculo desde un puesto de
conduccion sobre una plataforma esférica. Este puesto estd dotado de los controles
béasicos de un vehiculo: volante, acelerador, freno y palanca de cambio. También
dispone de una pantalla para la visualizacion de la iméagenes del vehiculo teleoperado.

Imagen 3.8. Plataforma esférica usada como estacion de control central

Este seria el ensayo completo con el operador situado en un puesto multisensorial.
En este caso, dado que los experimentos se llevaron a cabo en la Universidad de
Zaragoza, el puesto de conduccion del operador no estaba realmente alejado del
vehiculo teleoperado, pero se realizé toda la comunicacién a través de Internet, por lo
que se demostr6 que era tecnologicamente viable.
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Vehiculo Teleoperado Control remoto controlado mediante Estacién de control central Operador remoto desde
un ordenador con conexitn a Internet puesto multisensorial

Figura 3.5. Ensayo de teleoperacion remota a través de Internet y con puesto
multisensorial

Las caracteristicas de la plataforma esférica usada en este proyecto estan
ampliamente explicadas en el capitulo 2 de esta tesis.

3.2.4. Estacion de control remoto

La estacion de control remoto recibe toda la informacion acerca del proceso de
teleoperacion para comprobar el correcto funcionamiento de todos los sistemas. El
supervisor remoto, situado en esta sala, es la persona encargada de esta tarea y debe
de estar cualificado para reconocer los posibles fallos y actuar en caso necesario. El
operador del vehiculo estd centrado en la propia tarea de teleoperacion, de forma que
en operaciones de alta complejidad puede ser necesario el uso de una persona que
supervise el proceso y los equipos. El supervisor remoto estd en contacto con el
operador para darle indicaciones en caso necesario.

A la estacion de control remoto le llega la siguiente informacion:

» Imégenes del vehiculo. Puede recibir no solo la imagen de la cAmara usada en el
proceso de teleoperacion (la imagen que recibe el operador), sino también otras
camaras embarcadas en el vehiculo o cAmaras ambientales que captan el entorno
de teleoperacion.

» Sensores del vehiculo. Recibe informacion adicional a través de los sensores del
vehiculo. Estos sensores incluyen tanto el sistema inercial para el calculo del
movimiento de las plataformas moviles, como otros sensores de mantenimiento
predictivo como pueden ser sensores de temperatura o tension.

Ademas el supervisor remoto debe de estar en contacto con la estaciéon de control
central para darle indicaciones al operador en caso necesario.
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En el proyecto TeleDrive todas las transmisiones a larga distancia se realizaron a
través de Internet, por lo que cualquier ordenador conectado a esta red puede ser
utilizado a modo de estacion de control remoto. Se realizaron primeramente ensayos
con conexiones locales para comprobar la viabilidad del sistema. Mas tarde, en los
mismos ensayos de teleoperacion remota, se hizo uso de un auténtico supervisor
remoto situado a gran distancia de la zona de ensayos. Para aumentar la informacion
del supervisor remoto se dispuso de una camara ambiental, ademéas de la propia
camara del vehiculo. De esta forma el supervisor remoto fue capaz de ver todo el
proceso con una perspectiva en tercera persona.

3.2.5. Showroom

El showroom tiene muchos elementos en comin con la estaciéon de control central,
pero con un objetivo muy distinto. El showroom estd pensado para telepresencia
pasiva, es decir, telepresencia sin teleoperacion. Los pasajeros virtuales, situados en el
showroom, no interfieren en el proceso de teleoepracion. El uso del showroom estéa
orientado al entretenimiento, aunque hay que matizar este aspecto. Se podria usar en
salas recreativas para viajes virtuales, pero en este caso, al contrario que el resto los
sistemas existentes, el movimiento de la plataforma estaria calculado a partir de
datos reales. Ademas se puede reproducir tanto el video como el movimiento en
tiempo real, en el mismo momento (o con un pequeiio retraso introducido por razones
de seguridad) en el que se estd realizando la teleoperacion. Este seria un uso
estrictamente recreativo, aunque puede usarse también con otros fines mas técnicos

El showroom tiene las siguientes caracteristicas:

» Plataforma moévil de gran capacidad. Para aumentar la eficacia del showroom la
plataforma debe tener capacidad para mover una cabina con varias personas.
Tampoco conviene usar una cabina demasiado grande, ya que una plataforma
demasiado grande pierde efectividad y el coste puede resultar demasiado
elevado. Entre 4 y 6 personas se consideraria suficiente.

» Cabina para los pasajeros virtuales. La cabina y la plataforma tienen que estar
acordes con el nimero de pasajeros virtuales. Una propiedad importante de esta
cabina es que esté completamente cerrada para aumentar la inmersion de los
pasajeros, o en su defecto en un ambiente totalmente a oscuras. De esta manera
los pasajeros no tienen ninguna referencia fija fuera de la cabina y se aumenta la
eficacia de la simulacién del movimiento.

» Video y audio. En la cabina va montado un sistema de video y audio que
permita reproducir todo lo que capta el vehiculo teleoperado. En este caso se
usa exclusivamente la camara subjetiva del vehiculo. En determinados casos se
podria usar una pantalla con proyector sujetos al suelo en vez de a la cabina,
pero debido al gran tamafo de esta, no seria el mejor sistema.

Un aspecto importante es que el control de la plataforma del showroom no puede
interferir en la tarea de teleoperacion, por lo que se debe de realizar un control
totalmente independiente.

Como ya se ha dicho antes, en este caso lo mas importante en la sincronizacion del
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video y del audio con el movimiento de la plataforma. Que vayan sincronizados en
tiempo real con el proceso de teleoperaciéon es menos importante. Por esta razom
tenemos mas margen de trabajo que en el caso de la estacion de control central. Para
aumentar la seguridad del sistema podemos usar los datos con un retraso y asi
podemos realizar un analisis preventivo antes de enviar los datos a la plataforma. Y
no solo por razones de seguridad, sino que tenemos mas tiempo para procesar y
mejorar la calidad de los datos enviados al showroom.

En el proyecto TeleDrive se us6 una plataforma Stewart y una cabina con
capacidad para 5 personas con sistema de audio/video. Como se puede ver en las
fotos sucesivas esta cabina dispone también de controles, aunque para este proyecto
no se usaron.

Imagen 3.9. Cabina y plataforma usadas en el showroom del proyecto TeleDrive

Estas son las caracteristicas del showroom empleado en el proyecto TeleDrive:

» Plataforma hexapoda. Para este proyecto se usé una plataforma de 6 grados de
libertad con una capacidad de carga de 2000 Kg. El control de esta plataforma
se realiza mediante comunicaciéon FEthernet, por lo que resulta bastante versatil
ya que se puede usar cualquier ordenador con tarjeta de red para controlar la
plataforma.

» Cabina en fibra de vidrio con capacidad para 5 personas. Esta cabina dispone de
dos asientos delanteros y tres traseros con dos puertas laterales. Este mismo
modelo de cabina es usada en parques tematicos, por lo que, aunque fabricada
de propio para la Universidad de Zaragoza, es un modelo comercial y por lo
tanto probado y perfectamente funcional.

» Pantalla de plasma de 40 pulgadas y dos altavoces. La pantalla cubre gran parte
de la zona frontal de la cabina y permite una buena visiéon desde cualquiera de
los asientos de la cabina. El sistema de audio, aunque sencillo, cubre
perfectamente las necesidades.
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3.3. Sistemas de comunicacion

3.3.1. Introduccion

Para el proyecto TeleDrive se desarrollaron diversos programas de comunicacion
que incluyen programas de transmision de video y de datos relativos a los controles y
a los sensores embarcados en los vehiculos teleoperados.

Como hemos visto antes, en este proyecto se usaron dos vehiculos teleoperados
diferentes (un vehiculo terrestre y un mini-submarino) por lo que cada uno necesita
un software especifico. Sin embargo para aumentar la eficacia del sistema y reducir
los ensayos, se realizdé un software modular, de forma que se pudiera adaptar a cada
situacion segin los requerimientos.

El ntucleo de los sistemas de comunicacién en este proyecto consiste en un sencillo
programa llamado Teledrive que se comunica con los demés programas de
comunicaciéon de video y de datos. Asi pues, es posible cambiar, modificar o mejorar
los programas de comunicaciéon de video y datos sin necesidad de cambiar todo el
sistema.

Transmision de

Transmitter video por TCP Receiver

\ [

Comandos Comandos

de control de control

Transmision de
TCl(’dl‘iVC Jilatm«x comandos Y. Teie(h‘ive
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vehiculo plataforma
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Figura 3.6. Esquema de comunicaciones de los programas del proyecto TeleDrive

En la figura anterior, los bloques de la izquierda estan en el lado local, junto con el
vehiculo teleoperado, y los bloques de la derecha estdn en el lado remoto, con el
operador del vehiculo.

Como podemos observar el programa Teledrive (tanto local como remoto son el
mismo programa pero configurado segun el caso) se encarga de transmitir casi toda la
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informacién, pero la transmision de la imagenes se realiza mediante otra conexion
entre el programa Transmitter y Receiver.

La comunicacion entre el programa Teledrive y el vehiculo teleoperado se realiza a
través de otra aplicaciéon hecha especificamente para este fin. Es decir, que podemos
usar diferentes vehiculo teleoperados (en el caso del proyecto TeleDrive, un vehiculo
terrestre y un mini-submarino) cambiando simplemente esta aplicacion. De esta
manera el sistema es més robusto, ya que las comunicaciones basicas siguen siendo las
mismas y ya estan depuradas.

De igual manera, en el caso del operador, se usa un programa intermedio adaptado
segtin las condiciones. Por ejemplo podemos controlar diversos tipos de plataformas
moviles cambiando solamente este programa. En el caso del proyecto TeleDrive se
usaron dos plataformas moviles diferentes, una plataforma hexapoda para el
Showroom y una plataforma esférica para la estacion de control central.

3.3.2. Programa Teledrive

El programa Teledrive se encarga de la comunicacién basica entre el ordenador
conectado al vehiculo teleoperado y el ordenador del operador remoto. Una vez que se
establece comunicaciéon con este programa se pueden abrir independientemente el
programa de transmision de video y el programa de transmision de datos, encargado
de transmitir tanto los datos recogidos por los sensores del vehiculo teleoperado, como
los controles del vehiculo.

TD TeleDrive - Chat mE[<]

" Server Direction Part
v Slave ILocaHost 1300 v Reconnect

=

_‘Maﬁjl Prograrm ‘ Remove Log files |

20-10-2004 09:32.52 -» Beaqin LocalHost: 1300

Receiver

OFf Line 333

Imagen 3.10. Captura de la pantalla principal del programa Teledrive

Para intentar evitar al méaximo posible la dependencia de otros sistemas de
comunicaciéon, este programa dispone de un sencillo protocolo de mensajeria
instantanea de forma que el operador que estd situado al lado del wvehiculo
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teleoperado puede comunicarse con el operador remoto. Esta transmision se realiza
mediante el protocolo TCP/IP.

Este programa usa una comunicacién punto a punto, por lo que debemos de
configurarlo como servidor o cliente (ver imagen 3,10). El operador del vehiculo debe
de ponerse de acuerdo con el operador o supervisor remoto. Este sistema de
comunicacién funcionara siempre que uno de los dos extremos posea una direccion IP
publica o al menos acceso a una IP publica con el puerto de comunicaciéon abierto
para permitir conexiones externas. Como podemos ver se puede configurar la
direccion remota de conexion (solo en el caso de configurar el programa como cliente)
y el puerto de comunicacion.

Con este programa se pueden lanzar los programas de transmision de video y otras
comunicaciones. Si el operador local y remoto han establecido una comunicacién
mediante este programa pueden abrir automaticamente los programas remotamente.
Es decir, si el operador local abre el programa de transmision de video, en el
ordenador del operador remoto se abrird autométicamente el programa de recepciéon
de video y se iniciard la transmisiéon. Lo mismo ocurre con el programa de
transmision de datos.

Para un mayor control del proceso todos los sucesos ocurridos durante la ejecucion
de este programa se muestran en la pantalla central y se registran en un archivo con
formato RTF (“Ritch Text File”) indicando fecha, hora, tipo de evento y otros datos
utiles. Para una mejor compresion de los datos mostrados se usa una codificacién por
colores segin el tipo de evento. Esta misma ventana sirve para enviarse, como se ha
dicho antes, mensajes de texto entre el operador remoto y local.

Resumiendo, la pantalla central muestra la siguiente informacion con la
correspondiente codificacién de colores:

» Inicio/Finalizacion del programa (verde oscuro)
» Inicio/Finalizacion de la conexion (verde claro)

» Lanzamiento del programa Receiver o Transmitter (azul claro si es lanzamiento
local o rojo claro si es lanzamiento remoto)

» Lanzamiento del programa de transmision de datos (azul claro si es lanzamiento
local o rojo claro si es lanzamiento remoto)

» Mensajes de texto entre operadores (azul oscuro si es un mensaje de entrada o
rojo oscuro si es de envio)

» Comandos con los datos de los controles y sensores del vehiculo teleoperado.
Estos datos no siempre se muestran por pantalla o se guardan en el archivo de
registro. Existe una opcién, como veremos a continuacién, para ver o no estos
datos. Esta propiedad es especialmente til por motivos de depuracion de los
programas, para controlar visualmente y en tiempo real los datos que se estan
transmitiendo el vehiculo teleoperado y el operador.

El formato de los datos que se intercambian los programas Teledrive local y
remoto es el siguiente:
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» Mensajes de texto:
mensaje_de_texto 0x10 0x13
» Comandos:
$ comando datos 0x10 0x13

El programa Teledrive no realiza ninguna acciéon ante un mensaje de texto y
simplemente lo muestra por pantalla. Sin embargo para cada comando realiza una
accion. Como podemos ver, se usan los caracteres de fin de linea (0x10) y retorno de
carro (0x13) para indicar el final del paquete de datos. Por lo que el resto de los datos
tienen que estar en formato texto y no en formato binario.

A continuacion vemos la lista de comandos y la sintaxis de cada uno de ellos:
» Comando Abrir programa Transmitter:
$ T modo direccion_remota : puerto 0x10 0x13

El valor de modo puede ser 0 o 1 segtin sea servidor o cliente. Este valor se
selecciona automaticamente segiin el modo de funcionamiento del
programa Teledrive.

La direccion remota, es la direccion IP del programa que manda la
peticion.
» Comando Abrir programa Receiver:
$ R modo direccion_remota : puerto 0x10 0x13
Los pardmetros de este comando son equivalentes al anterior caso.
» Comando Abrir programa de control:

$ P 0x10 0x13

Este comando no necesita parametros, ya que la comunicacion se establece
en modo local.

» Comando de transmisién de datos:
$ C visible datos 0x10 0x13

El valor de wisible puede ser 0 o 1 dependiendo de si los datos se mostraran
o no en la pantalla del Teledrive.

Los datos pueden ser de cualquier tipo, dependiendo del programa de
comunicaciéon usado, pero siempre en formato texto.

Siempre que se muestren estos datos en la pantalla del programa Teledrive se
indica si son comandos en entrada o salida de la siguiente manera:

» Comando en entrada:
comm<comando
» Comando en salida:

comm>comando
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Para los mensajes de texto se usa un sistema parecido anteponiendo el caracter < o
> segln si es un mensaje de entrada o de salida.

Como se ha visto, la diferencia fundamental entre los mensajes de texto y los
comandos reside en el primer caracter. Por lo que se pueden mandar comandos
directamente a través de la entrada de teclado. De esta manera es posible realizar
comprobaciones a mano de cada uno de los comandos.

3.3.3. Video

La transmision de video la realizan dos programas llamados Transmitter y
Receiver. El protocolo de comunicacion de estos programas es independiente del
programa Teledrive, aunque como hemos visto antes, se pueden ejecutar a través de
este.

En un principio se penso en usar el mismo programa de transmision de video para
la transmision de los controles del vehiculo, pero al final se decidi6 separar las tareas
y controlarlo todo desde el programa Teledrive. Este sistema es mas versatil ya que
dependiendo del vehiculo teleoperado puede cambiar el sistema empleado para enviar
y recibir los controles. De esta manera solamente hay que seleccionar el programa de
transmision de controles deseado sin necesidad de cambiar los programas de
transmision de video.

La captura del video proveniente del vehiculo teleoperado se realiza usando las
funciones API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de Windows de forma que
se puede usar cualquier dispositivo estdndar, como puede ser una camara Web o una
capturadora de video con conexion USB.

La transmision de los datos de video se transmiten mediante un sencillo protocolo
de comunicacion sobre TCP/IP, que envia las imagenes capturadas usando el
compresor JPEG. El proceso completo de transmisiéon de video usado en el proyecto
TeleDrive es el siguiente:

- ™ 4 ™
Vehiculo teleoperado Estacion de Control Central
v Cable Transmisior Radio Receptor Cable
Céamara  Frecuanch RCA
RF recuencia 'R];\ £
\ W, s
\ J Y
- B ‘ Capturadora
Estacion de Control Remoto - Video
Operac lor Cable h Internet y Cable
‘ Remoto Receiver TCD 1P Transmitter USB
A 2 A 4

Figura 3.7. Proceso completo de transmision de video en el proyecto TeleDrive
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Para la transmision de video a través de Internet se pueden usar dos sistemas:
Flujo de datos (Streaming en inglés) o cuadro a cuadro.

I) Flujo de datos:

En este método se emplean sistemas de compresion de video usando informacion de
varios cuadros consecutivos. La transmision se realiza mediante un flujo de datos
continuo entre el emisor y el receptor. El transmisor lee varios cuadros de la fuente de
video y empieza a comprimir y a enviar los datos al receptor. El receptor va
almacenando los datos que recibe en un Buffer y cuando tiene suficiente informaciéon
la descomprime y la muestra.

Al hacer uso de varios cuadros se alcanzan mayores niveles de compresion
obteniendo mejor calidad de video y menores requerimientos de ancho de banda.
Dependiendo de la aplicacion se puede llegar a un compromiso entre ambos aspectos.

Como cada cuadro depende de los demés se hace necesario el uso de un buffer en la
recepcion. Esto introduce un desfase que dependera del tamano del buffer. Este
tamano dependerd de la velocidad de comunicacién, y debera ser lo suficientemente
grande como para permitir una visualizaciéon del video continua.

Ademés un error en la transmision, como la recepcién de datos incorrectos, puede
producir artefactos en varias imégenes consecutivas.

Para ajustar este sistema se manejan dos variables, la calidad de imagen y el
tamano del buffer. La primera se ajusta segun la velocidad media de transmision de
datos dejando un margen para los errores de transmision. Y la segunda se ajusta
segun las fluctuaciones que velocidad que puedan existir. Si la velocidad de
transmisiéon es muy constante se pueden usar tamanos pequenos del buffer
disminuyendo de esta forma el desfase. Si el tamano del buffer es muy pequeiio,
cualquier error o retraso en la transmision nos daré errores en la imagen.

Como resumen estas son las ventajas e inconvenientes de este sistema de
transmision de video.

Ventajas:
» Mayor calidad de imagen.

» Menor requerimiento de ancho de banda.

Inconvenientes:
» Mayor complejidad debido al propio compresor de video.
» Mayor desfase.

» Mayor sensibilidad de la calidad de la transmision.

II) Cuadro a cuadro:

Este sistema es més sencillo ya que se tratan las imagenes por separado. Una vez
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capturado un cuadro del video se comprime (en el caso del proyecto TeleDrive usando
el compresor JPEG) y se envia al receptor. Una vez que se ha recibido confirmacion
de la recepcion se procede con el siguiente cuadro.

Al usar tdnicamente informacion de un cuadro se consiguen niveles menores de
compresion. En este caso solo debemos de configurar un parametro que es la calidad
de la imagen. A mayor calidad de la imagen necesitaremos mayor tiempo para
transmitirla y por lo tanto obtendremos una menor tasa de cuadros por segundo.

Ademas los errores en la transmisién solo afectan a un cuadro a la vez, ya que
cada cuadro es totalmente independiente.

El desfase en este sistema es el tiempo de compresion y transmision de la imagen.

Resumiendo estas son las ventajas e inconvenientes:

Ventajas:
» Menor complejidad en la compresion
» Menor desfase.

» Menor sensibilidad de la calidad de la transmisién.

Inconvenientes:
» Menor calidad de imagen.

» Mayor requerimiento de ancho de banda.

Como hemos dicho anteriormente, el desfase en la teleoperaciéon es muy
importante, por lo que el segundo método tiene una gran ventaja frente al primero.
Sin embargo tiene mayores requerimientos de ancho de banda. En la actualidad las
conexiones a Internet, y en concreto las usadas en el proyecto TeleDrive, son
suficientemente rapidas como para usar el sistema de transmisiéon cuadro a cuadro,
por lo que finalmente se implemento el sistema de video usando el segundo sistema.

3.3.4. Controles, sensores y otros datos

En el proyecto TeleDrive para la transmision de otros datos como son los controles
del vehiculo y informacién de los sensores, se usa un programa especifico segin la
aplicacion. La transmision de estos datos entre el vehiculo y el operador se realiza a
través de Internet usando la comunicacion del programa Teledrive. Esto se hace asi
ya que el volumen de datos, en comparacion con la transmision de video, es pequena
y de esta manera los datos pueden ser monitorizados a través del programa Teledrive.

Para simplificar el proceso de programacion de este programa se realizd una
librerfa de comunicaciéon con el programa Teledrive en forma de controlador dil de
Windows, de forma que puede usarse en gran cantidad de lenguajes de programacion.
En el proyecto TeleDrive se realizaron estos programas en C+-+ ya que resultan mas
rapidos y sencillos y en este caso no era necesario un interfaz grafico complejo.
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Para cada aplicacion hace falta realizar dos programas, uno de comunicaciéon con el
vehiculo teleoperado y otro de comunicacién con el operador, aunque pueden ser
perfectamente reutilizables si se usan sistemas similares. En el proyecto TeleDrive se
hizo un programa para el vehiculo terrestre y otro para el mini-submarino y un
programa de control para cada una de las plataformas utilizadas: plataforma esférica
y plataforma hexéapoda.

3.3.5. Vehiculo terrestre

Este vehiculo esta disefiado de forma modular y posee sistemas independientes de
transmision de datos para los controles de movimiento, datos y audio/video. A
continuacion se explican detalladamente los sistemas de transmision de datos entre el
vehiculo teleoperado terrestre y la estacion de control central.

3.3.5.1. Comandos de movimiento

El vehiculo terrestre utilizado en el proyecto TeleDrive se controla mediante un
mando de control que se sujeta a la cintura y estd manejado por el operador del
vehiculo. Esta unidad es un emisor de radiofrecuencia DTRII.

Sistema | Transmisor
de control HF
e e

Figura 3.8. Esquema de la unidad emisora DTRII

Imagen 3.11. Mando del control del vehiculo terrestre con sujecion a la cintura

La unidad receptora esta situada en el vehiculo. Es una unidad DTRII compuesta
por un receptor de alta frecuencia y un sistema de control. Su propédsito es enviar la
informacién recibida al control de potencia y direcciéon del vehiculo.
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Receptor Sistema Potencia y

HF de control direccion

Figura 3.9. Esquema de la unidad receptora DTRII

Imagen 3.12. Unidad receptora montada en el vehiculo teleoperado

Las caracteristicas técnicas de este sistema de transmision por radiofrecuencia son
las siguientes:

Emisor

Potencia de salida 0,2a2 W al2 Vce

Atenuacion de armoénicos Mejor de 70 db

Emisiones no esenciales En el espectro hasta 1000 Mhz menor de 2 nW
Estabilidad de frecuencia Mejor de 2 Khz (-10 a 55 ”C)

Consumo 800 mA

Control de frecuencia Por cristal

Frecuencia de trabajo 406,425 a 460,550 y 411,425 a 411,550 MHz
Canalizacion 12 canales espaciados 25 Khz seguin UN-77, BOE 1.1.90
Receptor

Sistema de recepcion Doble conversiéon de 21,4 MHz y 455 KHz
Sensibilidad 0,7 uV (fem) para 12 db sinad

Rechazo de frecuencia imagen Mejor de 65 db

Protecciéon contra intermodulaciéon Mejor de 80 db

Sensibilidad canal adyacente 65 db

Estabilidad de frecuencia Mejor de 2 Khz (-10 a 55 7C)

Consumo 100 mA

Frecuencia y canalizacién 406,425 a 460,550 y 411,425 a 411,550 Mhz con
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canalizaciéon de 25 Khz segin UN-77, BOE 1.1.90
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Generales

Alimentaciéon

Margen de trabajo
Temperatura de trabajo
Humedad de trabajo

Presentacion y medidas

220 Vac y bajo pedido 12 o 24 Vcc
20% de la tensién nominal

Entre -10 y 55 °C

20 al 85%

Caja metalica no estanca para montaje en armario.

Dimensiones: 281,5x166x80 mm.

Peso: 2,65 Kg
Conectores 2 salidas RS232 tipo D9.

Conector antena coaxial tipo N
Modulacién
Codificacion FFSK (Fast Frecuencie Shift Keying)

Velocidad de transmision

Méaximo de estaciones por frecuencia
Frecuencias de 0 a 1

Probabilidad de error en bit (Pyg)
Velocidad enlace RS232
Codificacion

Compatibilidad electrénica

1200 BAUDS MARK(0) = 1200 SPACE(1) = 1800
1024

1800 y 1200 Hz respectivamente

7x10™ para SNR = 12 db - 1x10® para SNR = 20 db
110 hasta 38400 BAUDS configurable por el usuario
RS232 con DTR, CTS, X ON - X OFF

Cumple con las normas CISPR

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del sistema RF

3.3.5.2. Transmision de datos

Este vehiculo teleoperado esta equipado con un acelerémetro triaxial, sensor de
velocidad angular en los tres ejes e inclindmetro de dos ejes. Toda esta informacion se
envia mediante un sistema full-duplez de radiofrecuencia (STTA/VR) formado por

dos unidades:

» Estacion esclava, embarcada en el vehiculo teleoperado y conectada a los

sensores.

» Estacion maestra, situada en la estacién de control central.

Este sistema es capaz de transmitir hasta 16 canales analogicos y 16 sefales
digitales a una distancia méaxima de 130 metros.
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Imagen 3.13. Estaciones esclava (izquierda) y maestra (derecha) del sistema
STTA/VR

Este equipo de comunicacién fue desarrollado expresamente para este vehiculo
teleoperado pensando siempre en la flexibilidad del sistema. Por ejemplo para el
proyecto Teledrive no se llegaron a usar todos los canales de transmisiéon analdgica
disponibles. Sin embargo la arquitectura del vehiculo permite anadir sensorizaciéon
extra y usar este equipo de transmision para enviar los datos.

Internamente ambas estaciones poseen en mismo esquema mostrado a
continuacion:

[ [
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SM-FAC PLACA BASE '|

ORI THRX
FULL DUPLEX
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+ TRIM + 4+ -
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+
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Figura 3.10. Esquema interno de las estaciones esclava y maestra

Y externamente ambas unidades posee conectores para los diversos canales
analogicos y digitales segin la siguiente figura:
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Figura 3.11. Conexiones externas de las unidades esclava y maestro

3.3.5.3. Transmisiéon de audio y video

El vehiculo teleoperado estd equipado por una camara a color con sensor CCD
F1.2/4mm.

Imagen 3.14. Detalle de la cdmara del vehiculo

La transmision de audio y video se realiza mediante un sistema inalambrico A/V
Sender de 2,4 GHz de 130 metros de rango.
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Imagen 3.15. Cdamara del vehiculo, emisor y receptor

3.3.6. Vehiculo submarino

Todas las comunicaciones entre el mini-submarino y la estaciéon de control central
se realizan a través del equipo de superficie, que como hemos visto antes, estan
conectados mediante un cable de 80 metros. A continuacion se detallan cada uno de
los sistemas y equipamientos del mini-submarino.

3.3.6.1. Comandos de movimiento

Este vehiculo se controla, a través del equipo de superficie, mediante un Pad
comercial (de Sony Playstation).

Lunghezza salto ¢ limite
di potenza mass. motori

. Regolazione luci
Salto, con tasti L1 e L2 LD )
premuti valore salto ¢ Modo schermo ON.'OI_'F

velocita max. motori Accensione luci

Autoquota

Velocita motori
orizzontali

Velocita motori
verticali

Figura 3.12. Detalles de las funciones de los botones del Pad de control
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3.3.6.2. Transmision de datos

La transmision de datos esta dividida en dos partes. Por una parte los sensores de
navegacion del mini-submarino, instalados de serie, y por otra parte los sensores
inerciales para el control de las plataformas

Imagen 3.16. Mini-submarino y el rollo de cable para la transmision de datos

Imagen 3.17. Caja de sensores y el cable de comunicacion

El equipamiento de serie consiste en una brijula y un sensor de profundidad que se
transmiten a través del equipo de superficie. El equipo de superficie se conecta a un
ordenador mediante un cable usando el protocolo RS232 con las siguientes
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caracteristicas:
» Velocidad de comunicacion: 9600 baudios
» Tamafio del byte: 8 bits
» Bits de parada: 1 bit
» Paridad: Ninguna
» Tamano de los paquetes: 32 bytes

La caja de sensores inerciales, compuesta por un acelerémetro triaxial, un sensor de
velocidad angular de tres ejes y un inclinémetro de dos ejes, usa su propio cable de
comunicacion. En este caso la transmision de datos también se realiza por cable, al
igual que el control y la transmision de los datos de los sensores del mini-submarino.

3.3.6.3. Transmision de video

La transmision del video se realiza mediante el mismo cable usado para la
transmision de los controles y los datos. Las imagenes son recibidas y visualizadas en
la pantalla del equipo de superficie, pero pueden ser duplicadas y reproducidas en
otro sistema de video.

3.3.6.4. Mobdulo de realidad aumentada

Se desarroll6 especificamente para este proyecto un modulo de realidad aumentada
para mostrar informacién visual generada a partir de los sensores del vehiculo
teleoperado. Esta informacion se muestra sobreimprimida en la imagen de video real
para ayudar al operador a navegar en el escenario de teleoperacion. Este sistema de
realidad aumentada se desarrolld y se prob6 con el mini-submarino, pero es facilmente
extensible para usarlo con cualquier otro vehiculo teleoperado. En la figura 3.13 se
muestra como esta organizado este sistema.

Esta informacion visual se genera a partir de:

» Informacion de los sensores: Sensor de posicion (GPS o posicion estimada),
sensores de orientacion (brajula y sensores inerciales) y informacion del
movimiento de la camara (cabeceo y balanceo)

» Consignas del operador: orientaciéon, cabeceo, altitud y movimiento de la
camara.

» Otra informacion disponible:
» Terreno
» Geometria 3D del vehiculo y equipamiento
» Objetos conocidos del entorno de teleoperacion

» Informaciéon de la mision: Por ejemplo mejor ruta o zonas de riesgo a evitar



3.3.5istemas de

coOmunIcacion

Vehiculo o

simulador

Video

Sensores de
posicion
del vehiculo

Sensores de
posicion de

la cAmara

Consigna

Conexion remota

A

Sensc '1t~. de Snnfu =':‘_t‘:~‘ de Consigna
\." i{ll"t’ 1)[!?51{'1(:)1] ]'H IWSIC10N fil"
del vehiculo la cAmara
Adquisicion Adquisicion de
de video datos y filtrado
Datos
procesados
(
Imagenes Escena 3D y
de video ; |
calmaras \"ll't'llﬂl(?ﬁ
Imégenes
virtuales
A (
2 N
Composicion
\_ J
\

s N
Realidad ammentada: Video real,
tercera persona, vista cartografica,
objetos conocidos, informacion de los
sensores e informacion de la mision.

163

Figura 3.13. Esquema del proceso de creacion de la vista de realidad aumentada

El moédulo de realidad aumentada genera una imagen sintética del entorno

conocido y del estado del vehiculo teleoperado. Esta vista contiene:

>

Imagen de la céamara del vehiculo teleoperado mostrada como fondo de la

imagen principal

Valor de los datos de los sensores:

» Longitud y latitud (mostrado como texto)

» Orientacion (mostrado como una brujula)

» Altitud (mostrado como una barra)

» Velocidad del vehiculo

Consignas del operador:
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Orientacion (mostrado con una segunda aguja en la brujula)
Altitud (mostrado también como una barra)
Cabeceo, balanceo y guifiado (horizonte artificial)

Velocidad del vehiculo

» Vista 3D creada a partir de la camara virtual que muestra los siguiente
elementos delante de la imagen real del video:

>

>

>

Terreno en modo wireframe
Objetos conocidos del escenario también en modo wireframe

Distancia del vehiculo teleoperado con los objetos conocidos

» Vista de perspectiva 3D. Esta es una vista virtual del vehiculo teleoperado en
tercera persona

» Vista superior. Esta es otra vista virtual del vehiculo pero simulando una vista
cartografica. Muestra la siguiente informacion:

>

>

>

Orientacion del vehiculo

Trayectoria del vehiculo

Elevacion del terreno mediante isolineas

Objetos conocidos del escenario con etiquetas de texto
Distancia del vehiculo a los objetos conocidos

Ruta de la misién

El usuario puede elegir en cada momento que vista desea usar mediante las teclas
de funcion.

3.4.

Ensayos realizados

Para comprobar la funcionalidad del sistema de teleoperaciéon desarrollado en el
proyecto TeleDrive se realizaron diversas pruebas de cada subsistema por separado y
finalmente una prueba del sistema completo. En total se llevaron a cabo 4 pruebas
que se detallan a continuacion.

3.4.1.

Prueba de teleoperacion desde grandes distancias

En este ensayo se buscaba comprobar el funcionamiento de varios de los
subsistemas del proyecto TeleDrive:

» FEstacién de control remoto

» Software de teleoperacion del vehiculo terrestre

» Adaptacion del vehiculo teleoperado a los requerimientos de este proyecto
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» Realizacion de un ensayo de teleoperacion desde muy largas distancias

El vehiculo, situado en las instalaciones de la Universidad de Zaragoza, fue
teleoperado desde Nepal usando la camara de abordo del vehiculo, mientras desde
Francia se supervisdé el proceso, desde la estacion de control remoto, usando una
camara ambiente.

Para poder teleoperar el vehiculo desde tan larga distancia se hizo uso de Internet
como medio de transmisiéon de los datos, tanto de los controles como de las imagenes.
En un sistema de transmision de este tipo se depende mucho de la propia red que
escapa en gran parte de nuestro control. Solo se puede asegurar un correcto
funcionamiento en ambos extremos de la linea, pero no del sistema de transmision
intermedio.

También se tuvo que adaptar el mando de control para poder usarlo a través de un
ordenador. De esta forma se puede controlar el vehiculo desde cualquier ordenador
conectado a Internet que tenga el software adecuado desarrollado especificamente
para este proyecto. También se puede observar la cAmara ambiente, colocada encima
del monitor, usada por el supervisor remoto, situado en Francia.

Imagen 3.18. Imagen del adaptador del mando de control usado en la prueba

Imagen 3.19. Imagen del vehiculo teleoperado terrestre durante la prueba

En la imagen 3.19 vemos el vehiculo teleoperado en la Universidad de Zaragoza
durante este ensayo. Debido a las caracteristicas todoterreno del vehiculo se hizo uso
de todo el espacio disponible incluyendo las partes ajardinadas.
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En los ensayos realizados se midi6 un retraso en las comunicaciones de unos 1,2
segundos, por lo que la propia tarea de teleoperacion debidé de adaptarse a tales
circunstancias, limitando la velocidad maxima del vehiculo y reducir de este modo el
riesgo. En concreto la velocidad maxima del vehiculo teleoperado en este ensayo se
ajusto a 10 Km/h. Es decir, que el operador remoto debe de dejar un margen de més
de 4 metros para poder reaccionar en caso necesario. En este ensayo se observo que
aun con este retraso era posible realizar la tarea de teleoperaciéon con una mas que
razonable seguridad y destreza.

A pesar de los obstaculos existentes y demas riesgos existentes en el escenario
disponible (arboles, terraplenes, etc) la tarea de teleoperacion se llevd a cabo sin
ningin percance.

Este ensayo ademas se realizé piblicamente por lo que tuvo una repercusion en los
medios de informacion locales tanto en Espana como en Francia.

3.4.2. Prueba del mini-submarino teleoperado en Oceanopolis

La prueba del mini-submarino fue llevada a cabo en dos etapas. En la primera se
realizo una calibracion del sistema en una piscina cercana a Marsella. De esta manera
el ensayo final en el acuario de Ocenopolis se llevd a cabo con el sistema ya
preparado. En Marsella se llevaron a cabo diversos ensayos de calibracién del mini-
submarino, como puede verse en las siguiente imagenes:

Imagen 3.20. Imdgenes de las pruebas realizadas en Marsella

Estos ensayos previos fueron importantes, ya que permiten una mejor calibraciéon y
ajuste del mini-submarino ya que las condiciones ambientales son mucho mas
favorables: mejor visibilidad, obstéculos estaticos y conocidos, mejor calidad del agua,
etc.

En concreto en estos ensayos se evaluaron los siguientes subsistemas:
» Seleccion e instrumentacion del mini-submarino teleoperado

» Desarrollo del modulo de realidad aumentada
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Como puede verse en las imégenes anteriores, se situaron diversos obstéculos para
simular los objetos que se encontrarian mas adelante en las pruebas en Oceanopolis.
De esta manera se calibr6 también el sistema de realidad aumentada. A continuacion
vemos imAagenes del sistema de realidad aumentada en el que se reconocen
correctamente los diversos objetos existentes en el escenario.

ddssditvElde

Imagen 3.21. Capturas del modulo de realidad aumentada

En imégen 3.22 vemos el mini-submarino en Oceanopolis y los objetos situados
para su reconocimiento.

Imagen 3.22. El mini-submarino durante los ensayos en Oceanopolis

Una vez comprobado el funcionamiento del mini-submarino y el sistema de
realidad aumentada se procedi6 a realizar los ensayos en oceanopolis donde se
llevaron a cabo numerosas pruebas. En este caso el mini-submarino oper6 en un
ambiente real, en el que se situaron diversos objetos conocidos para comprobar si era
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capaz de reconocerlos.

Estos ensayos se realizaron con éxito y se comprobé la eficiencia del sistema y el
correcto funcionamiento tanto del mini-submarino como del sistema de realidad
aumentada, ya que el mini-submarino fue capaz de reconocer los objetos situados en
el escenario de teleoperacion.

3.4.3. Prueba del sistema de vision estereoscépica

El mini-submarino fue equipado con un sistema innovador de visiéon estereoscopica.
En las siguientes iméagenes podemos ver el sistema acoplado al mini-submarino:

Imagen 3.23. Sistema de vision estereoscopica usado en el mini-submarino

Los ensayos llevados a cabo en el laboratorio demostraron el correcto
funcionamiento del sistema, sin embargo los ensayos llevados a cabo en condiciones
reales no fueron tan satisfactorios. Estos ensayos fueron realizados en la costa de
Fiumicino, pero bajo unas condiciones meteorologicas bastante desfavorables, por lo
que al visibilidad se vio fuertemente disminuida, impidiendo la realizacion de las
pruebas deseadas.

3.4.4. Prueba del sistema completo

El objetivo de estos ensayos fue la validacion de la cadena completa de
teleoperacion: Vehiculo teleoperado, estacion de control central y showroom. Para la
realizacion de esta prueba se condujo el vehiculo teleoperado en diferentes terrenos
incluyendo obstéculos como el de la imagen 2.25. Conjuntamente, la estaciéon de
control central y el showroom reproducen el movimiento del vehiculo teleoperado,
mediante sendas plataformas moviles, transmitiendo al operador del vehiculo y a los
pasajeros virtuales la sensaciéon de movimiento.

En la plataforma esférica (estacion de control central) estaba montado el operador
del vehiculo realizando las tareas de teleoperacion (ver imagen 2.26) y en la
plataforma hexapoda (Showroom) estaban los pasajeros virtuales. Ambas plataformas
simulaban sincronizadamente el movimiento del vehiculo teleoperado cuando éste
pasaba sobre un obstaculo.
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Imagen 3.24. Obstdaculo usado en las pruebas

Imagen 3.25. Teleoperador del vehiculo montado en la plataforma esférica

Los subsistemas involucrados en las pruebas fueron:
» Diseno y desarrollo de la estacion de control central

» Diseno y desarrollo del showroom

» Desarrollo y comprobaciéon de los algoritmos de movimiento de la estacion de
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control central y del showroom
» Estacion de control remoto
» Desarrollo de software especifico para la teleoperacion del vehiculo terrestre

» Adaptacion del vehiculo teleoperado terrestre a los requerimientos del ensayo

En estos ensayos se pudo comprobar que el sistema completo es totalmente
funcional y que tanto la estacién de control central como el showroom son capaces de
simular con bastante eficiencia la sensacion de movimiento. El sistema de transmision
por radio frecuencia usado en estos ensayos proporcionaba una calidad de video
suficiente para los requerimientos del ensayo, aunque sufria de leves interferencias.

Durante los ensayos se midi6 un retraso en el movimiento de las plataformas
moviles de 1,2 segundos aproximadamente. Esto fue debido en parte al
empeoramiento de la senal de los sensores de movimiento embarcados en el vehiculo
mediante la transmision analégica. Para eliminar el ruido de la senal de estos sensores
de debieron usar varios pasos de filtros que introducian un gran desfase. Como se ha
dicho en capitulos anteriores, para una correcta sensacion de telepresencia, es
importante la sincronizaciéon entre la imagen recibida y la simulacion del movimiento.
Ademas, se puede producir el llamado motion sickness [49, 43, 62] que afecta tanto al
operador del vehiculo como a los pasajeros virtuales. Por lo tanto, y para evitar estos
inconvenientes, se decidi6é aplicar un retraso voluntario a las imagenes recibidas, para
sincronizarlas con la simulaciéon del movimiento.

También se realizaron pruebas para comparar la destreza del operador usando y
sin usar la plataforma generadora de movimiento para poder comparar ambas
situaciones. Estos ensayos fueron llevados a cabo en las instalaciones de la
Universidad de Zaragoza, en la parte trasera del edificio Betancourt. En la tabla 3.2
se valora la destreza del operador al realizar diversas maniobras.

Las maniobras realizadas en los ensayos fueron: desplazamiento en linea recta,
slalom a baja velocidad, slalom a media velocidad, frenada y paso por rampa. En la
imagen 3.24 se puede ver la rampa usada en la taltima maniobra.

Maniobra Con movimiento de  Sin movimiento de
la plataforma la plataforma

Desplazamiento en linea recta Alta Alta

Slalom a baja velocidad Alta Media

Slalom a media velocidad Media Baja

Frenada Media Baja

Paso por rampa Alta Media

Tabla 3.2. Destreza observada del operador en diferentes maniobras
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Se han elegido cuatro niveles de destreza: baja, media, alta y muy alta. El primer
nivel, baja, indica que el operador no es capaz de realizar la maniobra o la lleva a
cabo con serias dificultades. El segundo nivel, media, indica que el operador puede
realizar la maniobra con pocas dificultades. En el tercer nivel, alta, la maniobra no
representa ninguna dificultad para el operador. El cuarto nivel, muy alta, se reserva
como comparaciéon objetiva indicando el nivel de destreza de un operador adiestrado
que realiza la maniobra de forma directa, sin hacer uso de la teleoperacion.

3.5. Conclusiones

Como se ha visto en los ensayos descritos anteriormente, en el proyecto TeleDrive
se consigui6 realizar con éxito toda la cadena de teleoperacion tanto de un vehiculo
terrestre, como de un vehiculo acuatico. Se realizaron ensayos con resultados
totalmente positivos de teleoperacion remota a grandes distancias a través de Internet
del vehiculo terrestre y también la teleoperacion de este mismo vehiculo desde un
puesto multisensorial. También se llevaron a cabo ensayos con el mini-submarino
teleoperado y se validaron las herramientas de realidad aumentada desarrolladas
especialmente para este proyecto.

Los ensayos realizados fueron sintéticos, pero las tecnologias usadas y desarrolladas
son lo suficientemente maduras para ser aplicadas en casos reales. En este caso la
transmision a través de Internet para la teleoperacion de vehiculos puede ser usada en
aplicaciones de baja velocidad, ya que el retraso en las comunicaciones representa un
importante aspecto de seguridad. Sin embargo, usando sistemas mas avanzados de
comunicacién dedicados, como por ejemplo comunicaciones via satélite, se podrian
conseguir mejores resultados.

También se ha podido comprobar la eficiencia de las plataformas moviles en la
simulaciéon del movimiento del vehiculo teleoperado. El uso de un asiento activo o
plataforma movil representa un avance en la teleoperacion de vehiculos, ya que se
aumenta considerablemente el grado de inmersion del operador en el entorno remoto,
aplicando totalmente el concepto de telepresencia.

Ademas se pudo comprobar que el uso de plataformas moviles aumenta
considerablemente la precision y destreza del operador remoto, ya que se esta
percibiendo el movimiento del vehiculo teleoperado. Sin embargo es de especial
importancia la sincronizaciéon entre el movimiento y el video, ya que el sistema de
percepcion humano es muy sensible a los desfases entre ambas sefiales.



172 DESARROLLO Y PRUEBAS DE UN SISTEMA INTEGRADO DE TELEOPERACION/TELEPRESENCIA



173

CAPITULO 4

DESARROLLO Y PRUEBAS DE UN
VEHICULO TELEOPERADO DE
MEDIA VELOCIDAD

4.1. Introducciéon

Para el desarrollo de este vehiculo teleoperado se usaron muchos de los
conocimientos adquiridos en el desarrollo del proyecto TeleDrive, descrito en el
capitulo anterior.

Este vehiculo fue desarrollado para la empresa Applus como banco de prueba de
ADAS (Advance Driving Asistance System) en vehiculos de Mercedes-Benz. Las
caracteristicas de este vehiculo teleoperado son totalmente diferentes a las del
vehiculo teleoperado usado en el proyecto TeleDrive ya que tienen objetivos
diferentes. No se trata de un proyecto de investigacién como el proyecto TeleDrive
sino de desarrollo. Es decir, en este caso el objetivo era construir un vehiculo
teleoperado totalmente funcional y adaptado a unos requerimientos especificos.

Ya que este vehiculo fue desarrollado por encargo y con un objetivo bien definido,
vamos a explicar primero la forma en la que se iba a usar el vehiculo, para después
describir el diseno y los elementos del vehiculo.

4.2, Objetivos y funciones del vehiculo

La funcién principal del vehiculo teleoperado era probar nuevos sistemas ADAS en
turismos de Mercedes-Benz. El funcionamiento de estos sistemas de seguridad queda
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fuera del alcance de este capitulo, ya que mi participacion se baso exclusivamente en
el desarrollo del vehiculo teleoperado. Este vehiculo fue desarrollado a partir de la
definicion de los ensayos que se iban a realizar.

En el ensayo intervienen dos vehiculos:
» Vehiculo turismo objetivo de los ensayos

» Vehiculo teleoperado

Intervienen ademés, al menos dos personas:
» Conductor del vehiculo turismo

» Conductor del vehiculo teleoperado

Ambas personas se sitian en el vehiculo turismo, la primera obviamente en el
puesto del conductor y la segunda en el puesto del copiloto. El conductor del vehiculo
teleoperado realiza las maniobras oportunas con el mismo para comprobar la reaccion
del sistema ADAS del vehiculo turismo. El ensayo basico consiste en situar el
vehiculo teleoperado delante del vehiculo turismo, ambos circulando a una velocidad
similar, y realizar una frenada brusca. El sistema ADAS del vehiculo turismo deben
de actuar para evitar la colisiéon. En la siguiente figura podemos ver un esquema del
ensayo:

Vehiculo turismo Vehiculo teleoperado

4 N

O o Comunicaciéon por
~. — radio frecuencia

. // \ /
Conductor del Conductor del
vehiculo turismo  vehiculo teleoperado

Figura 4.1. Esquema del ensayo

A partir de estos datos se derivan las caracteristicas que debe de cumplir del
vehiculo teleoperado:

» Posibilidad de circular a media velocidad. Ya que se trata de ensayos de
sistemas de seguridad, hay que garantizar que se puedan realizar a velocidades
suficientemente elevadas. Se deben de garantizar al menos 40 Km/h de
velocidad maxima.

» Sistema de parachoques especial en la parte trasera. Ya que son ensayos de
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sistemas de seguridad experimentales cabe la posibilidad de que se produzca una
colision. Este sistema de parachoques debe de garantizar la integridad de ambos
vehiculos.

» Sistema de vision directa. Ya que la teleoperaciéon es a corta distancia y el
operador del vehiculo teleoperado estard siempre en vision directa con el
vehiculo no hace falta dotarlo de sistema de cadmaras.

» Tiempo de reacciéon. Para una teleoperacion cémoda se debe de conseguir un
tiempo de reacciéon de los controles razonable. En este caso, debido a que se
trata de un vehiculo teleoperado de media velocidad, es especialmente critico.

» Sensibilidad en los controles. Debido también a que se trata de teleoperacion a
media velocidad debemos de tener una sensibilidad suficiente en los controles de
direccion para poder ejecutar maniobras suaves y precisas.

Estas son las caracteristicas particulares que debe de cumplir el vehiculo
teleoperado, aunque existen otras comunes al diseio de cualquier vehiculo
teleoperado:

» Seguridad hombre-maquina. Se debe de asegurar en todo momento que
cualquier fallo de transmision o alimentacién no derive en una situacion de
riesgo. Por ello se debe de dotar al vehiculo teleoperado de un sistema de
seguridad a prueba de fallos.

4.3. Diseno del vehiculo teleoperado

4.3.1. Introduccion

Como hemos visto en el apartado anterior, la principal caracteristica del vehiculo
es que debe de circular a media velocidad. Conseguir esto con un vehiculo fabricado
de ex-profeso es muy complicado, ya que habria que asegurar el correcto
funcionamiento de los elementos mecanicos. La etapa de disefio y fabricacion del
vehiculo habria sido demasiado larga para fabricar una sola unidad. Por esta razén se
optd por usar como base un vehiculo comercial.

Una vez seleccionado el vehiculo se procedi6 a su transformaciéon a vehiculo
teleoperado. Para ello hizo falta instalar un sistema de actuadores para accionar los
diversos controles del vehiculo. Este sistema de controles anula la posibilidad de un
manejo manual, de forma que este vehiculo solo puede emplearse en modo
teleoperado. Estos actuadores estan controlados por un autémata capaz de recibir
comandos a través de un radio-modem.

Por otra parte hace falta desarrollar el interfaz con el que se controla el vehiculo.
Se fabrico un maletin con todo el equipo necesario consistente en: bateria, radio-
modem, ordenador portatil y joystick.
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4.3.2. Vehiculo base

Dado que cualquier vehiculo del mercado es capaz de alcanzar la velocidad exigida
en los requerimientos (por otra parte cualquier vehiculo que pueda circular es capaz
de superar los 40 Km/h) y que la capacidad de carga tampoco representa un
problema se optoé por buscar el vehiculo méas sencillo posible siempre que permitiera
su adaptacion a vehiculo teleoperado.

El vehiculo elegido para su transformacion fue un Aixam Mega con chasis y
cabina, sin ningiun tipo de carrozado especial. Se trata de un camiéon ultra ligero que
puede ser conducido sin licencia de conduccion. La zona de carga se dej6 libre para
instalar el sistema de control y comunicacion del vehiculo.

Imagen 4.1. Vehiculo Aixam Mega chasis cabina usado como base

Se eligio la opcion de motor eléctrico de 4Kw ya que para la aplicacion se ajustaba
perfectamente a las necesidades. La principal desventaja de un vehiculo con motor
eléctrico respecto a uno con motor de combustiéon es la autonomia y el tiempo de
carga. En este caso, el vehiculo iba a ser usado en pruebas puntuales, por lo que el
tiempo de autonomia se consider6 suficiente.

Aparte de las caracteristicas propias de cualquier vehiculo (luces de posicion,
intermitentes, freno de servicio, freno de mano, limpiaparabrisas, etc) las
caracteristicas particulares de este vehiculo son las siguientes:

» Motor eléctrico de 4Kw

» Traccion delantera

» Marcha adelante y marcha atras

» Velocidad maxima 50 Km/h (autolimitados)
» Direccion delantera

» Autonomia a régimen méaximo de 1,5 horas
» Dos plazas

» Frenos de tambor en las cuatro ruedas

4.3.3. Sistemas adicionales de teleoperaciéon

Para poder usar este vehiculo como teleoperado se anadieron tres servo-actuadores
eléctricos que actuaban sobre el acelerador, freno y direccién respectivamente. El
cambio de marcha se dejé sin automatizar, de forma que no se puede cambiar el
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sentido de la marcha desde el puesto de teleoperacion. Estos tres actuadores estan
controlados por un autémata situado en la parte trasera del vehiculo. Este autémata
es capaz de recibir comandos a través de un radio-modem.

En la siguiente imagen podemos ver los servo-actuadores del acelerador y del freno.

Imagen 4.2. Actuadores del freno y del acelerador

En la parte trasera del vehiculo esta situado el sistema de control y las baterias
auxiliares. En esta imagen vemos el armario con el autémata que controla los servo-
actuadores.

« |

mMascot 249v
b 5amp

Imagen 4.3. Automata que controla el vehiculo teleoperado

Para implementar la seguridad hombre-méquina se debe de asegurar que en caso
de un problema eléctrico o de comunicacién el vehiculo se detenga solo. Por lo tanto,
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se debe de hacer el sistema de forma que la posicion de reposo de los pedales debe de
ser con el acelerador suelto y con el freno al maximo. Para conseguir esto los pedales
del freno y del acelerador estan sometidos a dos acciones opuestas: un muelle, que los
lleva a su posicion de reposo, y el servo-actuador. De esta manera el servo-actuador
tiene que vencer la fuerza del muelle y la del propio pedal, pero nos aseguramos de
que en caso de emergencia basta con devolver a los pedales a su posicién inicial. Para
poder hacer esto se us6é un acoplamiento electromagnético entre los servo-actuadores
y los pedales del freno y del acelerador. Si hay un fallo en el sistema de comunicacion,
el automata corta la corriente de estos electroimanes y los pedales van a su posicién
de reposo. Y si hay un fallo eléctrico los electroimanes dejan de actuar y vuelven a su
posiciéon de reposo.

Esquematicamente seria lo siguiente:

Acoplamiento
Actuador magnético

:l D Polea

Pedal del acelerador

Polea

Muelle

Figura 4.2. Esquema del pedal del acelerador

Como se puede ver en la figura anterior, el muelle tiende a llevar el pedal del
acelerador a su posicion de reposo, que es desacelerar. El actuador, a través del
acoplamiento electro-magnético mueve el pedal a la posicion de acelerar. Si este
acoplamiento deja de actuar, por fallo eléctrico o de comunicacién, el vehiculo deja de
acelerar.

Acoplamiento
Actuador magnético

!

Polea

Pedal de freno

Polea

Muelle

Figura 4.3. Esquema del pedal de freno

En el caso del pedal de freno el muelle y el actuador tienen funciones opuestas. En
este caso la posicién de reposo es con el freno al maximo. De esta manera cuando se
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interrumpe el acoplamiento magnético el vehiculo frena.

El control de los actuadores se realiza en posicion, por lo que es posible disponer de
retroalimentacion. Es decir, el operador conoce en cada momento cual es la posicion
de los actuadores, para saber cual esti siendo la respuesta del vehiculo a sus 6rdenes
de control. Esto anade un sistema de seguridad adicional ya que el operador puede
reconocer un problema inmediatamente y detener el proceso. Si el operador corta la
comunicaciéon el vehiculo de detendra automaticamente, mediante el sistema
anteriormente descrito.

Para asegurar un minimo de seguridad en caso de impacto por alcance, el vehiculo
estd dotado de un parachoques especial en la parte trasera. Este parachoques esta
compuesto por una base rigida con tres amortiguadores de goma tubulares. De esta
manera podemos asegurar la integridad de ambos vehiculos (el vehiculo teleoperado y
el vehiculo de los ensayos) en colisiones a baja velocidad relativa.

Imagen 4.4. Parachoques especial montado en el vehiculo teleoperado

4.3.4. Sistemas de comunicaciones

Como se ha dicho antes, el autémata que controla los actuadores recibe comandos
a través de un radio-modem. Mediante estos comandos es posible controlar a
distancia el vehiculo teleoperado.

Algunas caracteristicas del radio-modem utilizado son la siguientes:
» Posibilidad de usar hasta 5 repetidores

» Hasta 10Km de rango a 4800 baudios



180 DESARROLLO Y PRUEBAS DE UN VEHICULO TELEOPERADO DE MEDIA VELOCIDAD

» Interfaz de comandos AT

» Comunicacion RS232 y RS485

La conexion entre el radio-modem y el ordenador de control y la conexiéon entre el
radio-modem y el autémata que control el vehiculo teleoperado se realiza a través del
puerto serie RS232. Ambos radio-modem solo realizan la funcion de tunel en la
comunicaciéon y tunicamente hacen llegar los datos del ordenador al autémata sin
ningin tipo de procesado. Por esta razon los radio-modem son transparentes tanto al
ordenador como al autémata y no afectan al protocolo de comunicacion existente
entre ambos. En la figura (...) se puede ver el esquema de comunicaciones.

Consignas controles

~

~dens o Radio
Ordenador Puerto RS232
de control modem

Feedback controles
©

Radio Frecuencia

~ Feedback controles
Autoémata Radio
i Puerto RS232
vehiculo modem
~/  Consignas controles o

Senal de corte de comunicacion

Figura 4.4. Fsquema de comunicaciones entre el ordenador de control y el
automata del vehiculo teleoperado

Los radio-modem usados en este proyecto tienen un sistema de seguridad que avisa
en caso de corte de comunicaciéon. Las estaciones se deben de configurar en modo
esclavo-maestro. El radio-modem del maletin de control, configurado en modo
esclavo, se conecta al radio-modem del vehiculo teleoperado, configurado en modo
maestro. De esta manera si el radio-modem maestro detecta un corte en la
comunicaciéon manda una senal al autémata que detiene automéaticamente el vehiculo.
El radio-modem maestro manda una sefial de verificacion cada segundo y si no recibe
respuesta en dos envios consecutivos envia esta senal.

Ademas de la propia seguridad de la comunicacion de los radio-modem existe la
propia seguridad del protocolo de comunicaciéon entre el ordenador de control y el
automata. El autémata estd configurado para usar el protocolo estandar Hostlink.
Este protocolo incluye control de errores mediante checksum lo que nos da una doble
seguridad en las comunicaciones.
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En el protocolo Hostlink cada comando que se envia al autémata recibe una
respuesta de confirmacion, por lo que hay que esperar entre envios. En este caso se
emplearon dos tipos de envios. El primero de escritura en un area de memoria para la
consigna de los servo-actuadores. Y el segundo de lectura de un drea de memoria para
conocer la posicion real de los servo-actuadores, para tener realimentacion. Ademaés
los paquetes de datos pasan por tres fases de transmision: ordenador-radiomodem,
radiomodem-radiomodem y radiomodem-automata (ver figura ...). Todos estos
factores aumentan el tiempo de respuesta del vehiculo. El tiempo de ciclo completo
medido fue de unos 0,4 segundos, que traducido en distancia recorrida por el vehiculo
a su velocidad méaxima son 5,5 metros.

Esta distancia de seguridad es tnicamente debida al ciclo de comunicacion, pero
para realizar una teleoperacion segura hay que dejar mucho méas margen. Primero por
el tiempo de reacciéon del operador del vehiculo teleoperado, que generalmente se
establece entre 0,4 y 0,6 segundos, y segundo por el tiempo de frenada del vehiculo
teleoperado. Con una deceleracion de 0,4g (3,92m/s’) a 50Km/h recorre unos 24
metros de distancia.

4.3.5. Interfaz de control

El interfaz de control consiste en un maletin portatil que puede ser llevado por un
operador. Este maletin contiene los siguientes elementos:

» Bateria
» Ordenador portatil
» Radio-modem (conectado al ordenador portatil mediante el puerto RS232)

» Joystick (conectado al ordenador portéatil mediante el puerto USB)

Imagen 4.5. Maletin de control
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La bateria alimenta tanto al radio-modem como al ordenador portéatil, por lo que
éste debe estar siempre sin bateria. En caso contrario la bateria del maletin intenta
recargar la bateria del portatil y se reduce drasticamente su duracion.

Aunque segin las especificaciones de las pruebas a realizar por este vehiculo el
operador del vehiculo teleoperado va sentado en el coche objeto de los ensayos, el
maletin de control estd adaptado para poder llevarlo colgado con sujeciones a la
cintura y al cuello. De esta manera el operador también puede manejarlo con
comodidad estando de pie.

Imagen 4.6. Operador con el maletin de control

[ Conecter /Ruconecter |

Imagen 4.7. Interfaz g™Fico para conducir del vehiculo teleoperado
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En la pantalla del portatil aparece un esquema del vehiculo en el que se indican las
consignas de control que se envian y la retroalimentacion de los servo actuadores. La
barra verde indica la posicion del acelerador y la barra roja la del freno. Ambas barra
estan divididas en dos partes, izquierda y derecha que indican la consigna y la
retroalimentacion respectivamente.

La direccion del vehiculo se representa mediante la orientacion de las ruedas
directrices. Se dibujan dos ruedas con transparencia al 50% para la consigna y la
retroalimentacion.

A parte de estas representaciones graficas se muestran los datos numéricos en una
tabla. También existe la posibilidad de generar un conjunto de consignas para
ejecutarlas automaticamente. Esta tltima caracteristica se implement6é bajo la
peticion de la empresa que encarg6 el vehiculo teleoperado. Es una sencilla utilidad
que permite reproducir consignas fijas en funciéon del tiempo.

4.4. Ajustes del sistema

Antes de realizar pruebas con el vehiculo en movimiento se probaron y calibraron
los sistemas por separado:

» (Cadena de comunicaciones ordenador-radio-modem-autémata

» Cadena de control autémata-actuadores

En la cadena de comunicaciones hizo falta ajustar todos los parametros de las
conexiones. En los enlaces entre el ordenador y el radio-modem y el automata y el
radio-modem se seleccioné la velocidad maxima de comunicaciéon. Sin embargo en la
comunicacion entre los dos radio-modem se seleccioné una velocidad intermedia, ya
que la distancia maxima de comunicacién depende de la velocidad de transmision.
Para la aplicacion a la que estaba destinado este vehiculo no era necesaria demasiada
distancia de teleoperacion.

En la cadena de control autémata-actuadores se ajustaron todos los parametros de
control en posiciéon ajustando, entre otros parametros, la velocidad méaxima de cada
actuador. Se probaron varias combinaciones, ya que una velocidad demasiado elevada
produce un control més brusco del vehiculo, pero una velocidad demasiado lenta
produce un retardo. Siempre por motivos de seguridad, la velocidad del actuador del
freno se configur6 a una velocidad més elevada que el actuador del acelerador. La
direccion se ajustoé hasta obtener un comportamiento adecuado.

Una vez que los sistemas basicos estuvieron ajustados se pasé a probar el sistema
completo. Para ello primero se desactivaron los electroimanes de los actuadores, de
forma que los actuadores del freno y del acelerador no tenian ningtun efecto. De esta
manera se terminaron de ajustar los parametros de velocidad. Luego, con los
electroimanes conectados, pero con el vehiculo en punto muerto, se comprobé la
eficiencia de los actuadores controlando los pedales.
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4.5. Ensayos realizados

4.5.1. Pruebas en la Universidad de Zaragoza

El primer ensayo con el vehiculo en marcha se realiz6 en la Universidad de
Zaragoza. Se realiz6 con extremo cuidado y siempre a velocidades muy bajas, ya que
no se disponia de demasiado espacio. En estos primeros ensayos se comprobd que el
vehiculo tenia una respuesta muy buena a los comandos de control y con un retardo
bastante contenido. Se midi6 un retraso maximo aproximado de 0.5 segundos. A la
velocidad maxima del vehiculo de 50 km/h supone una distancia recorrida de mas de
6 metros, aunque en estos ensayos obviamente no se alcanzaron estas velocidades.

Una vez que se comprobd6 el funcionamiento general del sistema, se llevo a cabo la
teleoperacion del vehiculo desde la plataforma esférica. De igual manera que en el
proyecto Teledrive, el operador del vehiculo estaba montado sobre la plataforma
esférica conduciendo el vehiculo. Se realizaron varias maniobras con y sin el uso de la
plataforma esférica y se pudo constatar de nuevo una mejora en la destreza del
operador cuando realiza la tarea desde una plataforma moévil. En la siguiente tabla, y
con los mismo criterios seguidos en los ensayos del proyecto Teledrive, se muestran
los resultados de estos ensayos.

Maniobra Con movimiento de  Sin movimiento de
la plataforma la plataforma

Desplazamiento en linea recta Alta Alta

Slalom a baja velocidad Alta Media

Slalom a media velocidad Media Baja

Frenada Media Baja

Tabla 2.1. Destreza observada del operador en diferentes maniobras

En este caso no se pudo realizar la maniobra de paso por rampa, ya que el peso del
vehiculo era excesivo para la rampa usada en el proyecto Teledrive. Este vehiculo sin
embargo era capaz de realizar una maniobra de slalom a alta velocidad, pero en las
instalaciones de la Universidad de Zaragoza no hay espacio suficiente para realizar
este ensayo con seguridad.

4.5.2. Pruebas en pista

Con este vehiculo realizamos dos tandas de ensayos en la empresa Applus que
cuenta con pistas adaptadas para ello. En esa ocasiéon ya no se utilizé la plataforma
movil, ya que no era posible trasladar la plataforma esférica desde la Universidad de
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Zaragoza y no era el objetivo de este vehiculo teleoperado. En estos ensayos se pudo
probar el vehiculo al maximo de sus posibilidades tanto en velocidad como en
maniobrabilidad. En los primeros ensayos se produjo el fallo de uno de los elementos
el autémata, que causdé numerosos fallos generales de todo el sistema. Esta
circunstancia redujo el nimero de ensayos, pero se comprobd la eficacia de los
sistemas de seguridad. Por esta razén fue necesario realizar una segunda tanda de
ensayos ya con el componente defectuoso cambiado.

A parte de la funcionalidad general del sistema, se comprobaron diversos aspectos
particulares del vehiculo:

» Se alcanzé la velocidad méxima teorica del vehiculo de 50 Km/h en llano,
gracias sobretodo a las instalaciones disponibles perfectamente adaptadas para
ensayos con vehiculos experimentales. En general es bastante arriesgado llevar
un vehiculo teleoperado a esta velocidad ya que, como hemos visto antes, la
distancia que recorre el vehiculo durante el tiempo de respuesta del sistema es
relativamente elevada.

» La maniobrabilidad del vehiculo resulté ser bastante buena con un buen tiempo
de respuesta y velocidad en la ejecucion de instrucciones fijas. Debido a la
geometria del vehiculo el radio de giro es bastante pequeno y debido a la
traccion eléctrica la respuesta en arranque es bastante rapida.

Después de estos ensayos el vehiculo quedo totalmente preparado para las pruebas
para las que estaba destinado. Se realiz6 una simulacion de los ensayos posteriores y
el vehiculo respondi6 perfectamente.

Imagen 4.8. Vehiculo teleoperado
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Como anécdota de estos ensayos, probamos el sistema de consignas automaticas
introduciendo la siguiente cadena de instrucciones: aceleraciéon, giro y frenado. Nos
situamos en un vehiculo siguiendo al vehiculo teleoperado y ejecutamos las
instrucciones. La primera parte de aceleracion la realizé correctamente, pero la
segunda, debido al poco radio de giro del vehiculo teleoperado, la realiz6 mas rapido
de lo previsto. Nuestro vehiculo no fue capaz de realizar esa maniobra tan
rapidamente, por lo que el vehiculo teleoperado se situdé practicamente a nuestra
espalda. Afortunadamente realizé correctamente la tercera parte de la cadena de
instrucciones y fren6 a tiempo.

4.6. Conclusiones

En este proyecto se transformé un vehiculo comercial eléctrico en un vehiculo
teleoperado. Se automatizaron los controles principales y se le doté de un sistema de
comunicacién por radio frecuencia. El vehiculo teleoperado pasé con éxito todas las
pruebas y demostré una gran capacidad de maniobra. El sistema de comunicacién
resulté ser suficientemente rapido para la aplicacion a la que estd destinado
demostrando ademas el nivel de seguridad del sistema de emergencia. Después de los
ensayos y de los ajustes realizados el vehiculo qued6 totalmente operativo para
realizar ensayos del sistema ADAS.

Ademés, el método empleado para su transformacion es totalmente genérico, por lo
que el sistema descrito en este capitulo puede ser aplicado a cualquier vehiculo de
serie.

Este vehiculo se us6 también, fuera de las especificaciones originales, para realizar
ensayos de teleoperacion desde un puesto multisensorial. Las conclusiones de estos
ensayos fueron las mismas que en el proyecto Teledrive, demostrando una vez mas
que el uso de plataformas moviles en teleoperacion de vehiculos representa una gran
ventaja aumentando la destreza del operador.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y FUTUROS
TRABAJOS

5.1. Conclusiones generales

Historicamente, en el campo de la teleoperacion de vehiculos se han ido mejorando
los sistemas de visualizacion |7, 55| incluyendo en algunos casos sistemas de realidad
aumentada [38, 65]. También se han desarrollado interfaces hapticos para transmitir
informacion de retorno al operador y se han mejorado los sistemas de comunicacion y
control de los vehiculos teleoperados [10, 36]. Sin embargo ninguna aplicacién actual
hace uso de plataformas moviles para transmitir estimulos vestibulares.

En esta tesis se ha desarrollado toda la cadena de control de un vehiculo
teleoperado incluyendo un puesto multisensorial montado sobre una plataforma
generadora de movimiento. En los ensayos finales de los proyectos TeleDrive y
“Desarrollo de un wvehiculo teleoperado” se pudo verificar que el uso de plataformas
moviles en la teleoperacion de vehiculos aumenta considerablemente no solo el grado
de realismo sino también la destreza del operador del vehiculo, ya que esté
percibiendo el movimiento del vehiculo. Se pudo comprobar por lo tanto que existe
una gran diferencia entre realizar una teleoperacion con o sin estimulos vestibulares.

La eficiencia de las plataformas moviles estd muy probada en simuladores de
aviacion [45, 50] y conduccion [29, 30] en los que se ha podido observar y medir el
efecto llamado motion sickness (comodidad, mareos, fatiga, etc) [19, 43, 62]. Al usar
plataformas moviles en teleoperacion de vehiculos debemos de poner especial cuidado
en la sincronizaciéon de la imagen y el movimiento, ya que cualquier desfase puede
producir este efecto.
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5.2.

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Contribuciones originales de este tesis

Repasando la lista de objetivos de esta tesis expuesta en el primer capitulo, se
muestra a continuaciéon un resumen de las contribuciones originales que esta tesis
aporta al campo de la teleoperacion de vehiculos:

1.

Se ha recopilado informaciéon acerca del estado actual de la teleoperacion de
vehiculos. En la mayoria de los casos las mejoras se basan en sistemas de
vision, control e interfaces hapticos, pero ninguna aplicacién actual hace uso
de plataformas de movimiento.

Se han analizado diversas arquitecturas de plataformas generadoras de
movimiento, desde el punto de vista de percepcion humano, para explicar de
forma objetiva la influencia de los estimulos vestibulares en teleoperacion de
vehiculos. Este analisis incluye la plataforma hexapoda [8, 9, 53], esférica [1,
31], de paralelogramos [16] y plataformas sobre railes.

Se ha desarrollado la cadena de control de un vehiculo teleoperado, aplicable
a cualquier vehiculo, basada en: Estaciéon de control central, modulo de
transmision por radio frecuencia, PLC de control local del vehiculo y
actuadores de los mandos de control del vehiculo. La estacion de control
central desarrollada consiste en un puesto multisensorial montado sobre una
plataforma generadora de movimiento capaz de transmitir estimulos
vestibulares al operador.

Se han seleccionado los sensores y cdmaras a montar en el vehiculo y se ha
desarrollado el software necesario para la lectura y procesado de los datos.

Se ha desarrollado el software necesario para la teleoperaciéon a grandes
distancias a través de Internet. Este software permite una comunicaciéon
rapida y sencilla entre los dos extremos de la cadena de teleoperacion, asi
como la transmision de los datos de los sensores y las cAmaras embarcadas en
el vehiculo teleoperado.

Se han desarrollado todos los componentes de la cadena de comunicaciéon y
control para gestionar el movimiento de la plataforma moévil y permitir la
reproduccion simultanea de la imagen y sonidos capturados por las camaras
embarcadas en el vehiculo. Se han wutilizado dos tipos diferentes de
plataformas moviles: hexapoda y esférica, para el showroom y la estacion de
control central respectivamente.

En los ensayos realizados en los proyectos Teledrive y “Desarrollo de un
vehiculo teleoperado” se comprobd la eficiencia de los vehiculos teleoperados
desarrollados y la mejora que representa el uso de los estimulos vestibulares
en la teleoperacion de vehiculos desde puestos multisensoriales. Para valorar
esta mejora se realizaron ensayos con y sin el uso de plataformas generadoras
de movimiento.
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5.3. El futuro de la teleoperacion y telepresencia

Con el fin de evitar riesgos a las personas, la tecnologia de la teleoperacion de
vehiculos se ha ido desarrollando enormemente. Primero en el uso de nuevas
tecnologias de comunicaciéon y segundo en la evolucion de los propios robots y
vehiculos teleoperados.

Uno de los signos de que una tecnologia ya est4 madura es cuando empieza a llegar
a todo el mundo. Hace unos anos un vehiculo teleoperado con sistema de
comunicaciones y transmision de audio y video, solo podia ser usado en aplicaciones
especificas debido a su alto coste. Actualmente hay juguetes que consiguen reproducir
en pequena escala estos dispositivos. Esto es en parte gracias al desarrollo de Internet
y sobretodo de las redes inalambricas hace posible que se puedan teleoperar robots y
vehiculos desde grandes distancias de una manera relativamente sencilla.

Poco a poco la robotica va avanzando y vamos creando dispositivos auténomos.
Estos dispositivos simplemente realizaran su trabajo sin intervenciéon humana. Podran
explorar lugares reconditos, no solo en la Tierra sino en otros planetas y satélites del
sistema solar. ;De qué sirve tener un vehiculo auténomo en el crater de un volcan, en
una falla oceanica o en la Luna? La telepresencia es la unién entre la maquina y el
hombre. Gracias a ella podremos sentir que estamos en el sitio la maquina. Todavia
se tienen que mejorar las tecnologias, pero poco a poco vamos incrementando el grado
de realismo: gafas y camaras estereoscopicas, sonidos holofénicos que reproducen el
sonido tridimensional, plataformas de movimiento cada vez méas avanzadas, etc.

5.4. Lineas futuras de investigacion

Actualmente sigo trabajando en teleoperacion de vehiculos y plataformas méviles.
Cada una de las partes que componen la red de teleoperacién pueden ser mejoradas.
Desde los sistemas de transmision hasta el control del vehiculo teleoperado, pasando
por el control de la plataforma movil.

En total he trabajado con tres vehiculos teleoperados terrestres diferentes. El
primero el vehiculo usado en el proyecto Teledrive y el descrito en el capitulo 4. En
estos momentos estoy trabajando con mi tercer vehiculo teleoperado de caracteristicas
totalmente diferentes a los dos primeros (si bien, los dos primeros ya son totalmente
diferentes entre si). También continuaremos con el trabajo y estudio de mini-
submarinos teleoperados intentando de esta forma extender el uso de la teleoperaciéon
y telepresencia a todo tipo de vehiculos, ya sean terrestres, acuaticos o aéreos.

Desde el punto de vista de la telepresencia, estamos trabajando en un dispositivo
integrado para poder transformar cualquier vehiculo terrestre, acuético o aéreo en un
sistema de telepresencia, recogiendo y transmitiendo informacion de audio, video y
movimiento. En este caso no seria teleoperaciéon ya que no seriamos capaces de
controlar el vehiculo a distancia, sino solamente percibir la misma sensacién que
tendriamos dentro de él.

Aunque ya tenemos una importante base tecnologica y de conocimiento, la
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teleoperacion y la telepresencia son dos campos en los que todavia quedan muchas
cosas por desarrollar y mejorar. Lo méas dificil, sin embargo, es poder aplicar la
telepresencia en un proyecto de aplicacion real, ya que hasta ahora sigue
perteneciendo al campo de la investigacion.
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A humanoid is a robot that looks like a human (it has human shape, with a trunk,
two arms, two legs and a head) and has been specially designed to act like a human
being. This paper presents the procedures and results of a series of tests consisting
of the reproduction of some target humanoid movements (walking, sitting, standing
up, etc.) by a 4-DOF spherical motion base. In this way, an operator seated on the
motion base will be able to feel the movements of the humanoid, creating a feeling
of teleexistence. This paper contributes to the improvement and development of the
teleexistence /telepresence technology applied to humanoid research.

Keywords: teleexistence, telepresence, humanoid, motion reconstruction, motion
base

1. Introduction.

Teleexistence (telepresence) represents a new concept that allows a person to
have the sensation of being at a place other than the place where he or she actually is by
using surrogate robots, remote/local computers and cybernetic human interfaces. This
technology enables humans to experience events, perform tasks and act in a virtual
environment just as if they were in essence or in effect in the real environment with the
feeling of existing in a surrogate robot. To achieve this, it is necessary to transmit to the
human sensory system stimuli simulating those in the real world.

It has been a long-standing dream among humans to create a robot similar to
humans. A humanoid can be defined as a robot that must have a human-like body and
human-like functionality with human-like perception. There are two standpoints in
developing humanoids: the first is to make the robot’s body and its actions more
realistic; another one is to make the robot’s behaviour more intelligent and human-like.
Development of effective and accurate humanoid motion is a key task.

The reproduction of a remotely operated vehicle (ROV) motion, for
teleoperation purposes, has already been dealt with in some publications and research
projects [12, 13]. The experience gained in these projects can now be transferred to the
replication of humanoid’s movements by a motion base or motion platform, for
teleoperation and teleexistence purposes. This paper intends the study of the replication
of humanoid movements by a spherical motion base, considering this as an innovative
contribution to current teleexistence techniques.

In order to analyse the influence of the movement replication in the sensation of
telepresence, several tests have been performed. In these tests, motion sensors were



placed on a person’s head (in the place of a humanoid). The movements captured by
these sensors were replicated by a motion platform and the sensations experienced were
discussed and analysed.

2. Human Motion Perception.

We are targeting the reproduction of humanoid movements by a motion base. This
motion base will generate to the person seated on it a motion sensation similar to that
he/she would have inside the humanoid. It is important then to analyze the way humans
perceive motion, in order to determine how the humanoid motion can be replicated by
the motion base.

The characterization of human motion perception is a problem that was dealt-with in
the past, in parallel with the development of the first moving-base flight simulators. The
main perception models were established in the sixties and seventies.

Although many sensors throughout the body play a role in this sensing process, it is
apparent that the vestibular system (Fig. 1) located in the head (internal ear) provides the
dominant signals [2].
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Fig. 1. The human internal ear.

2.1. Rotational motion sensation.

The primary sensing organs for rotational motion are the semicircular canals, located in
the internal ear as shown in (Fig. 1). It has been demonstrated that the system can be
regarded as an angular velocity sensor and that three orthogonal sensing axes can be
used to represent the sensation. (Fig. 2).

The three so-called semicircular canals actually form two thirds of a circle,
closed by a collective base called utricle. The diameter of the circles is about 6 mm and
the canals, filled with endolymph, have a cross section with a diameter of 0.2 mm



approximately. Just before a canal enters the utricle, there is a widening of the canal (1.1
mm), the ampulla. Here the cupula, supported by its base (the crista) acts like a flapper-
like valve. Crista and cupula together seal the ampulla.

The three canal loops lie in approximately orthogonal planes (Fig. 2). We define
thus the “natural” reference frame as:

e X axis pointing forward.
e Y axis pointing sideward
e 7 axis pointing upward.

The planes of the vertical canals in left and right ear make angles of 45 degrees

with the Y (lateral) axis. Each canal has a coplanar canal in the opposite ear. The canals
called "horizontal" in fact make an angle of 30° with the XOY (horizontal) plane.

Lett Right horizontal
horizontal Superior canals canal
canal

Y‘—J? z Posterior canals

Fig. 2. Location of the semicircular canals in both ears (top view).

For the frequency range of interest in this paper, the model of Young et al. [10]
was found the most adequate. This model is represented in (Fig. 3) and each of the three
channels has the same form although the parameter values may differ. The block
representing the dynamics of the semicircular canal itself has as its output the deflection
O of the cupula.

This system is modelled as an overdamped torsional pendulum. As suggested in
[11] and [6,7], a cupula deflection threshold has been included in the model. The first
order high-pass filter block accounts for the observed washout of the human response to
steady state rotational acceleration inputs. The corresponding transfer function for the
linear portion of the model is (for any one channel):

@ T.T,s 0
o (T s+1)(Ts+1)(T,s+1)

where:
e @ is the angular velocity input about one of the three axes and

e @ isthe perceived angular velocity.



The threshold is represented by:
A=0 for |5l <6STH
()
A =06-SGN(0)oTH for |§|>6TH

A number of experiments were performed to determine the values for the
parameters in this model [10]. They are listed in Table 1:

Table 1: Rotation Motion Sensation Model Parameters.

Pitch Roll Yaw
(about y-axis) | (about x-axis) | (about z-axis)
T(s) 53 6.1 10.2
Ts(s) 0.1 0.1 0.1
Ta(s) 30 30 30
5TH(deg/s) 3.6 3.0 2.6
T.s 8 A Ts A
AP (Ts+1)|T.s+1) > > Ts+1 >
5TH

Fig. 3. Model of the Semicircular Canal System, w=angular velocity.

The frequency response function corresponding to Eq. (1) is plotted in Figs. 4 to
6, with the coefficient values given in Table 1.
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Fig. 4: Bode representation of angular velocity perception: Pitch (about Y axis).
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Fig. 5. Bode representation of angular velocity perception: Roll (about X axis).
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Fig. 6: Bode representation of angular velocity perception: Yaw (about Z axis).

It can be seen from the amplitude ratio plots that this system is a good sensor of

angular velocity in the frequency band 0.2 rad/s to 10 rad/s. Its response @ tends to zero
for both steady-state angular velocity and steady-state angular acceleration inputs.

2.2. Specific force sensation.

Specific force f is defined as the vector difference between translational

inertial acceleration ¥ and the acceleration due to gravity § , that is:

— —

f=y-4g 3)

Specific force is felt by the otolith (the other major sensor contained within the
vestibular system) complemented by the perception performed by muscles and tendons
through contact pressure. (propioreceptors) (Fig 7).
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Fig. 7. The otolith system.

Sinacori [9] defines the specific force as the quantity we can feel by virtue of
surface pressures on our body. Therefore, specific force is that we can feel through a
relative deformation of different parts of our body.

In terms of forces, specific force is the sum of the external forces acting on a
body divided by the body mass less the gravitational components.

Basic components of the otoliths are a slightly curved supporting base, the
macula, containing sensory haircells and supporting cells, and the gelatinous membrane,
resting on the macula. Embedded in the membrane are the otoconia (calcite crystals).
Both utricle and saccule are filled with endolymph.

Specific forces parallel to the plane of the maculae will cause the otoconia to
shear relative to the macula. The cilia of the haircells will bend and, as in the crista, the



haircells will alter the firing rate of the afferent neurons. The average plane of the
utricular macula is approximately parallel to the horizontal canals. The saccular macula
is roughly parallel to Z (vertical) axis.

The active portion of the otolith system in man is thought to be contained within
the utricle, the common base of the semicircular canals. The response of the otolith is
combined with that from other body sensors (the propioreceptors) to generate the

perceived specific force 1? with components along the three head axes (Fig. 7). In the

present study, the subjective sensation model of Meiry [4] is employed.

The model for subjective specific force is presented in (Fig. 8) and each of the
three channels has the same form although the parameter values may differ. The block
representing the dynamics of the otolith itself has the output d, the displacement of the
otolith with respect to the macula. The corresponding transfer function for the linear
portion of the model is (for any one channel):

f K(z'as+ 1)

== @
f (rls + 1)(735 + 1)
where:
e T is the specific force along any one of the three axes.
o f is the perceived specific force along any one of the three axes.
The threshold is represented by:
D=0 for |d<dTH|
D=d-SGN(d)dTH for ld > dTH| )

It appears that only a few studies were performed in the past to determine the
form of Eq. (4) and its parameter values [4,3]. In the work of Meiry reported in [4], the
otoliths responses along the X and Z axes of (Fig. 2) where studied producing the
parameter values listed in the following Table 2:

Table 2. Specific Force Sensation Model Parameters.

Surge Sway Heave

(along x-axis)  (along y-axis) (along z-axis)
TL(S) 5.33 5.33 5.33

0.66 0.66 0.66
75(S)

13.2 13.2 13.2
7,(s)
K 0.4 0.4 0.4
dTH(m/s?) 0.17 0.17 0.28
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Fig. 8. Model of the Otolith System.

The values of the threshold level, dTH, have been determined from the response latency
times reported in [6] and the model of (Fig. 8). These latencies represent the time
following the application of a translational acceleration step at which the subjects
reported the onset of motion sensation.

The frequency response function corresponding to Eq. (4) is plotted in Fig. 9 for
typical parameter values of Table 2:

0

0k

Gain dB

-20 3 : 2 : 1 IEI 1
10 10 o 10 10
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Fig. 9. Specific force Perception: Surge (along X axis), Sway (along Y axis) and Heave (along Z axis).

It can be seen from the amplitude ratio plot shown in (Fig. 9) that the system is
a good sensor for specific force in the frequency band of 0.2 rad/s to 2 rad/s. It has a

steady response to constant values of f because this system will respond to the gravity

vector alone (Fig.7) when the translational inertial acceleration of the head is zero, it can
be used to determine one's tilt orientation with respect to the local vertical.

3- Motion sensors onto the humanoid.

Once we have achieved a better understanding of the characteristics of the human
motion perception, we can conclude that the sensor unit embarked in the humanoid
should be able to acquire, at least, the humanoid’s angular velocity and acceleration
(specific force) vectors. The location of the sensors, in order to make a better correlation,
should be in the head of the humanoid, close to the actual location of the vestibular
organ, as shown in Fig. 10.



Motion Sensor Unit

~

Fig. 10. Location of the motion sensor unit.

Ranges and technical features of these sensors should be in accordance with the
characteristics of the humanoid (imitating human) motion. The sensor system used by
the authors in the experiments is described in section 6.2.

4- The Spherical Motion Base and Motion Simulation.
4.1. Motion Simulation.

As stated before, telepresence or teleexistence can be defined as the experience of being
fully present at a live real world location remote from one's own physical location.
Someone experiencing telepresence would therefore be able to behave, and receive
stimuli, as though at the remote site. In order to improve the feeling of teleexistence
derived from a humanoid, we target to generate a motion sensation exactly as if we
actually were the humanoid (Fig. 11). For such purpose, a spherical platform will be

used as motion generation platform.

Fig. 11. General layout.



The generation of telepresence sensation is accomplished by a combination of
audio, visual and motion stimuli, which generate inputs to the human physiological
system. To ensure that the human sensory system receives coherent information, great
attention to a number of factors is required:

(i) Audio, visual and motion queues must be synchronized. This requires the motion
system to:

a) Provide motion amplitudes consistent with the visual image.

b) Provide motion dynamics consistent with the human body response range.

¢) Provide restoring motions (motions which should not be perceptible) at

amplitudes which are below the human sensory threshold.

(ii) Polluting inputs must be excluded:

a) Audio noise.

b) Motion vibrations.

4.2. The Spherical Platform: architecture description.

This type of architecture is considered by the authors as the most adequate to carry out a
reproduction of the humanoid’s movements. In order to do so, we point out the important
function and localization of the vestibular organ.

The spherical platform architecture has 4 degrees of freedom that can be easily
identified in Fig. 12:

| Basis point

Fig. 12. The Spherical Platform 4 degrees-of-freedom.

There are two main points which define this spherical architecture:

(i) The centre point, located at the operator’s head (vestibular organ). The location at
this specific point is important to avoid linear accelerations of the head when the
platform rotates.

(if) The basis point. This point moves on a spherical surface to provide roll and pitch
rotations.

The Spherical Platform 4 degrees-of-freedom are shown in Figs. 13 to 16:



Fig. 14. Pitch (rotation around the y-axis).

Fig. 15. Yaw (rotation around the z-axis). Fig. 16. Heave (displacement along the z-axis).

An example of an application of the Spherical Platform is the driving simulator
shown in Fig. 17:

10



Fig. 17. A spherical platform used in a driving simulator.

The technical solutions implemented to generate the 4 motions are:

(i) Roll: A pair of curved rails fixed to the platform base is used to produce the roll
movement. These rails allow the lower carriage to describe a circular movement
(roll), centred at the driver’s vestibular organ.

(ii) Pitch: A second pair of curved rails and a second linear actuator are mounted
perpendicularly to the rolling rails on the lower carriage. These rails let the upper
carriage describe a circular movement (pitch) centred in the operator’s vestibular
organ as well.

(iii) Yaw: A platform able to rotate around its vertical axis is mounted on the upper
carriage. Motion is based on a toothed belt mechanism, driven by a servomotor.

(iv) Heave: Vertical displacement is provided by a scissor-type mechanism.

The excursion limits of this platform depend on its specific dimensions. The resolution
of the forward kinematics is very simple. Some average values can be given, for the
platform used in our experiments:

Table 3. Excursion limits of the spherical platform motion base.

0OF | excumsion
Roll +35 deg
Pitch + 35 deg
Yaw + 180 deg
Heave +250 mm

11



5- Motion Base Drive Logic.

The motion base cannot reproduce exactly the same movements performed by the

humanoid’s head, due to the physical limits allowed by the platform (Table 3). To

transmit the humanoid’s motion sensation, the motion base performs a simulation of the

humanoid’s movements. Motion simulation is made possible because the human nervous

system is highly adaptable. Specifically, certain types of stimuli can evoke the same

sensation and response even when the stimulus magnitude varies. In engineering terms,

this means that one-to-one motion reproduction in a motion base is not necessary and

this is the main reason why motion simulation is possible and why it works in practice.
The approach followed to achieve this objective is:

(i) To set two equivalent points, one on the humanoid and one on the motion base.

(ii) To obtain the values of the specific force and angular velocity vectors at the
established humanoid’s point, by means of the motion sensors previously explained
in section 4.

(iii) To use the previously mentioned values as inputs for the motion base drive logic. In
this way, the established point on the motion base will have the same specific force
and angular velocity than the equivalent point on the humanoid.

The following chart summarizes the main principles used to simulate a general
humanoid motion:

angular > O.2ra% = plataformtilting
variables velocities] < 0.2 12 % . { theyare not' sensedby theoperator
to theyarenot simulated
be lateral  {high frequency= platformdisplacemat if DOF exists
simulated| specific longitudiml{ low frequency=> platformtilting
forces Verticak{ high frequency=> platformdisplacemet
low frequency=> they can not be simulatedunless largeexcursion

In a schematic way, it can be represented as (Fig. 18):

ANGULAR
INTEGRATOR PLATFORM
POSITIONS
) HUMANOID
= ANGULAR
@) VELOCITY
<ZE Low
S FRECUENCY
D) FILTER
L LINEAR
HUMANOID > DOUBLE PLATFORM
LINEAR HIGH INTEGRATOR POSITIONS
ACCELERATION FRECUENGY

Fig. 18. Scheme of the motion base drive logic.
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Thus, the basic principles of motion simulation can now be established. Let’s consider
the simulation of a humanoid motion performed by a motion base. The following frames
need to be previously defined:

o Sy=XuYuZy: This is a frame attached to the humanoid’s head with its origin
located at a point midway between the two sensor units on the head. The Xy axis points
forward and the Zy axis upward along the spine. The Xy- Zy plane contains the
humanoid’s vertical plane of symmetry.

o Sib=XumYmZmy: frame having its origin located at a point in the motion base
operator’s head at a point midway between his right and left vestibular systems.

Thus, for the specific force:

{ f>humanoid :| = |: f>platf0rm:| (6)
Sy S

mb

That is, specific force at the origin of frame Sy (head of humanoid), expressed
in frame Sy equal to specific force at the origin of frame S, (head of motion base
operator), expressed in frame S,

For the simulation of the humanoid’s angular velocity:

Q Abs ( . j = Q Abs ( j (7)
humanoid platform
SH smb

Humanoid angular velocity in frame Sy is equal to motion base driver angular
velocity in frame S,,. In this way both the humanoid and the motion base operator will
have the same motion perception, which is our objective.

6- Validation tests.
6.1. Experimental set-up.

The objective of the test was to validate the theoretical approach for motion replication
explained in the previous sections and the capacity of the spherical platform to perform
humanoid motion replication. The authors didn’t count on a humanoid to be
instrumented with motion sensors. As a humanoid in motion approaches human
movements, it was assumed that results obtained when using a human test subject (HTS)
were valid for humanoids as well.

Two motion sensors and a webcam were placed on the HTS’s head. In this way,
all motions performed by the HTS were acquired, complemented with the images taken
by the webcam. (Fig. 19).
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Angular
Positioning
Sensor

Fig. 19. Human test subject instrumented.

The connection of the sensors and the webcam to the central computer was
done by means of wires. This fact implied some difficulty to the HTS’s mobility.

HTS motion replication was not performed in real time; once all the data were
collected, they were processed (as explained in section 6.3) and they were synchronized
with the images taken by the webcam, in order to do a latter replication by the motion
base, which was equipped with a video system.

6.2. Sensors.

Two motion sensors were used to acquire the HTS movements: a triaxial accelerometer
and a 3D angular positioning sensor.
The triaxial accelerometer measured the acceleration produced in 3

perpendicular axes. It was a K-Beam series 8393A from Kistler with the following
features:

Table 4. Triaxial accelerometer KISTLER K Beam 8393A2.

Acceleration Range g

Sensitivity 1000 (£5%) mV/g
Frequency Response 0...300 (+5%) Hz
Sensitive Axis Misalignment typ. 10 mrad

Sensitive Axis Misalignment max. 30 mrad

The connection between the accelerometer and the central computer was carried
out by means of a Humusoft MF604 A/D board. It had the following features:

Table 5. A/D board Humusoft MF604.

Analog Input: Channels 8 single-ended
Analog Output: Channels 4 channels, 12-bit
Digital 1/0: Input lines 8, TTL compatible
Output lines8, TTL compatible
Encoder Inputs: Input channels4, single ended or differential
Sampling rate Up to 100 kHz
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The angular positioning sensor gave the 3 orientation angles. Two of the angles
measured the sensor horizontal inclination with respect to the gravity vector. The third
angle gave the azimuth angle (compass).

An IntertiaCube” by Intersense was used. It had the following features:

Table 6. Angular Position Sensor InterSense InertiaCube’

Degrees of Freedom 3 (Yaw, Pitch and Roll)
Angular Range Full 360° - All Axes
Maximum Angular Rate 1200° per second
Minimum Angular Rate 0° per second
Accuracy 1° RMS at 25°C
Angular Resolution 0.01° RMS

Serial Rate 115.2 kbaud

Interface RS-232 Serial

6.3. Signal conditioning.

Signals from the triaxial accelerometer and the angular positioning sensor were acquired
with only high frequency filtering. Afterwards, some other specific filters and
conditioning techniques were applied.

Signal sampling rate during the tests was 100 Hz with a steady time step of 10
milliseconds.

Two types of filters were used: a first order frequency discrete filter and a
moving average filter:

(i) First order discrete filter
Applied only to the triaxial accelerometer signals.

The first order filter causes a gap and an offset. Consequently, as tests are not
performed in real time, it is necessary to adjust the signal’s offset and time once the filter
has been applied.

The filter’s equation can be expressed as:

sfli]=sf[i—1]-e>="% 4 g[i]-(2-7- f - At) )
Where:

sf[i] Filtered signal value in point i
sf[i-1] Filtered signal value in point i-1

s[i] Not filtered signal value in point i
At Time interval between points i and i-1
f Filter’s design parameter

The f parameter is equivalent to the cut-off frequency in an analogical lowpass
filter. The smaller f is, the softer the signal becomes, but also produces more delay and
offset.

In this study, f has been given a value of 2.
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(if) Moving average filter.
This filter was applied to all signals, adjusting amplitude in all cases. The moving
average filter can be expressed as:

sf[i] =5 — __Zs[j]J ©

Where:
sf[i] Filtered signal value in point i
s[j] Not filtered signal value in point j
k Filter amplitude

The filter amplitude, k, is the number of previous and subsequent point used to
calculate the arithmetic mean. In order to work independently of the sampling rate, the
filter amplitude k can be calculated according to the time interval inside which the
arithmetic mean will be calculated:

k=AT-f_ (10)
Where:
AT Filter’s time interval
i Sampling rate

In this study, sampling rate is 100 Hz (time step: 10 ms). A filter’s time interval
of 0.2 seconds was enough for both signals. In this study, it means 20 sample points.

In the following graphs (Figs. 20 and 21) it can be seen the filtered and not
filtered acceleration and angular position signals:
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Fig. 20. Accelerometer data with and without filtering.
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Filter Comparision on Angular Position
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Fig. 21. Angular position data with and without filtering.

The triaxial accelerometer records the lineal acceleration plus the gravity
acceleration. Thus, for the acceleration calculation, we must compute the gravity vector
relative to the HTS’s axes and subtract it from the accelerometer values. Therefore we
must compute the HTS’s rotation matrix by means of the angles captured by the angular
position sensor. In the following scheme we can see this algorithm.

Absolute
Gravity Vector
Angular HTS
Position Sensor » Rotation Matrix f-------- »
A 4
Relative
Gravity Vector
Triaxial Acceleration & + -

Accelerometer Gravity Vector

Acceleration
Vector

Fig. 22. Acceleration vector calculation.
With the computed acceleration and the angular position information we can
use the algorithms described in the section 5 to control the motion platform. All these

algorithms have been validated in other projects, both motion simulation projects [12]
and motion reproduction projects [13].

6.4. Test cases.

Tests were carried out covering three different cases:
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(i) Case 1: Walking.

Case 1, the HTS walks straight ahead.
Case 2, the HTS sits down and stands up from a chair.
Case 3, the HTS bends forwards, backwards and laterally.

These three cases implied only simple movements. In order to ensure the
repetibility of the experiments, these three tests were performed several times.

The HTS walks straight ahead. Next graphs (Figs. 22 and 23) show the signals produced
by the triaxial accelerometer and angular positioning sensor.
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Fig. 22. Acceleration when HTS walking.
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Fig. 23. Angular position when HTS walking.

The peaks in the vertical acceleration (Fig. 22) represent the steps made by the

(if) Case 2: Sitting down and standing up from a chair.
At the beginning of the test, the HTS is standing. Then, he walks towards a chair, sits
down and stands up again. Next graphs (Figs. 24 and 25) show the signals produced by
the triaxial accelerometer and angular positioning sensor.
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Fig. 24. Acceleration produced when HTS sitting down and standing up.
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Fig. 25. Angular position when HTS sitting down and standing up.

The HTS makes several steps when walking towards the chair. These steps can
be easily identified in the vertical acceleration graph (Fig. 24). When the HTS is sitting
down, there is an increase both in acceleration and in the inclination angle. While the
HTS is seated there is no variation in the value of the signals, but a new increment in
acceleration and inclination is produced when he stands up from the chair.

(iii) Case 3: Bending.
This test was performed in order to combine linear and angular motions (Figs. 26 and
27). First, the HTS bends forwards and backwards, and laterally afterwards.
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Fig. 26. Acceleration when HTS bending.
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6.5. Creation of telepresence sensation: HTS motion replication.

Fig. 27. Angular position when HTS bending.

Once HTS movements were acquired by the sensors, they were replicated by the
spherical motion platform. The images captured by the webcam were reproduced
synchronized with platform motion as well. Fig. 28 shows the spherical platform in
operation during the tests.
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Fig. 28. Spherical platform in operation.

We name Telepresence Sensation Receptor (TSR) to the person seated on the platform.
According to the algorithm explained in section 5, which is in turn consequence of the
motion perception models also presented in section 2, the platform should reproduce the
HTS’s specific force and angular velocity vectors in each of the three test cases, in a way
that it induces to the TSR a motion sensation equivalent to the actual motion performed
by the HTS.

Fig. 29. TSR using the head mounted display.
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Let’s analyse each of the three test cases separately:

i) Case 1: walking.
Specific force.

Horizontal (X,Y) components of the HTS’s specific force are simulated by platform
tilting, using in consequence the gravity vector. It can be noticed (fig. 22) that the
maximum values measured are inside the band -0.2 to 0.2 g’s, which according to the
explained motion simulation algorithm, implies to tilt the platform a o, angle:

Omax1 =arcsine (0.2) = 11.53 deg (11)

This calculated platform inclination is inside the operational limits of the platform (table
3). Thus, the platform can perform a perfect reconstruction of the HTS’s horizontal
(X,Y) specific force components.

The vertical component (Z) of the specific force vector varies (Fig. 22) inside the band -
0.9 to - 1.1 g’s, being its neutral value -1.0 g. To simulate this component, the platform
must perform the following vertical displacement, obtained after the high-pass filtering
and double integration of the signal:

Platform Heave
0,2 4
0,15 -
01
E 005
o 04 ’\r\ﬂ/\/\/\\f\/\l\w\f\/ﬁA
>
§ -0,05 /
0,1
0,15 /
0,2 ; ; ; ; : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)

Fig. 30. Vertical displacement of the platform in test case 1.

Vertical displacement, from -0.05 m to 0.05 m, is inside the operational limits of the
platform (table 3). It is possible in consequence a perfect reconstruction of the HTS’s
vertical (Z) specific force component.

Angular velocity.
As X,Y components (rollrate and pitchrate) of the angular velocity vector are included in

the Y,X respectively components of the specific force vector, the only relevant
component to be taken into account is the Z component (yawrate). This is so because
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HTS movements are performed in a very smooth way, and the importance of the
translational acceleration is neglectable. Sensors on the HTS measure the yaw angle. If
the platform is able to perform a 1 to 1 reproduction of the platform angular position,
then it performs a 1 to 1 reproduction of the HTS yawrate, which is our target. Observing
Fig. 23, we can see that maximum HTS’s yaw excursion does not exceed 40 deg. It can
be then reproduced by the platform, as its maximum yaw excursion is = 180 deg.

ii) Case 2: sitting down and standing up from a chair.
Specific force.

An approach similar to case 1 is followed in this case. Horizontal (X,Y) components of
the HTS’s specific force are simulated by platform tilting. It can be noticed (fig. 24) that
the maximum values measured are inside the band -0.4 to 0.3 g’s, which according to the
explained motion simulation algorithm, implies to tilt the platform a maximum o,y
angle of:

Omax2 =arcsine (0.4) = 23.54 deg (12)

This value is inside the operational limits of the platform (table 3). Thus, the platform
can perform a perfect reconstruction of the HTS’s horizontal specific force components
in this case as well.

The vertical component (Z) of the specific force vector varies inside the band -0.82 to -
1.1 g’s, (see fig. 24) being its neutral value -1.0 g. To simulate this component, the
platform must perform the following vertical displacement, obtained after the high-pass
filtering and double integration of the signal:

Platform Heave
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Fig. 31. Vertical displacement of the platform in test case 2.

Vertical displacement, from -0.1 m to 0.05 m, is also inside the operational limits of the
platform. A perfect reconstruction is possible as well.
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Angular velocity

Similarly to case 1, it is also possible to do a 1 to 1 reconstruction of the HTS’s yawrate
(Fig. 25).

iii) Case 3: bending.
Specific force

This case is different from the previous ones. (X,Y) acceleration components reach
greater values, due to the important roll and pitch angles achieved by the HTS, being in
the band -1 to 1 g’s (see fig. 26). The simulation of these acceleration values would
imply to tilt the platform a maximum oy,; angle of:

Omaxs =arcsine (1) =90 deg (13)

This value clearly exceeds the angular excursion limits of the platform and
would imply the TSR to fell off under their own weight!

In consequence, the strategy followed consisted of the scaling of the signal to be
simulated by a constant K smaller than one. In this way, the signal simulated by the
platform keeps the original shape, but reaches smaller values. Such strategy is commonly
followed by driving simulators; where very often the acceleration signals to be simulated
by the motion base exceed the operational limits of the platform. The experience gained
in these cases indicates that the fidelity and quality of the simulation remains acceptable
[12,13].

The vertical component (Z) of the specific force vector varies inside the band —
1 to 0.4 g’s, (see fig. 26) being its neutral value -1.0 g. To simulate this component, the
platform must perform the following vertical displacement, obtained after the high-pass
filtering and double integration of the signal:
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Fig. 32. Vertical displacement of the platform in test case 3.
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Vertical displacement, from -0.07 m to 0.05 m, is also in this case inside the operational
limits of the platform.

Angular velocity

Similarly to the previous cases, it was also possible to do a 1 to 1 reconstruction of the
HTS’s yawrate.

6.6. Results and discussion.

In the tests carried out, the motion base made a replication of the HTS’s movements in
the three tests cases described in previous sections (walking, sitting down/standing up
from a chair and bending). The TSR received the motion stimuli generated by the motion
base (vestibular stimuli) and watched the images captured by the webcam (visual
stimuli) using two different devices (Figs. 28 and 29):

- A 42” flat screen.
- A head mounted display.

In order to analyse the importance of each independent stimuli (vestibular
and/or visual) to create telepresence sensation, three different reconstructions were
made:

- The TSR sensing the movements of the motion base and watching the images
captured by the webcam (vestibular and visual stimuli).

- The TSR sensing the movements produced by the motion base without images
(vestibular stimuli only).

- The TSR just watching the images captured by the webcam, without platform
motion (visual stimuli only).

The tests didn’t intend to measure the quality and fidelity of performance of the
spherical motion base, even of the motion replication algorithm, as this topic has been
dealt with in previous research projects [12,13] with good results. The aim was to
validate the ability and feasibility of the whole system to create telepresence sensation.
Thus, the evaluation of the tests results couldn’t be quantitative but qualitative, based on
subjective perceptions and opinions of a sample (seven) of TRS’s who tried the system.
After the tests, they expressed their sensations and perceptions, which are summarized as
follows:

- The sense of telepresence is achieved in the three test conditions: creating both
vestibular and visual stimuli, with only vestibular stimuli, with only visual
stimuli.

- The highest sensation was achieved when receiving all stimuli.

- In the tests carried out using exclusively the motion base, the sense of
teleexistence was high. This is due to the fact that the motion stimuli generated

25



by the motion platform are centred on the vestibular organ, which is exactly the
location of the motion sensors on the HTS.

- The sense of teleexistence achieved just by means of images was also very
high, but in all cases appeared a reflex action: TSR’s moved his/her trunk and
head trying to follow the trajectory of the webcam when the images were shot.
This fact was much more pronounced when using the head mounted display.

- The feeling of teleexistence when using the head mounted display is higher than
when using the flat screen. This is due to the fact that the TSR wasn’t seated on
a closed cabin but on an open platform, so he/she could see the surrounding
elements, not being in consequence isolated from the real environment.

- Synchronization between motion platform movements and images was a key
factor to create a sense of telepresence. Any little delay between the movement
of the platform and the images was perceived and caused sickness and lose of
the sense of telepresence.

7. Conclusion.

This paper is an innovative contribution to humanoids-telepresence research, as it
presents a technology that makes possible the replication of a humanoid’s movements on
a motion base, increasing in this way the sense of telepresence.

This paper describes the way human beings perceive motion. It also analyses
which physiological sensors are involved and which kinematic variables are perceived.
Motion perception is mainly made by the vestibular organ located in the internal ear.
Based on that, this paper presents a 4-DOF spherical motion base specially adapted to
transmit stimuli to the vestibular organ, in order to induce a very realistic motion
sensation. The main principles and equations to carry out humanoid motion simulation
are given.

Some humanoid movements (done by a instrumented human test subject) were
registered and subsequently reproduced by a motion base equipped with a screen or
HMD.

From the tests carried out, it was appreciated that images are the dominant
signal and that, if they are complemented with the replication of movements by the
motion base, the sense of telepresence is greatly increased and intensified. Consequently,
synchronization between motion platform movements and images is a key factor to
create a fine sense of telepresence. It also is important to isolate the individual from the
real environment in order to increase the sense of realism.
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Abstract.

This paper describes the technology and systems developed for the teleoperation of vehicles
using multimodal driving interfaces including, among others, vestibular cues. Special attention
has been paid to the increment of dexterousness resulted when teleoperation is performed from
such multimodal driving interface compared to simpler ones.

This paper also presents the results of a series of tests carried out using two different
wheeled Remotely Operated Vehicles (ROVs): the first ROV can reach a maximum speed of 11
km/h and the second one can reach a maximum speed of 50 km/h. These ROVs were tested in
two different ways: firstly, a human operator remotely operated the vehicle by means of a
Jjoystick, having visual contact with the vehicle; secondly, a human operator teleoperated the
ROVs from a driving interface installed on a motion base using the images captured by
embarked cameras. Results obtained in both cases are compared.

KEY WORDS- Teleoperation, motion sensation, driving interface.
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1. Introduction.

Teleoperation, the remote operation of a vehicle or robot (ROV: remotely operated vehicle),
is traditionally used in situations where a human controller is required but their presence at the
location may be hazardous. Some examples include tactical urban reconnaissance, underwater
activities, surveillance, bomb disposal, planet exploration, contaminated site cleanup, etc. Fig. 1
shows a typical control station for mining equipment [1, 2]. Fig. 2 shows a control station for
unmanned aircraft [3].
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Fig. 1. NUMBAT surface control station. Fig. 2. PREDATOR control station

The teleoperation technology described in this paper has been mainly developed in the
TELEDRIVE project, funded by the European Commission under the programme IST [4],
which intended the development of a highly efficient vehicle teleoperation system suitable for
remote interventions, entertainment and research.

A teleoperation interface, commonly known as central control station (CCS) is the post
from where a person called vehicle operator teleoperates the ROV. The current teleoperation
interfaces commercially used are relatively unsophisticated, having two basic components: the
vision system and the control interface. The control interface is often an adaptation of the
earlier generation of remote controllers and the vision system usually consists of two screens
giving simultaneous rear and front views. The replication of the ROV’s motion at the control
station, for instance by sitting the operator on a motion base or active seat, is an issue hardly
reported in the technical literature. Such strategy is interesting because teleoperation tasks can
be made more natural and easier for the operator by creating a feeling of presence. In this way,
the operator’s vestibular and kinesthetic sensations are coupled to the visual information.

2. System description.
2.1 Introduction.

The teleoperation chain presented in this paper is a complex system formed by different
parts or subsystems (Fig.3.).



SHOWROOM

REMOTE
SUPERVISOR

VEHICLE
. GPRS LINK | OPERATOR RF LINK
—- P

. 1@ =5 =
- A INTERNET

REMOTE CONTROL CENTRAL CONTROL REMOTELY OPERATED
STATION STATION VEHICLE

Fig. 3. Teleoperation chain.

The vehicle operator is the person who tele-drives the remote vehicle (ROV). The vehicle
operator controls the motion of the ROV from a driving post called central control station
(CCS). Such post is mounted on a motion base. In this way, the driver watches the images taken
by the ROV’s embarked cameras and at the same time feels the ROV’s motion, increasing in
this way the sensation of telepresence and the dexterousness in the ROV manipulation, as it will
be later tested. The remote supervisor, located in the Remote Control Station (RCS), is the
person who controls the operation of the tools, system or end-effectors installed in the ROV
(remote interventions) or just receives data from the sensors and cameras installed on the
vehicle and checks operational safety (entertainment applications). The purpose of the remote
control station (RCS) is the implementation of a post from where the general operation of all
subsystems can be monitored, mainly for safety purposes. The virtual passengers are the
people installed in a cabin named showroom. This cabin is mounted on a motion base. These
virtual passengers receive images from the ROV and also motion stimuli by the replication of
the ROV’s motion done by the motion base, creating a feeling of telepresence.

The main information flow among the different subsystems is shown in Fig. 4.
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This paper focuses on the interaction between the vehicle operator and the ROV.

2.2 Remotely Operated Vehicle no. 1 (ROV1).

A general view of this ROV can be seen in Fig. 5.

Fig. 5. Teleoperated wheeled vehicle.



This vehicle has been designed as a compact exploration rover with important all-terrain
and manoeuvrability capabilities. It is electrically driven and it is equipped with a 4-wheel-
drive, 2-differentials transmission system. Driving control includes forward-backward motion
selection, variable speed up to 12 Km/h, steering and 4x4 or 4x2 traction. Its suspension system
is also adapted to rough terrains with important unevenness. This vehicle has been tested in
rough conditions showing remarkable motion capabilities. The wheeled ROV is driven from a
control unit that can be carried by the operator (by means of a belt) or integrated in the CCS.
This unit is a RF DTRII emitter (Fig. 6). It is formed by two joysticks (forwards-backwards,
left-right), five buttons (horn, lights, and other auxiliary functions) and the emergency stop.

Embarked
antenna

Control buttons
and joysticks

Control system

Fig. 6. Emitter scheme

Inside the vehicle a receiver unit is installed. It is a DTRII unit composed of a high
frequency receiver, a control system and a transmitter (Fig. 7). Its role is to give the information
it receives from the combi-synthesized emitter to the vehicle drive and steering systems.

Drive and

Control system teering servomotor

Fig. 7. Receiver unit

Fig. 8. ROV control unit.

2.3 Remotely Operated Vehicle no. 2 (ROV 2).



ROV?2 consists of a commercial electrical vehicle that has been modified and adapted to be
teleoperated. It is a 2 wheel-drive and two-wheel steering vehicle whose maximum speed is 50
km/h. Its motor power is 4 Kw and it has autonomy of 60 km. ROV2 is shown in Fig. 9.

Fig. 9. ROV2.

In order to teleoperate the vehicle, the conventional pedals and the steering-wheel were
replaced by electrical servoactuators. Control electronics, power electronics and
communication system were integrated in the vehicle.

Vehicle teleoperation is carried out from a control board formed by a PC and a joystick. It
is shown in the next figures. The joystick is used to control the following functions:
acceleration/braking, right steering and emergency stop. Maximum distance between the
vehicle and the control joystick is 3 km. The communication scheme between the control board
and the vehicle is exactly the same as the one detailed for ROV 1. (see section 2.2).




Fig. 10. Control board.

An easy-to-read diagram displayed on the control PC screen, shows in real time the
commands sent to the ROV and the actual response of the different subsystems.
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Fig. 11. Main control screen.

2.4 Embarked equipment.

ROV1 and ROV2 are both equipped with the same sensors for image acquisition and
vehicle motion acquisition. Main characteristics of this equipment are:

1. An embarked camera, a standard CCD colour camera F1.2/4 mm. Audio/video
transmission is done using a wireless A/V sender, 2.4 GHz.

2. Motion sensor unit formed by the following elements:

= 3-axis accelerometer. Range: 0-2 g’s, 0-50 Hz. Sensibility 500 mV/g.

= 3orthogonal angularrate sensors. Range: 0-150 rad/s. Range +- 100 “/seg.
Coriolis type.

= 2- axis inclinometer. Range +- 50 deg.

The function of the 3-axis accelerometer and the 3 orthogonal angular-rate sensors is to
acquire acceleration and angular velocity vectors. The function of the 2- axis inclinometer is to
complement, calibrate and check the signals from the accelerometers.



2.5 Communication links among ROVs and operator / supervisor / showroom stations and
global control system.

There is a number of communication links amongst the different elements and systems.
The main ones are represented in the following diagram (Fig. 12).

WHEELED ROV <+——

’ Image
Teleoperation (S‘e:isors
commands ata

STTA/VR
master

RF
transmitter

RF
RF receiver|

CENTRAL COMPUTER AT THE CCS

screen

DTRII receiver

DTRII
transmitter
SHOWROOM
motion base

screen

RSS

Fig.12. Main communication links.

2.6 Central Control Station Motion Base.

The CCS motion base has 4 degrees of freedom that can be easily identified in Fig. 13: Roll
(rotation around x-axis), pitch (rotation around y-axis), yaw (rotation around z-axis), heave
(displacement along z-axis) [5,6]

n{f 7. (ocal)
f eav

Fig. 13. Central control station’s motion base architecture.

There are two main points which define this spherical architecture:



- The center point, located at the driver’s head. The location at this specific point is important
to avoid linear accelerations of the head when the seat rotates. Besides, it coincides with the
location of the driver’s vestibular organ.

- The basis point. This point moves on a spherical surface to provide roll and pitch rotations.
A pictorial view of the CCS motion base is given in Fig. 14.

Fig. 14. Central control station’s motion base

2.7 Showroom.

The showroom is another important part of the system. It is formed by a closed cabin
mounted on a motion base. The cabin has enough capacity for five seated people, “the virtual
passengers”. It is made of light composite materials, such as glass fiber+ epoxy resin.

10



Fig. 15. Showroom cabin

The cabin is mounted on a motion base (hexapod or Stewart platform) and equipped with a
front screen projecting the images taken by the embarked cameras. Its basic purpose is to
induce people the sensation of actually being riding the ROV. Such real images can be
enhanced by means of augmented reality applications, making possible the overlaying of
additional data or information, so it canbe adequate for educational purposes.

3. Transmission of motion sensation in teleoperation.

The process followed can be summarised as:

Acquisition of ROV motion by sensors |

v

Transmission of sensors data to the
CCS computer

v

| Calculation of CCS platform motion |

v

| Control of CCS platform motion |

Fig. 16. ROV motion replication.

The replication of the ROV motion at the CCS (central control station) can exclusively be
made by using a motion base or platform. As the CCS will not exactly replicate the ROV
motion, it iS necessary to generate a motion sensation similar to the sensation the driver would
have being in the actual ROV. To reach such objective, the use of driving simulators motion
base algorithms is a valid strategy.

Ideally, any ROV motion, to be properly replicated, needs a full 6-DOF motion at the CCS
platform. It is important however to consider the motion replication fidelity that can be
achieved with a reduced number of DOF’s of the motion base.

The applicability of such simplified systems for flight simulators has already been analyzed
in detail in some publications [7, 8, 9]. The platform architectures considered were always
parallel-type. The conclusion achieved by Pouliot et al. [10] was that, in most cases, a 3-DOF’s
motion base was capable of producing a motion sensation quality comparable to that obtained
with the classical 6-DOF’s Stewart Platform [11]. In this sense, the 4-DOF motion base
presented in section 2.6 can provide, due to its large angular excursions, greater acceleration
sensation than traditional parallel systems.

3.1 CCS and showroom motion base drive algorithm.
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The strategies used to generate motion sensation at the CCS and showroom are derived
from those developed for driving simulators (Fig. 17). [12]
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Fig. 17. Motion generation at the CCS and the showroom.

They are based on the way the human being perceives motion [13, 14]. It is explained in
detail in the following section.

4. Human sensory system and motion perception.

Previous to the development of any ROV motion replication algorithm at the CCS, it is
necessary to have models predicting the sensation of actual physical motion by humans
(without visual cues). The main perception models were established in the sixties and seventies,
completed with some recent studies. Although many sensors throughout the body play a role in
this sensing process, it is apparent that the vestibular system located in the head (internal ear)
provides the dominant signals [12]. It was established that human motion perception involves
only angular velocity and linear acceleration (specific force).

4.1 Angular velocity perception.

The primary sensing organs for rotational motion are the semicircular canals, located in the
internal ear.

For the frequency range of interest in the present paper, the model of Young et al [13, 15]
was found the most adequate. The corresponding transfer function for the linear portion of the
model is (for any one channel):

_ T,T,s*
(T, s +1)(Tgs +1)(T,s +1)

(2
w (1)

where:
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W is the angular velocity input about one of the three axis

W is the perceived angular velocity.

A number of experiments were performed to determine the values for the parameters in this
model. They are listed in the following Table 1: [13]

Ty.(s) 5.3 6.1 10.2
T(s) 0.1 0.1 0.1
T.(s) 30 30 30
Threshold (deg/s) | 3.6 3.0 2.6

Table 1. Rotation Motion Sensation Model Parameters.

It can be seen that this system is a good sensor of angular velocity in the frequency band 0.2

rad/s to 10 rad/s. Its response @ tends to zero for both steady-state angular velocity and steady-
state angular acceleration inputs.

4.2. Acceleration Perception (specific force)

Specific force is felt by the otolith (Fig.18) (the other major sensor contained within the
vestibular system) complemented by the perception performed by muscles and tendons through
contact pressure.

Specific force f is defined as the vector difference between translational inertial

acceleration ¥ and the acceleration due to gravity & , that is:

f=y-g )

In terms of forces, specific force is the sum of the vehicle’s external forces divided by the

vehicle mass less the gravitational components.
i T e e
[e[e]a[s]e]e|s]s]
v
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S
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Fig. 18. The otolith specific force perception.

The corresponding model and transfer function for the linear portion of the model is (for
any one channel):

K(z,s+1)
(Tls+1)(Tss+l)

f
L = 3
F; ()

where:

s the specific force along any one of the three axis.

A

1 is the perceived specific force along any one of the three axis.

Based on this work Mairy and Young [13] produced the parameter values listed in Table 2:

Surge Sway Heave
(along x-axis) (along y-axis) (along z-axis)
T, (s) 5.33 5.33 5.33
5 (s) 0.66 0.66 0.66
T (s) 13.2 13.2 13.2
K 0.4 0.4 04
Threshold (m/s?) |0.17 0.17 0.28

Table 2. Specific Force Sensation Model Parameters

It can be seen that the system is a good sensor for specific force in the frequency band of

0.2 rad/s to 2 rad/s. It has a steady response to constant values of /. Because this system will
respond to the gravity vector alone, when the translational inertial acceleration of the head is
zero, it can be used to determine one's tilt orientation with respect to the local vertical.

5. Development of the CCS motion base drive logic algorithm.

In motion sensation reconstruction, two are the main objectives:

Let S, a frame attached to the ROV and S, a frame attached to the CCS.

- fontheCCSJS (4)

cpc cps

fon the ROV J N

That is:
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Specific force at the origin of frame S, (head of ROV driver), in frame S.,.

Equal to

Specific force at the origin of frame S, (head of CCS driver), in frame S,

And in an equivalent way:

That is:

Abs on theROV]S - [Q

cpe

Q

Abs onthe CCS IS, 5)

ROV angular velocity in frame S,
Equal to

CCS angular velocity in frame S,

By keeping these two objectives it is possible to reconstruct the ROV motion in the CCS.

The way the simulator motion bases operate can be described as follows:

- The vehicle angular velocities are high pass filtered and then reproduced by the
platform. In this way, only the frequencies inside the human motion perception
bandwidth are considered.

- The specific forces are divided into different components:

1.

High frequency components of longitudinal and lateral specific forces which are
associated to short displacements of the ROV, are simulated by means of
longitudinal or lateral displacements of the platform. They are basically
reproduced.

Low frequency components of longitudinal and lateral specific forces,
associated to ROV long displacements, can not be reproduced as they would
exceed the excursion limits of the platform. They are then simulated by platform
tilting. The tilting angle is achieved at a rotational speed below the human
perception threshold.

This strategy, called the wash-out algorithm, is summarised in the following scheme:
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7. Tests of the system.

7.1 Introduction.

In order to test the effect of the ROV’s motion replication performed by the driving interface,
this section analysis the quality of the teleoperation of ROV1 and ROV2 from two types of
driving interfaces: with and without motion replication.

7.2 Teleoperation of ROV from a simple interface: joystick + direct visual contact.

To perform this series of tests, ROV1 was teleoperated by means of the joystick previously
described (see section 2.2). Maximum distance between the operator and the ROV was 300 m,
and the operator had direct visual contact with the vehicle all the time. As described in section
2.2, ROV1 maximum speed is 11 km/h.

Different manoeuvres were performed:

- Driving and braking. A number of driving and braking manoeuvres were repeatedly carried
out. Driving manoeuvre was performed with no difficulties but precision in braking depended
on the distance between the operator and ROV1 as the further the vehicle was the less precision
the operator had. This implies that when the operator is far from the vehicle there is no much
precision in the commands he transmits with the joystick and the vehicle can crash against any
nearby object.

- Teleoperation in an outdoor pathway including bends. ROV1 was teleoperated in outdoor
pathways close to the laboratory. No difficulties arose when there was not much distance
between the operator and the vehicle, but precision became smaller as the distance between
ROV1 and the operator increased. When driving bends, it is very important that the orientation
of the vehicle and the orientation of the operator coincide, otherwise the operator would have to
move the joystick to the left if he wanted to turn right, and so on. This requires extreme
attention and concentration.

- Driving forwards and backwards. Precision when driving forwards and backwards
depended both on the distance between the vehicle and the operator and on the relative
orientation between them. The closer the operator to the vehicle, the better accuracy.

- 180-degree turn. In order to perform a 180-degree turn, the operator has to accurately
observe the distance between the ROV and the surrounding obstacles. He also has to adjust the
right/left commands he transmits with the joystick as the orientation of the vehicle has changed,
so the vehicle’s right side has become the operator’s left side, and vice versa.

- Obstacle avoidance. The object of the test was to avoid an obstacle placed in the pathway. In
the first test, the operator was placed at a distance of 10 m far from the obstacle and the
manoeuvre was performed with no difficulties. In the second test, the operator was placed 200
m far from the obstacle, and it was difficult to carry out the manoeuvre accurately.
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7.3 Teleoperation of ROV2 from a simple interface: joystick + direct visual contact.
The series of tests performed with ROV1 were also carried out with ROV2:

- Driving and braking. The same results were obtained as those obtained with ROVI. It was
also demonstrated that as ROV2 can reach a higher maximum speed than ROV1, acceleration
and braking times are also higher.

- Teleoperation in an outdoor pathway including bends. The same results were obtained as
those obtained with ROV1. As ROV2 can reach a higher maximum speed than ROV, the
operator has to calculate more accurately all the distances when performing these manoeuvres.

- Driving forwards and backwards. The same results were obtained as those obtained with
ROV 1. Backwards driving can be carried out only when driving at a limited speed (less than 15
km/h approx.), otherwise the vehicle can become unstable.

- 180-degree turn. The same results were obtained as those obtained with ROV1.

- Obstacle avoidance. The same results were obtained as those obtained with ROV 1. Obstacle
avoidance gets more difficult when speed increases since it requires anticipation in performing
all the manoeuvres to avoid wheel slip and overturning in case of sudden steering at a high
speed.

7.4 Teleoperation of ROVI from a multimodal driving interface: motion base + video +
Joystick.

The sensors unit and the front camera described in previous sections were embarked in
ROV1, so all the movements produced by the vehicle were captured by the embarked sensors
and then transmitted to the motion base. This motion base moved according to the data
received, inducing to the driver the same motion sensation he would have if he was actually
driving the vehicle. The images captured by the embarked camera are transmitted to the central
control station (CCS) and shown in the front screen placed there.

The following tests were carried out:

- Driving and braking. The driver perceives through the movement of the motion base all the
driving and braking acceleration values experienced by ROV1, so he can adjust in a more
precise way the commands transmitted to the ROV. When performing braking manoeuvres, in
order to avoid collision against objects, the distance between ROV1 and those objects is
estimated taking into account the images captured by the embarked camera and shown in the
front screen located in the CCS. Tests have demonstrated that these estimated distances are not
as accurate as those obtained when there is direct visual contact being the ROV close to the
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operator, consequently the risk of collision increases. However, as the maximum speed ROV 1
can reach is really low, this risk is not significant.

- Teleoperation in an outdoor pathway including bends. ROV runs at rather low speed (11
Km/h maximum). Under these conditions, driving accuracy is quite good since satisfactory
handling can be performed from the images projected in the front screen.

- Obstacle avoidance. In this case, accuracy in avoiding obstacles is also quite good.

7.5 Teleoperation of ROV2 from a multimodal driving interface: motion base + video +
Joystick.

The series of tests performed with ROV 1 were also carried out with ROV2, but the fact that
ROV2 can reach a speed significantly higher than ROV1 modifies both the behaviour of the
vehicle and the results obtained from the tests:

- Driving and braking. The same results were obtained as those obtained with ROV, but as
ROV2 can reach a higher maximum speed than ROV, the risk of collision is higher as it is
more difficult to calculate the distances. The movement of the motion base helps to a better
perception of the vehicle dynamics and complements in a proper way the information coming
from the images. In this test, it was seen how a minimum desynchronization between the image
and the motion base caused some loss of accuracy in the teleoperation process and also made
the teleoperator feel motion sickness.

- Teleoperation in an outdoor pathway including bends. The remarks given for the previous
test are also applicable to this test. Perception of the ROV dynamics by means of the movement
of the motion base helps to obtain more accuracy during teleoperation.

- Obstacle avoidance. In this test, the movement of the motion base is also a significant help
when driving, although the main information is obtained from the images.

8. Conclusion.

Accurate vehicle teleoperation is a complex task that requires a high level of training and
concentration. Depending on the maximum speed the ROV can reach and the different
manoeuvres it has to carry out, the requirements towards the operator may vary. The quantity
and quality of the information the operator receives determines the accuracy in the
teleoperation. The target of our research was to quantify the effect of the introduction of motion
cues in the driving interface complementing visual information.

To carry out this study, two different ROVs have been used:

= ROVI: maximum speed 11 Km/h
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= ROV2: maximum speed 50 Km/h

Both vehicles were operated in two different ways:

= By means of a control joystick, while the operator keeps direct visual contact with
the vehicle all the time.

* From a multisensorial teleoperation station mounted on a 4-DOF motion base in
order to reconstruct the movements of the ROV. Images captured by an embarked
camera on the ROV are seen by the operator on a front screen.

In all cases, the ROV’s were tested performing different tasks: obstacle avoidance,
accelerating/braking, bend driving, ...

From the analysis of the tests results it can be concluded that:

- Vehicle teleoperation at high speed with just direct visual contact is risky, as the
operator doesn’t have the feeling of speed and the vehicle could crash or overturn. In
this case, the teleoperation from a post (mounted on a motion base) that transmits the
operator the sensation of the ROV’s movement has proved to be more accurate. At low
speed there is no significant improvement.

- Precision tasks such as obstacle avoidance or braking in front of obstacles need an
estimation of the distance between the vehicle and the obstacles. This estimation is
more accurate when the operator is placed next to the ROV and has direct visual
contact. If this estimation is made from the images captured by embarked cameras,
accuracy is smaller and there is a higher risk of collision.

- Detected desynchronisation between image and motion (less that 1 s in all cases) in the
multisensorial teloperation station generates, after some time, symptoms of motion
sickness to the operator. This is a common but annoying effect of teleoperation systems.

9. References.

[1] Hainsworth D. W., “Teleoperation User Interfaces For Mining Robotics” IEEE International
Conference on Robotics and Automation. San Francisco — California. April 2000.

[2] Ralston J. C., Hainsworth D. W.. “The Numbat: A Remotely Controlled Mine Emergency
Response Vehicle”, Proceedings of the International Conference on Field and Service Robotics,
pp- 48-55,Canberra, Australia, December 1997.

[3] Capt Mark H. Draper, Ph.D. Heath A. Ruff “Multi-Sensory Displays And Visualization

Techniques Supporting The Control Of Unmanned Air Vehicles” IEEE International
Conference on Robotics and Automation. San Francisco — California. April 2000.

20



[4] TELEDRIVE: “Vehicle teleoperation system for application to entertainment, research and
remote interventions”. Contract number: IST- 1999 - 57451

[5]. Maza M., Fontaine J-G, Baselga S. “Analysis Of Parallel Platforms As Motion Generators
For Driving Simulators. Alternative Architectures”98VR054, 31* ISATA. Diisseldorf, pp. 185-
192. Junio 1998.

[6] Maza M., Fontaine J.G., Louboutin J.P., Baselga S. “A Spherical Motion Base Used As
Motion Generator Platform For Driving Simulators”.ICARCV’98. SINGAPORE. VOL. 2, pp
1725-1729. Diciembre 1998.

[7] Shiabev, V.M. “New concept f the motion system for a low-cost flight simulator:
Development and design”, AIAA FST Conf. 1993

[8] Lee K.M., Shad D.K., “Kinematic Analysis of a Three-Degrees-of-Freedom-in-Parallel
Actuated Manipulator”, J. Robotics Automat, vol 4, no.3, pp 354-356, 1988.

[9] Kurtz R., Haywarda V., “Multiple Goal kinematic Optimization of a Parallel Spherical
Mechanism with Actuator Redundncy” IEE Trans. On Robotics and Automation, vol. 8, No. 5,
pp. 644-651. October 1992.

[10] Pouliot Nicolas A., Meyer A. Nahon, Clément M. Gosselin, « Analysis and Comparison of
the Motion Simulation Capabilities of Three-Degree-of-FreedomnFlight Simulators”. AIAA
paper No. 93-3474-CP, 1993.

[11] Stewart D., “A Platform with Six Degrees of Freedom”. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers. Vol 180, No. 5, pp. 371-378. 1965

[12] Sinacori, J.B., “A Practical Approach To Motion Simulation”, AIAA paper No. 73-931.
[13] Young, L.R., Meyri, J.L., Newman J.S. and Feather, J.E., “Research In Design And
Development Of A Functional Model Of The Human Nonauditory Labyrinths”, Aerospace
Medical Research Laboratory, TR-68-102, March 1969.

[14] Meiry, J.L., “The Vestibular System And Human Dynamic Space Orientation”, NASA CR-
628, Oct. 1966.

[15] Zacharias G.L., “Motion Cue Models For Pilot-Vehicle Analysis”, AMRL-TR-78-2, May
1978.

21



A.2.Congresos internacionales 241

A.2. Congresos internacionales

MAZA M.; BASELGA S.; y ORTIZ J. “Approaches to the Generation of Whole
Body Motion Sensation in Teleoperation”. CLAWAR 2004. Madrid, Espafna, 2004.

MAZA M.; BASELGA S.; y ORTIZ J. “Vehicle Teleoperation with a Multisensory
Driving Interface”. CLAWAR 2004. Madrid, Espana, 2004.



VEHICLE TELEOPERATION WITH A
MULTISENSORY DRIVING INTERFACE

Mario Maza , Santiago Baselga, Jesus Ortiz
University of Zaragoza, Department of Mechanical Engineering, (CPS)
C/ Maria de Luna, s/n; 50018 Zaragoza, Spain

e-mail : mmaza@unizar.es

Abstract

This paper describes the technology developed in a recent research project for the
teleoperation of wheeled ROV’s from a multisensory driving interface. This
driving interface is mounted on a motion base to generate the whole body motion
sensation. To reach such objective, it uses the same motion sensation generation
algorithms developed for driving simulators.
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1. INTRODUCTION

The exploration of hostile or extreme condition zones, polluted sites, or any
mission which could be dangerous for men are activities which could be part of
the field of application of teleoperated vehicles. Some systems for vehicle
teleoperation can also be found in the entertainment sector, where the goal can be,
for instance, virtual visits to underwater sites or distant famous ruins, etc.

The teleoperation technology described in this paper has been developed in the
TELEDRIVE project, funded by the European Commission under the programme
IST- 1999 — 57451, which intends the development of a highly efficient vehicle
teleoperation system suitable for remote interventions, entertainment and research.
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2. SYSTEM DESCRIPTION

2.1. Introduction

The teleoperation chain implemented in TELEDRIVE is a complex system
formed by different parts or subsystems (Fig.1.).

SHOWROOM

REMOTE
SUPERVISOR
VEHICLE

GPRS LINK | opPERATOR RF LINK

— ? |—

INTERNET 1@ @ & ﬂ

REMOTE CONTROL CENTRAL CONTROL REMOTELY OPERATED

STATION STATION VEHICLE

Fig. 1. TELEDRIVE layout.

The vehicle operator is the person who tele-drives the remote vehicle (ROV).
The supervisor is the person who controls the operation of the tool, system or
end-effectors installed in the ROV (remote interventions) or just receives data
from the sensors and cameras installed on the vehicle and checks operational
safety (entertainment applications).

The virtual passengers are the people installed in a cabin named showroom. This
cabin is mounted on a motion base. These virtual passengers receive images from
the ROV and also motion stimuli by the replication of the ROV’s motion done by
the motion base.

The vehicle operator controls the motion of the ROV from a driving post called
central control station (CCS). Such post is mounted on a motion base. In this
way, the driver watches the images taken by the ROV’s embarked cameras and at
the same time feels the ROV’s motion, increasing in this way the sensation of
telepresence.

The remote supervisor in the remote control station is in charge of the
surveillance and operational safety of the system.



The purpose of the remote control station (RCS) is the implementation of a post
from where the general operation of all TELEDRIVE subsystems can be
monitorised, mainly for safety purposes. The main information flow among the
different subsystems is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Data flow among subsystems

2.2. Showroom

The showroom is another important part of TELEDRIVE system. It is formed by
a closed cabin mounted on a motion base. The cabin has enough capacity for five
seated people, “the virtual passengers”. It is made of light composite materials,
such as glass fiber+ epoxy resin.



Fig. 3. Showroom cabin

The cabin is mounted on a motion base (hexapod or Stewart platform) and
equipped with projection screens to communicate audiovisual cues to the virtual
passengers. Its basic purpose is to induce people to the sensation of actually being
riding the vehicle, and at the same time, project the images taken by the embarked
ROV’s cameras. Such real images are enhanced by means of augmented reality
applications, making possible the overlaying of additional data or information, so
it can be adequate for educational purposes.

2.3. Remotely operated wheeled vehicle (ROV)

The wheeled ROV is a key part of the system. A general view of this ROV can be
seen in Fig. 4.

Fig. 2. Teleoperated wheeled vehicle.

This vehicle has been designed as a compact exploration rover with important all-
terrain and manoeuvrability capabilities. It is electrically driven and it is equipped



with a 4-wheel-drive, 2-differentials transmission system. Driving control includes
forward-backward motion selection, variable speed up to 12 Km/h, steering and
4x4 or 4x2 traction. Its suspension system is also adapted to rough terrains with
important unevenness.

This vehicle has been tested in rough conditions showing remarkable motion
capabilities. The wheeled ROV is driven from a control unit integrated in the
CCS. This unit is a RF DTRII emitter (Fig. 5). It is formed by two joysticks
(forwards-backwards, left-right), five buttons (horn, lights, and other auxiliary
functions) and the emergency stop.

Control buttons Embarked
. . Control system
and joysticks antenna

Fig. 3. Emitter scheme

Inside the vehicle a receiver unit is installed. It is a DTRII unit composed of a high
frequency receiver, a control system and a transmitter (Fig. 6). Its role is to give
the information it receives from the combi-synthesized emitter to the vehicle drive
and steering systems.

" Drive and
HF receiver Control system steering servomotors|

Fig. 4. Receiver unit

The wheeled vehicle is also equipped with a standard CCD colour camera F1.2/4
mm. Audio/video transmission is done using a wireless A/V sender, 2.4 GHz,
range 130 m.

The ROV’s motion reconstruction at the CCS and Showroom is a key part of this

project. To make possible a realistic ROV motion replication, embarked sensors

should therefore acquire exactly the relevant kinematic magnitudes: angular

velocity (3-D) and linear acceleration (3-D). The sensor system selected for the

wheeled ROV is formed by the following elements:

- 3-axis accelerometer. Range: 0-2 g’s, 0-50 Hz. Sensibility 500 mV/g.

- 3orthogonal angular-rate sensors. Range: 0-150 rad/s. Range +- 100 9/seg.
Coriolis type.

- 2-axis inclinometer. Range +- 50 deg.

The function of the 3-axis accelerometer and the 3 orthogonal angular-rate sensors
is obvious. The function of the 2- axis inclinometer is to complement, calibrate
and check the signals from the accelerometers.



2.4. Communication links among ROV’s and operator /
supervisor / showroom stations and global control system

Several parts and subsystems form TELEDRIVE. There is a number of
communication links amongst them. The main ones are represented in the
following diagram (Fig. 7).
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DTRII
transmitter

SHOWROOM
motion base
screen

Fig. 5. Main communication links

2.5. Central Control Station Motion base

The CCS motion base has 4 degrees of freedom that can be easily identified in
Fig. 8: Roll (rotation around x-axis), pitch (rotation around y-axis), yaw (rotation
around z-axis), heave (rotation along z-axis).

o .,_L?}g—“_\ Y f Z (local)

Ry ‘ // Center point

b

N ]
e N
XA Y
N, X
Roll and r)‘ Basis point

Fig. 6. Central control station’s motion base architecture.



There are two main points which define this spherical architecture:

- The center point, located at the driver’s head. The location at this specific point
is important to avoid linear accelerations of the head when the seat rotates.

- The basis point. This point moves on a spherical surface to provide roll and
pitch rotations.

A pictorial view of the CCS is given in Fig. 9.

Fig. 7. Central control station’s motion base

2.6. CCS and showroom motion based drive algorithm

The strategies used to generate motion sensation at the CCS and showroom are
derived from those developed for driving simulators (Fig. 10). [1]

AAUDIO VISUAL DEVICES » ENVIRONMENT
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Visual
Cues

PLATFORM
] DRIVE
DRIVER LocIC
> real i

PLATFORM
TRAJECTOR'

Motion
cues

motion motion

Fig. 8. Motion generation at the CCS and the showroom.

They are based on the way the human being perceives motion [2,3] with the
vestibular organ. This organ contains two main physiological sensors:



- the otoliths, sensitive to specific forces. The specific force is defined as the
vector difference between translational inertial acceleration and gravity
acceleration: f= a-g.Asan example, riding a vehicle moving at constant speed
on a level flat road, we sense the f vector pointing upward perpendicular to the
road. Accelerating on the same road f points upward but with some forwards
inclination.

- the semicircular canals, sensitive to angular velocity. The semicircular canals are
not equally sensitive to the whole possible spectrum of angular velocities.
Different authors have established perception threshold and bandwidth.

It is assumed then that human motion perception involves only specific forces and
angular velocities. Thus, the CCS and showroom motion bases simulate only these
two kinematic parameters from all defining the motion of the ROV. The way the
simulator motion bases operate can be described as follows:

- The vehicle angular velocities are high pass filtered and then
reproduced by the platform. In this way, only the frequencies inside the
human motion perception bandwidth are considered.

- The specific forces are divided into different components:

1) High frequency components of longitudinal and lateral specific forces which
are associated to short displacements of the ROV, are simulated by means of
longitudinal or lateral displacements of the platform. They are basically
reproduced.

2) Low frequency components of longitudinal and lateral specific forces,
associated to ROV long displacements, can not be reproduced as they would
exceed the excursion limits of the platform. They are then simulated by platform
tilting. The tilting angle is achieved at a rotational speed below the human
perception threshold.

This strategy, called the wash-out algorithm, is summarised in the following
scheme:

PLATFORM'S
VEHICLE POSITIONS
ANGULAR
ROV VELOCITY
MOTION
Low
FREQUENCY
FILTER DOUBLE PLATFORM'S
VEHICLE INTEGRATOR | ’ LINEAR
LINEAR HIGH POSITIONS
ACCELERATION FREQUENCY

Fig. 9.The wash-out algorithm



3. TESTS OF THE SYSTEM

The system described in this paper has been extensively tested, with the ROV
running on different environments. The quality of sensations in the CCS and the
showroom proved to be fairly good.

One of the weakest points is the travel speed of the ROV since its maximum
driving speed must be kept under 12 km/h. Satisfactory results have been obtained
with the vehicle moving at 10 km/h. Once this speed has been surpassed, the
expected synchronization between the motion bases movement and the images
taken from the ROV embarked cameras is lost and a delay appears.

The appearance of this delay is mainly caused by the time required for acquiring
and processing the ROV motion parameters in the PC as well as the time needed
for the calculation of the platform motion and position control.

4. CONCLUSION

This paper describes an innovative architecture used for a vehicle teleoperation
system, with special emphasis on the reconstruction of the ROV motion sensation.
For that purpose two motion bases are used: one for the vehicle teleoperator and a
second one for virtual passengers or non-interactive users of the system.

The results obtained have revealed the feasibility of the reconstruction of the ROV
motion in the teleoperation process.
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This paper makes a review of the motion perception models and motion sensation
generation strategies in VR systems, especially in driving simulators. It also
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1. INTRODUCTION

Teleoperation, the remote operation of a vehicle or robot (ROV: remotely operated
vehicle), is traditionally used in situations where a human controller is required
but their presence at the location may be hazardous. Some examples include
tactical urban reconnaissance, underwater activities, surveillance, bomb disposal,
planet exploration, contaminated site cleanup, etc. Fig. 1 shows a typical control
station for mining equipment [1, 2]. Fig. 2 shows a control station for unmanned
aircraft [3].

=
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A teleoperation interface, commonly known as central control station (CCS), can
be made more natural and easier for the operator by creating a feeling of presence,
for example, by using stereo video cameras that follow the movements of the
user’s head [4]. In this way, the operator’s vestibular and kinesthetic sensations
are coupled to the visual information from the ROV.

The current teleoperation interfaces commercially used are relatively
unsophisticated, having two basic components: the vision system and the control
interface. The control interface is often an adaptation of the earlier generation of
remote controllers and the vision system consists of usually two screens giving
simultaneous rear and front views. The replication of the ROV’s motion at the
control station, for instance by sitting the operator on a motion base or active seat,
is an issue hardly reported in the technical literature.

This paper analysis the way the human being perceives motion (without visual
cues) and how motion sensation on the CCS can be generated.

2. HUMAN SENSORY SYSTEM AND MOTION
PERCEPTION

Previous to the development of any ROV motion replication algorithm at the CCS,
it is necessary to have models predicting the sensation of actual physical motion
by humans (without visual cues). The main perception models were established in
the sixties and seventies, completed with some recent studies. Although many
sensors throughout the body play a role in this sensing process, it is apparent that
the vestibular system located in the head (internal ear) provides the dominant
signals [1]. It was established that human motion perception involves only angular
velocity and linear acceleration (specific force).

2.1. Angular velocity perception.

The primary sensing organs for rotational motion are the semicircular canals,
located in the internal ear.

For the frequency range of interest in the present paper, the model of Young et al
[5] was found the most adequate. The corresponding transfer function for the
linear portion of the model is (for any one channel):

T,T,s @
(T,s+1)(Tgs+1)(T,s+1)

@
®

where:
e isthe angular velocity input about one of the three axis

e @ isthe perceived angular velocity.



A number of past experiments have been performed to determine the values for
the parameters in this model. They are listed in the following Table 1: [6]

Pitch Roll Yaw
(about y-axis) (about x-axis) (about z-axis)
T.(5) 5.3 6.1 10.2
T(s) 0.1 0.1 0.1
Ta(S) 30 30 30
Threshold (deg/s) 3.6 3.0 2.6

Table 1. Rotation Motion Sensation Model Parameters.

It can be seen that this system is a good sensor of angular velocity in the frequency

band 0.2 rad/s to 10 rad/s. Its response @ tends to zero for both steady-state
angular velocity and steady-state angular acceleration inputs.

2.2. Acceleration Perception (specific force)

Specific force is felt by the otolith (Fig.3) (the other major sensor contained
within the vestibular system) complemented by the perception performed by
muscles and tendons through contact pressure.

Specific force f is defined as the vector difference between translational inertial
acceleration 7 and the acceleration due to gravity {, that is:
f=y-¢g )

In terms of forces, specific force is the sum of the vehicle’s external forces divided
by the vehicle mass less the gravitational components.
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Fig. 3. The otolith specific force perception.

The corresponding model and transfer function for the linear portion of the
model is (for any one channel):




f K(7,5+1) @)
(T|S+ 1)(TSS+ 1)

where:
o f is the specific force along any one of the three axis.

o 1? is the perceived specific force along any one of the three axis.

Based on this work Mairy and Young [7] produced the parameter values listed in
Table 2 :

Surge Sway Heave
alon X- (along y- (along z-axis)
axis) axis)
7.(s) 5.33 5.33 5.33
75(S) 0.66 0.66 0.66
7,(9) 13.2 13.2 13.2
K 0.4 0.4 0.4
Threshold (m/s%) 0.17 0.17 0.28

Table 2. Specific Force Sensation Model Parameters
It can be seen that the system is a good sensor for specific force in the frequency

band of 0.2 rad/s to 2 rad/s. It has a steady response to constant values of f

Because this system will respond to the gravity vector alone, when the
translational inertial acceleration of the head is zero, it can be used to determine
one's tilt orientation with respect to the local vertical.

3. TRANSMISSION OF MOTION SENSATION IN
TELEOPERATION

The process followed can be summarised as:

I Acquisition of ROV motion by sensors .

I Calculation of CCS platform motion I

1

I Control of CCS platform motion I




The replication of the ROV (remotely operated vehicle) motion at the CCS
(central control station) can exclusively be made by using a motion base or
platform. As the CCS will not exactly replicate the ROV motion, it is necessary to
generate a motion sensation similar to the sensation the driver would have being in
the actual ROV. To reach such objective, the use of driving simulators motion
base algorithms is a valid strategy.

Ideally, any ROV motion, to be properly replicated, needs a full 6-DOF motion at
the CCS platform. It is important however to consider the motion replication
fidelity that can be achieved with a reduced number of DOF’s of the motion base.
The applicability of such simplified systems for flight simulators has already been
analyzed in detail in some publications [8,9,10]. The platform architectures
considered were always parallel-type. The conclusion achieved by Pouliot et al.
[8] was that, in most cases, a 3-DOF’s motion base was capable of producing a
motion sensation quality comparable to that obtained with the classical 6-DOF’s
Stewart Platform [11].

4. DEVELOPMENT OF THE CCS MOTION BASE DRIVE
LOGIC ALGORITHM

In motion sensation reconstruction, two are the main objectives:
Let S, & frame attached to the ROV and S, a frame attached to the CCS.

[f on the ROV :Is,cpC = [f on the CCS :Iscps (4)
That is:
Specific force at the origin of frame S, (head of ROV driver), in frame Scy.
Equal to
Specific force at the origin of frame S, (head of CCS driver), in frame Sy
[Q Abs on the ROV ]s = [Q Abs on the CCS ]S (5)

cpe cps
ROV angular velocity in frame Sy
Equal to
CCS angular velocity in frame Sgys
By keeping these two objectives it is possible to reconstruct the ROV motion in
the CCS.

5. ARCHITECTURES FOR THE CCS MOTION BASE

This section shows three different architectures used to provide motion sensation
in the CCS. The first one is a classical 6-DOF system. The other two are



simplified 4-DOF systems able to provide a motion sensation quality similar or
even greater than that given by the complete 6-DOF systems. The three platform
architectures described below have been tested with optimal results for the
teleoperation of the wheeled ROV shown in Fig.4.

Fig 4. Wheeled ROV used in the tests.

6. DOF Stewart platform

This is the most classical architecture. The Stewart platform is a universal 6-DOF
motion base, used in flight-driving simulators, robotics, earthquakes research, etc.
It consists of a moving platform attached to a fixed base by means of six legs.
Each of the legs consists of - from base to top- a fixed unactuated Hooke joint, an
actuated prismatic joint and an unactuated spherical joint, attached to the moving
platform. The mentioned prismatic joints are typically hydraulic or electric linear
actuators. The architecture of this classical six degree-of-freedom parallel
mechanism is showed in figure 6. It was first presented in 1965 [11]. Fig. 5 shows
a driving simulator using the Stewart platform motion base, which was tested for
the teleoperation of the ROV shown in Fig. 4.

Fig. 5. Implementation of the Stewart platform.



6.1. Spherical platform

This is a 4-DOF motion base specially adapted to the replication of wheeled
ROV’s motion. There are two main points which define this spherical architecture

(Fig. 6):

- The center point, located at the driver’s head. The location at this specific
point is important to avoid linear accelerations of the head when the platform
rotates.

- The basis point. This point moves on a spherical surface to provide roll and
pitch rotations.
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Fig. 6. The Spherical Platform architecture: heave displacement and yaw rotation.

In this way, the Spherical Platform has 4 DOF (Fig. 7):
- Roll (rotation around x-axis)
- Pitch (rotation around y-axis)
- Yaw (rotation around z-axis)
- Heave (displacement along z-axis)
A practical implementation of this architecture is shown in Fig. 7.

Fig. 7 Implementation of the spherical platform



6.2. Parallelogram platform

This 4-DOF platform represents, as the previous case, an innovative approach to

the problem of motion sensation generation. The system is formed by:

- two four-bar mechanisms, the first one on the floor, supporting the whole
system, the second one mounted on top of the first one and perpendicular to
it. These systems provide roll and pitch inclination.

- A rotation mechanism based on a slew ring, to provide yaw rotation.

- Ascissors-type mechanism, to provide heave motion.

A pictorial view of this system is shown in Fig. 8.

Fig. 8. Implementation of the parallelogram platform.

6.3. Comparison of the motion generation capacity of the 3
architectures presented

The sensation of being accelerating on a motion base is proportional to the tilting
angle, that is, using the gravity vector as it was previously explained. Table 3
compares the motion capacity of the three above described architectures:

MAXIMUM EXCURSION

DOF HEXAPOD | SPHERICAL | PARALELLOGRAM
Roll + 22 deg + 90 deg + 22 deg
Pitch + 22 deg + 90 deg + 22 deg
Yaw + 22 deg + 180 deg + 180 deg
Surge +0,3m 0 0
Sway +0,3m 0 0
Heave +0,2m +0,3m +0,3m

Table 3. Platform comparison




It can be easily appreciated that the spherical architecture provides much greater
angular excursion, thus being able to generate bigger acceleration sensation.

7. CONCLUSION

This paper explains why most of the technology developed for the driving
simulators can be directly applied in vehicle teleoperation systems, especially all
that concerns the algorithms used to replicate the ROV motion using a motion
base, as well as the different architectures of the motion base itself.

The paper presents and compares three different motion base architectures used
for vehicle teleoperation, the first one a complete 6-DOF system, the other two
simplified 4-DOF systems. The three of them have proved their functionality to
perform this task.
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RESUMEN

Este articulo presenta el simulador de conduccién dindmico SIMUSYS. Una de sus
caracteristicas principales es el uso, como base generadora de movimiento, de una
plataforma esférica con cuatro grados de libertad, en combinacién con sistemas de audio y

video.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de simuladores de conduccién realistas es un tema de gran interés y
actualidad dentro del mundo de los transportes por carretera. Un simulador es una potente
herramienta que permite, a un coste razonablemente bajo, estudios rdpidos y eficientes de
diferentes aspectos de los vehiculos, conductores e interacciones entre ellos. También se
utiliza para el entrenamiento de conductores. El nivel de efectividad de los simuladores
depende de su nivel de realismo, es decir, de su capacidad de inmersion de los usuarios en

un mundo en parte virtual (imdgenes, sonido), en parte real (movimiento).

SIMUSYS, “SISTEMA SIMULADOR DE MOVIMIENTO DE ALTO RENDIMIENTO
PARA EL ENTRETENIMIENTO, INVESTIGACION Y APLICACIONES
FORMATIVAS”, contrato n® CRAFT- IST - 1999 — 56418, es un proyecto cooperativo de
investigacion, (CRAFT) financiado por la Comisiéon Europea y desarrollado desde el
01/01/ 2001 hasta el 28/02/2003. El consorcio que ha realizado este proyecto, liderado por

la Universidad de Zaragoza, esta formado por empresas y centros de investigacion de



Espafia, Italia y Francia.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Introduccion

Conceptualmente, se puede describir un simulador de conducciéon como un sistema

modular con interaccion continua entre los médulos (figura 1).

CARRETERA
ATMOSFERA

GENERADORES
DE ESTIMULOS
VISUALES
Y AUDITIVOS

iregularidades de la carretera
velocidad del viento

imagen
sonido

MODELO
DINAMICO LOSECA
DEL e
CONDUCTOR VEHICULO VILS1R- N
movimiento movimiento
pedales real equivalente
volante

MODELO
CINEMATICO
DE LA
PLATAFORMA

ACTUADORES
DE LA
PLATAFORMA

extension
de los
actuadores

movimiento simulado

Fig. 1 — Esquema de funcionamiento del sistema

En un simulador, el conductor recibe tres tipos distintos de estimulos: visuales, auditivos y
de movimiento. Con ellos se consigue inducir en €l la sensacion de que estd conduciendo

un vehiculo real, es decir, se produce una inmersién en un mundo virtual.

La légica de simulacién permite transformar el movimiento del vehiculo virtual (modelo
dindmico de ordenador) en un movimiento equivalente de la plataforma del simulador. Es
decir, producir en la persona dentro del simulador la misma sensacién de movimiento que

tendria si estuviera dentro del vehiculo real.

2.2 Plataforma generadora de movimiento
La base movil de SIMUSYS tiene cuatro grados de libertad (con sus correspondientes

limites de desplazamiento) que se pueden identificar facilmente en la figura 2 [1,2,3,4]:

* Balanceo, rotacién alrededor del eje X (£ 22 grados)
* Cabeceo, rotacién alrededor del eje Y (£ 22 grados)
* Guihada, rotacion alrededor del eje Z (+ 180 grados)

* Elevacion, movimiento por el eje Z (£ 250 cm)



GUINADA

N
BALANCRO——

Base

Fig. 2 — SIMUSYS 4 grados de libertad

Hay dos puntos fundamentales que definen esta arquitectura esférica:

* El punto central o centro, situado en la cabeza del conductor. La posicion en este punto
especifico es importante para evitar aceleraciones lineales de la cabeza cuando el
asiento rota. Efectivamente, en el caso de un desplazamiento por el eje Z simultdneo a
rotaciones en los ejes X o Y, se produce un desplazamiento lineal de la cabeza no
deseado, pero desechado en los cdlculos dada su magnitud poco significativa.

* La base. Este punto se mueve en una superficie esférica para proporcionar las

rotaciones alrededor de los ejes X e Y.

2.3 Sistema de imagen y sonido
Como instrumento grifico, SIMUSYS utiliza el paquete DARKBASIC para PCWIN [9].
Esta solucién ha resultado ser simple y efectiva. Se han desarrollado escenarios bésicos de

carretera y todo terreno (figura 3).

Fig. 3 — Simulador de carretera y simulador todo terreno



2.4 Sistema de control

La plataforma moévil se controla realizando un cldsico control de posicidn. Este control se

basa en la interaccion de tres médulos fundamentales. Como hardware, hay un ordenador y

un controlador de la posicion de la plataforma (PLC o CNC) (figura 4):

Una herramienta grifica calcula a tiempo real: la velocidad angular y lineal, y la
aceleracion lineal y angular del vehiculo de acuerdo con las acciones del conductor en
el volante y los pedales (situados en la cabina y conectados al PC mediante el puerto de
juegos) y el ambiente concreto en que circula el vehiculo (circuito, off-road, etc.).

Un segundo moédulo, integrado en la herramienta gréfica, calcula el movimiento de la
plataforma SIMUSYS (trayectoria de la plataforma) de acuerdo con el movimiento del
vehiculo, calculado previamente. Este mddulo ejecuta una version simplificada del
algoritmo wash-out. El algoritmo wash-out determina como se debe mover la
plataforma para provocar al conductor de SIMUSYS una sensaciéon de movimiento
similar a aquélla que sentiria al conducir un vehiculo. Asi, este mdédulo produce 4
sefales analdgicas correspondientes a las posiciones de los servomotores de la
plataforma, a una tasa minima de 25 posiciones por segundo. Cada sefial analdgica
controla la posicion de cada grado de libertad de la plataforma.

Un tercer médulo recibe las cuatro sefiales analdgicas y lleva a la plataforma a la
posicion establecida en el modulo anterior. Este médulo consiste en un controlador

PLC o CNC comercial, efectuando un esquema PID.
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Fig. 4 - Sistema de control de SIMUSYS

2.5 Légica de movimiento

Para poder realizar la transformaciéon del movimiento del vehiculo virtual en movimiento
de la plataforma, debemos considerar las caracteristicas de percepcion del movimiento del
sistema nervioso humano. El hombre percibe el movimiento (sin estimulos visuales)

mayormente con los érganos vestibulares, situados en el oido interno [5,6,7,8]. Este érgano

incluye dos elementos sensores distintos:

* Los otolitos, sensibles a las fuerzas especificas. La fuerza especifica se define como
la diferencia vectorial entre la aceleracion de translacion y la aceleracion gravitacional:
f= a-g. Como ejemplo, dentro del un vehiculo acelerando sobre una superficie plana,

percibimos el vector f apuntando hacia arriba, pero inclinado hacia delante como

consecuencia de la aceleracion traslacional.

* Los canales semicirculares, sensibles a las velocidades angulares. Existe un umbral

minimo de percepcidn para las velocidades angulares, aproximadamente 0,5 Hz.

CNC PLATFORM POI

4 analogic signalsfor
CHNC position controller

N CONTROLLER

Asi, los principios bésicos de funcionamiento de un simulador son:



* Reproducir, en tanto como sea posible, la porcion de magnitudes angulares
(inclinaciones, velocidades y aceleraciones) que podemos percibir.
* Usar el vector aceleracion de la gravedad g para reproducir el vector fuerza especifica

f, es decir, simular aceleraciones translacionales mediante inclinaciones del simulador.
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INTEGRADOR

]
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ALTA

FRECUENCIA

POSICIONES
ANGULARES

DE LA
PLATAFORMA

DOBLE
INTEGRADOR

POSICIONES
LINEALES

DE LA
PLATAFORMA

Fig. 5 - Flujo de calculo

Se asume entonces que la percepciéon humana del movimiento sélo lleva aparejadas fuerzas
especificas y velocidades angulares. Por lo tanto, un simulador de coches sélo simula estos
dos parametros cinematicos definiendo el movimiento del vehiculo. La forma en que la

base movil del simulador actia se describe a continuacién (figura 5):

* Las velocidades angulares del vehiculo son filtradas y después reproducidas por el
simulador. De esta forma, sélo se consideran las frecuencias dentro de la anchura de
banda de percepcion humana del movimiento (frecuencias mayores de 2 rad/s).

* Las fuerzas especificas se dividen en diferentes componentes:

1) Componentes de alta frecuencia de fuerzas especificas longitudinales y laterales,
que se asocian a desplazamientos cortos del vehiculo. Se simulan mediante
desplazamientos bésicos longitudinales y laterales del simulador.

2) Componentes de baja frecuencia de fuerzas especificas longitudinales y laterales,
asociadas a desplazamientos largos del vehiculo. No se pueden reproducir ya que
excederian los limites de la plataforma. Son por lo tanto simulados mediante la
inclinacion del simulador. El 4dngulo de inclinacion se alcanza a una velocidad

rotacional por debajo del umbral de percepcion humana. De lo contrario se



induciria una falsa sensacion de rotaciéon que no responderia a ningin movimiento

del vehiculo.

2.6 Sistema integrado

En la figura 6 se detallan las partes principales que componen SIMUSYS.
Cabina

Pantalla

Volante,
pedales

Base motora

Fig. 6 - Partes fundamentales de SIMUSYS

3. PRUEBAS DEL SISTEMA
El proyecto SIMUSY'S concluy6 con un prototipo completamente operativo, un simulador
para la conduccién dirigido al sector del ocio y ampliamente probado bajo diferentes

condiciones:

* Prueba de subsistemas independientes: plataforma motora, herramienta grafica y
sistema de control.

* Prueba del sistema integrado: pruebas en el taller por los elementos del prototipo.

* Prueba del prototipo terminado llevada a cabo por usuarios reales: adolescentes y gente

joven. También se realizaron cuestionarios sobre las opiniones de los usuarios.



Las pruebas de SIMUSYS han sido encaminadas a la comprobacién de dos aspectos

diferentes:

* La operativa global del prototipo. SIMUSYS es una miquina formada por una serie
de subsistemas: base mdvil, motor grafico, control electrénico, potencia de electrénica,
etc. Como una unidad integrada, la operativa total del sistema debia ser verificada y

evaluada; para ello, se llevaron a cabo diferentes pruebas:

1) Comprobacién de que todos los subsistemas trabajan adecuadamente, mediante la
observacion visual directa de los sistemas en funcionamiento, para detectar fallos y
roturas, ruido anormal, vibracion anormal, etc.

2) Comprobacion de la coordinacidn entre los diferentes subsistemas, especialmente el
retraso entre la imagen y el desplazamiento de la base, midiendo el desfase
temporal entre la imagen y los desplazamientos de la base.

3) Cuantificacion de la fiabilidad de todo el sistema en términos de tiempo antes del
fallo, periodos de mantenimiento, etc, mediante la medicion del tiempo entre fallos.

4) Seguridad general del sistema. Observacion de las partes en movimiento. Anélisis
de la situaciéon y proteccion de las partes movibles. Verificacion de que los

estdndares de proteccion eléctrica se cumplen.

En las pruebas realizadas al prototipo terminado de SIMUSYS, se comprobd una buena
sincronizacion entre el movimiento de la base mdvil y la simulacién grafica. Los diferentes
subsistemas no presentaron fallos de funcionamiento. Y los movimientos de la base mévil

resultaron suaves y acordes con la simulacion.

* La calidad de las sensaciones en el simulador. Se invit6 a los usuarios de SIMUYS a
que expresaran su opinion después de probarlo. Ademds se midi6 la existencia e
importancia de los “efectos colaterales” tales como mareo por el movimiento y/o por la
simulacién siguiendo la serie APTS (Automated Potable Test System) [10, 11]
desarrollada por la Essex Corporation para la NASA.

Aunque aparentemente el usuario de SIMUSYS no realiza ningun esfuerzo fisico, la
simulacién tiene influencias fisiolgicas en el usuario, tales como la variacién del ritmo

cardiaco y la presion arterial. Ambas propiedades fueron medidas en diferentes usuarios en



la prueba del prototipo terminado, percibiéndose un aumento de ambas durante la

simulacién. La variacién de estas propiedades depende de la edad y del sexo del usuario.

4. CONCLUSIONES
El proyecto SIMUSYS se ha desarrollado entre el 01/01/2001 y el 28/02/2003. De él se

han obtenido muchos resultados, datos y conclusiones que se resumen a continuacion:

* El proyecto termind con un simulador totalmente operativo y que es el unico que utiliza
como base motora plataformas esféricas con cuatro grados de libertad.

*  SIMUSYS, como simulador de conduccidn, ha resultado ser un sistema muy efectivo.
En cualquier caso, estd particularmente indicado para el sector del entretenimiento,
aunque también se puede usar en otras aplicaciones de Realidad Virtual.

* En el proyecto SIMUSYS se ha conseguido que el control de la base movil y la
simulacién gréfica la realice un solo ordenador.

* El proyecto SIMUSYS ha puesto en prictica un algoritmo de simulacién motora
derivado de los simuladores de vuelo pero adaptado a la simulacién del movimiento de

vehiculos terrestres.
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LE BERRY

EEPUBLICAIN

fout

'EXPERIMENTATION qui a
Lété réalisée lundi a I'école

naticnale supérieure dingé-
nieurs (ENSI) de Bourges, a de-
mandé des moyens importants.
Elle faisait intervenir un opérateur
situé a Katmandou (Népal) et un
aulre situé & Bourges sur un
méme robot agissant & Sara-

gosse (Espagne).

Sur le papier, rien de trés spec-
taculaire. En terme de réalisation
et de promesses d’avenir, ce
n'‘est en revanche pas la méme
chose. ;

« On sait mettre en liaison un
homme et une machine, explique
Jean-Guy Fontaine, directeur de
la recherche & 'ENSI C'est de la
téléopération. Ce peut étre plus
ou moins compligué, selon que la
machine se trouve derriére une
vitre et quon la voit, ou sur
Mars... Cela entraine des straté-

ies differentes. Mais on sait
aire ».

Ensuite, poursuit le chercheur,

. «nous avons fait en sorte qu'un

opérateur commande & plusieurs

 machines... Les informaticiens ai-
. ment bien. On appelle ¢a 'émer-

gence de vie collective. C'est une

forme de vie artificielle, les robots

communiguent entre eux et font

remonter l'information & I'étre hu-

main. On le fait avec des fourmis

et un morceau de sucre sur un
i écran, ou en faisant jouer des
robots au football ».

La hiérarchie humaine

La nouvelle éfape, clest [lin-
verse ; plusieurs opérateurs inter-
venant sur un méme objet. « On
peut imaginer une péniche, un
sous-marin, poursuit Jean-Guy
Fontaine. Ca nexiste quasiment
pas ».

Pourquoi une telle démarche,
qui parait prendre le probleme a
'envers ? Parce que la hiérarchie
humaine a ses regles. « Elle im-
pose parfois l'intervention de plu-
sleurs intervenants, avec des res-
ponsabilités et/fou des
compétences différentes. Ce qui
veut dire, souligne le chercheur,
que nous devons faire corres-
pondre Ia hiérarchie technique a
la hiérarchie humaing ».

Cette technique, il est vrai, est
pleine de promesses. Elle peut
goncemer aussi bien Finfiniment

Robotique
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Quand ’eeil de Dieu joue
du robot depuis le Népal

L’ceil de Dieu, c’est ce qui permet de voir une scéne de haut, par opposition &
I'ceil de I'escargot, qui situe le regard au plus pres du sol. Les amateurs de jeux
vidéo utilisent I'un et l'autre sur leur écran; les scientifiques font la méme
chose en direct entre le Népal, la France et 'Espagne. Explications.

=

i

petit, et on est alors facilement
dans le domaine médical, que la
commande de canons & eau lors
d'un incendie, ou la surveillance
d'une chambre de personne ma-
lade ou dépendante. Bref, on est,
de maniére trés générale, dans le
domaine de la maitrise du
risque... Ce qui, & Bourges, est
une notion riche de sens, voire de
promesse demploi.

Et on est 12 au coeur du pro-
bléme qui a motiveé lexpérimenta-
tion mise en place en début de
semaine. Plusieurs événements
se sont retrouvés pour permetire
la mise en synergie d'acteurs re-
partis un peu partout dans le
monde.

Le premier est sans doute le
projet européen « Teledrive » de
Funiversité de Saragosse (1}, le

| second les travaux réalisés par
Jean-Guy Fonlaine dans le cadre
du laboratoire de robotique de
Paris et poursuivis ensuite a
+ Bourges, et le troisidme ['opportu-

"nité du trek autour des Annapur-

nas auquel participait jusqgu’a ces

‘ gt

derniers jours (2) Pierre Marché,
directeur de 'ENSI.

L'eil de Dieu
du... Toit du monde

De par sa position & proximité
du Toit du monde, Pierre Marché
a (... naturellement) pris le rdle de
Peeil de Dieu, les opérateurs de
Bourges se contentant de Foeil de
I'escargot, tandis qu'a Saragosse
les scientifiques espagnols regar-
daient leur robot sur roues doté
de deux caméras se déplacer
dans un sens ou dans laulre, et
envoyer vers la France et le Né-
pal des images différentes - et
complémentaires.

Dire que tout a parfaitement
fonctionng serait exagéré. Mais,
concluait hier Jean-Guy Fontaine,
« toute ia faisabilile a été testée.
Ce qui veut dire qu'il faudra fiabili-
ser le systéme ».

Pour autant, la mise en situa-
tion réelle de réalisations de ce
type est imminente. Dans
quelgues mois, est prévue, & la

La mise en pratique enire le Népal {a gauche) et I'Espagne.

maison de retraite de Bellevue, &
Bourges, la mise en place d'un
pavillon témoin sur leguel pour-
ront intervenir & distance plu-
sieurs opérateurs. On n'en est

pas encore a ['exiréme sophisti- |

caton du sysiéme, mais on peut
facilement imaginer la surveil-
lance — et lintervention si néces-
saire — du chauffagiste, etc., et
tout ce qui se fait de plus fin dans
le domaine meédical. «On ima-
gine ¢e qui se fait de mieux dans
la domotigue, conclut Jean-Guy
Fontaine, et on y ajoute la com-
mande & distance ». L'affaire, on
I'imagine facilement, est a suivre.

Bertrand Philippe.

(1) On est dans le cadre de projets
europeens de coopération de re-
cherches, dits projets CRAFT.

(2) Pierre Marché doit rentrer en
France aujourd’hui avec ses com-
pagnons de marche. Il avait inté-
gre la grande randonnée organi-
$€e pendant pres d’'un mois par
Patrick Dorie, kinésithérapeute &
Bourges, gqui comprenait égaie-
ment Evelyne Dorie, libraire, et
Pascal Julienne. stomatologue.
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Un estudiante del CPS prueba la cabina del Tledrive, ayer, e fa Universidad.

La Universidad crea una cabina
virtual que simula un vehiculo

|R.A.|20MINUTOS |

Sentirloy verlo todo comosise
viajara en un coche o en un
submarino, pero sin moverse
deunacabinavirtual. Eslo que
permite el proyecto Teledrive,
una de las apuestas méas nove-
dosas del ocio, que se presenté
ayer en la Universidad de Zara-
goza.

El proyecto, impulsado por
el Centro Politécnico Superior
(CPS), y en el que también han
participado Francia, Grecia e
Italia, ha atraido yala atencién
de varios empresarios del sec-
tor lidico y esta preparado,
ademds, para facilitar trabajo

La nueva tecnologia estd
constituida por una cabina y
por un vehiculo (coche, sub-
marino, todoterreno, etc.)
acondicionado con una cdma-
ra y varios sensores de movi-
miento. Elusuario seinstalaen
lacabinavirtual, querecibe da-
tosdel vehiculo a distancia, re-
produce lasimagenes que cap-
ta y simula sus movimientos
(baches, vaivenesycambios de
direccién). La sensacién es la
de viajar en el propio vehiculo.

Entre las empresas que se
han interesado en el Teledrive
destaca la zaragozana Indus-
trias Royo, SA, especializadaen

la construccidn de atracciones

o deferlr — s ——
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Carmen Serrano | Coordina: ITA -

VEHICULOS TELEOPERADOS PARA LOS PARQUES DE OCIO

INDUSTRIASROYO Y EL I3A HAN CREADO NOVEDOSOS SISTEMAS DE TELEOPERACION Y TELEEXISTENCIA

COLABORACION Los concep-
tos de teleoperacién y tele-
existencia forman parte ya
del material con que se monta un
parque de atracciones. Son mu-
chas las posibilidades de esta no-
visima tecnologia en el campo del
ocio: teleoperacién de un vehicu-
lo con el puesto de conducciénen
movimiento, para obtener la sen-
saci6n de que uno va dentro del
vehiculo teleoperado; sistema de
visién estereoscdpica para el in-
terior de la cabina; sistema de
realidad aumentada para su uso
en acuarios; viajes virtuales en
. entornos peligrosos..,

Son algunas de las aplicaciones
que detalla Mario Maza, respon-
sable de una investigacion sobre
teleoperacion y teleexistencia
desarrollada en Zaragoza por el

=

Instituto de Investigacién en In-
genierfa de Aragon (13A) ylaem-
presa Industrias Royo, Se tratadel
proyecto Teledrive, enmarcado
en el V Programa Marco de laUE
y en el que han participado tam-
bién socios de Francia, Italia y
Grecia,

El resultado de esta investiga-
cién, ya concluida, es una cabina
con capacidad para cinco perso-
nas sentadas, que “reciben a tra-
vés de pantallas las imigenes que
captan las cimaras instaladas en
los vehiculos teleoperados, al
tiempo que la cabina se mueve,
comunicandoles la misma sensa-
cién de movimiento que tendrian
si estuvieran dentro del vehiculo
teleoperado, induciendo asf la
sensacion de teleexistencia”,

Mario Maza, del Grupo de Tec-

APLICACIONES

B Proyecto: Tele-
drive. Desarrollo
de sistemas de te-
leoperacidny tele-
existencia para el
ocio. V Programa
Marco de laUE

o Autores: Empre-
sa Industrias Royo
yelInstituto de In-
vestigacidn en In-
genieria de Aragdn
(13A), de faUniver-
sidad de Zaragoza.
m Presupuesto:
1.000.000: .

® Fase del proyec-
to: concluido. Se
trabaja ahora en
las aplicaciones;

nologias Avanzadas para los Ve-
hiculos y Sistemas Mecinicos del
I3A, explica también que “el pues-
to de conduccidn constituye otra
novedad de este proyecto, porque
el conductor o teleoperador con-
duceayudado no sélo por las imé-
genes captadas por las cdmaras
embarcadas, sino ademas por el
movimiento, Asi, al generarse una
sensacion de telepresencia, se au-
menta la precision en la teleope-
racién”. :

Con Industrias Royo como
coordinador financiero del pro-
yecto, el I3A; que depende de la
Universidad de Zaragoza, asumio
ladireccion téenicadel mismo. La
colaboracion entre ambas entida-
des viene de lejos. Hace afios que
trabajan juntos en el desarrollo de
sistemas para el ocio, dentro del

campo de los simuladores de con-
duccion.

Aunque el entretenimiento es
la finalidad de los productos re-
sultantes, de este proyecto se de-
rivan también algunas aplicacio-
nes industriales. Incluye un soft-
ware genérico de teleoperacién
que permite dirigir por internet
cualquier sistema. Y podria ser
utilizado en tareas de salvamen-
to, desactivacion de explosivos o
labores de investigacion.
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Un proyecto desarrollado desde la
Universidad de Zaragoza

Teledrive,
entre lo real y
0 virtual

Rosa GONZALEZ

HUESCA- Imagmemos que quere-
mos hacer una visita virtual a unas
minas sumergidas. Para ello, envia-
moes i submarino equipade con
loda lipo de sensores para que nos
{ransmala o la superficic toda fa in-
formacion del lugar que visitamos, es
decir, ne solo imdgenes sino tunbicn
sonidos, thiminacion...

Una de las povedades de este
proyecto es que € veliculo esta equi-
pade con sensors de movimiento, de
forma quc. desde la superdicic,
dos dlentro d cabuita denoy
“Show room” con capacrdad  para
wmen personas senfadas, recibimos
en tiempo real bis mizenes que capla
¢l vehiculo y nos movemos 1gual que
s1 estuvicramos dentro del mismo, lo
que ixdiee 2w sensacion de tele-
reseneia ‘

La teenologin parcee no kener
linutes v Teledrive os un cjemplo de
ello, Se trta de o proyeetn de fe-
leoperacion de vehicalos desanuolla-
do desde fa Universidad de Zaragoza

deniro del V Programa Marce de In-
gacion de la Comision Europ
ELequipe encargado de su ejecucion
estd formado por enatro doctores, sic-
te téenicos especialistas y un nimern
variable de estudiantes becados

El investigador responsable es
el zaragozano Manio Maza y, en su
equipo se encuentra ¢l oscense Ra-
mon Del Cacho.

Fste Proyccto, gue cuenta con un
presupucsto de un millén de ewros
de capital piblico y prvade a partes
iguales, comenzn a desin ¢ on
2003 y finaliza con ci afio 2004, En dl
1 ICIpI Crpresas y I‘U’l!‘l?l'.\hl.!l]t"

coordinacion comresponden al Gmpo
de Teenologias Avanzados para los
Vehiculos v Sistemas Mecinicos del
Instituto de lnvestigaciin en Ingenie-
ria de Aragin (13 A)

Maza explica que han cle
of desarrollo de este proyecto en
conereto “por lo gque aporta, Lo que
I Diwee souinlmente imteresamte es
posibilidad de hacer visitas virtales

a fugares donde, por pelipro o por
dhifieultad, no podemos estar”,

Pero, ademas, meluve [ ‘realidad
aumentada’ Esto s, las imdgencs
que son eaptadas por ¢l vehiculo
teleoperade son aumentadas v me-
jorsdas a traves de un sistena nfor-
ico. “Por ejemplo, podemos esiar
visitando una cueva de difieil aceeso
apic y en la gue esmucho mis come-
do y divertido hacer una visita viriual
A la vez que veinos, por cjemplo, una
estalactita, superponiéndose a csa
imagen real se nos abre una ventanita
que nos explica qué cs una cstalactita
y como se forma”™, explica Maza,

Por 1anto, este provecto tambicn
cuenta con una pante didictica gque
In hace may atrctivo para log -
seos 0 alpunos centros de ocm, Tis
el caso de Oceanopolis, un acuano
socio del proyecio nbicado on el
noroeste de Francia, “donde ya estin
implantande una atraceion en fa que
se wiliza un pequeiio submaring para
seguit a los peces”. La interaecion de
Teledrive permite a los propios visi-
tantes def acuario clegir que partes e
wnteresan mias para que el condirctor
del vehiculo tefeoperade preda din-
girse a cllas.

La otra gran apheacion de cste
proyecto es la realizacion de tarcas de
salvamento, labores de mantemimicn-
to en fimcles, desactivado de explo
sivos, incemdios, tclevigilancia.. Fsta
iltima es una de las aphicaciones que,
segin Maza, s¢ tuvicron en cuienta a
la hora de seleccionar este proyecto
“Imagincmos gue tenemos que vigi-
lar el perimetro de wna finea o una
nave, En vez de que wn viptlante h
la ronda habitual de control, fa hart
un vehiculo teleoper cympadn de
sensores mds potentes que fos pro-

pios fisioldgicos de las persons. Po-
demos detectar cosas que el himana
no piede oir con mayor « d, ver
cosas que ¢l ajo ne ve, v evitindo
riesgos”, apunt

Para cllo, s utifizacia un vehivulo
todo-terreno similar a un coche tele-
dimigido con un tamaie de un melre
v medio. Si porel contrario descaniis
i submarno, ullizanames un apa
rittar dle tan silo medio metn

"Onra aplicacion que ha surgido v
on b que ya hay empresas mtercsaudas
(=] Ce £ fome:
les AT ACSEOs pan
las persopas. Podemos enviar este
vehiculo equipado de los
adecidos 2 o inspeceiin a realizar
Desde ln supcificie, podemos recibir
toda I infonmacion de los sensores
¥ senbir como se v moviendo of
vehiculo, una de fas novedades el
provect, de maner gue Tagamos
I fabor de nspeccion s necesidml
e poncr en resgo 1a vida de una
personn”, explica cf responsable de
Telodnve.

Ademas dle este provecte, Maza
it gue, desde el grpo de Teeno-
ins Avanzadas, se estan realizaindo
Jones on o otros canpes
chabilitnc
2 oscense. smilade
res de condue o automatizac)
e tareas de hmprera de fachadas con
teenulogin liser,

SOTCS

lidderadn
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Realidad virtual para todos los sentidos

Un grupo del Instituto de Investigacion
en Ingenieria (13A) es uno de los
referentes en el desarrolio de
simuladores de conduccién

e entiende por realidad virtual el conjunto

de tecnologias que permiten la creacién de

estimulos generados por ordenador, y que

al ser interpretados por nuestro cerebro
causan la sensacién de estar viendo, oyendo o sin-
tiendo cosas o situaciones no reales. Asi, la realidad
virtual no se limita a la generacion de imagenes
realistas, sino que contempla la generacién de to-
dos los estimulos perceptibles por el sistema senso-
rial humano.

Son poco comunes los sistemas capaces de gene-
rary transmitir varios tipos de estimulos si-
multineamente, La mayor parte de sistemas de rea-
lidad virtual contemplan la generacién de estimu-
los audiovisuales. En particular, la generacién de
sensacion de movimiento mediante estimulos vesti-
bulares (sin la participacién del érgano visual o so-
lamente complementada por éste) es poco frecuen-
te.

Los simuladores de conduccién son uno de los
pocos sistemas que, haciendo uso de las tecnologias
de realidad virtual, combinan estimulos vestibula-
res y audiovisuales, y permiten una inmersién com-
pleta en entornoes virtuales. Un simulador estd for-
mado por una plataforma generadora de movi-
miento sobre la que se monta una cabina o la carro-
ceria de un vehiculo, equipada con pantallas y alta-
voces.

© LOS INTEGRANTES El grupo Tecnologias Avan-
zadas para los Vehiculos y Sistemas Mecdnicos (AV
TEC). dirigido por Mario Maza e integrado por los
investigadores Santiago Baselga, Juan Lladé, Beatriz
Sanchez-Tabuenca. Ramén del Cacho, Jesiis Ortiz,
Marisa Orna e Inmaculada Arnal, forma parte del
Institute de investigacion en Ingenieria de Aragén
(I3A). AVTEC posee una larga trayectoria y experien-
cia en el desarrollo de simuladores de conduccién,
siendo uno de los grupos de referencia a nivel mun-
dial en este campo. También ha participado en nu-
merosos proyectos curopeos y nacionales y ha gene-
rado un importante volumen de documentacién.

»» El simulador esférico es
un sistema que permite
generar unas sensaciones de
aceleracién sostenida con
unos valores no alcanzables
por ningun otro sistema.

Dentro de sus desarrollos, cabe destacar el simu-
lador esférico mostrado en la imagen, un sistema
uinico en el mundo que permite, gracias a sus am-
plios rangos de movimiento, generar unas sensacio-
nes de aceleracién sostenida con unos valores no al-
canzables por ningun otro sistema.

AVTEC también trabaja en el campo de la teleo-
peracién de vehiculos, utilizande como puesto de
conduccion un simulador de conduccion, De esta

|
——
forma, el conductor opera el vehiculo con la ayuda
de las imdgenes captadas por una cimara embarca-
da en el vehiculo y puede ademds percibir el movi-

miento de éste gracias al movimiento de la platafor-
ma del simulador.

[INSTITUTO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA

i3a@unizar.es
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Un coche para salvar vidas

Un grupo de la Universidad de Zaragoza ha desarrollado un vehiculo teleoperado

que esta utilizando para probar sistemas inteligentes de ayuda a la conduccion

||| ALEJANDRO Alsa
ZARAGOZA
Parece un cochecito de golf, pero
sitve para muchisimo mis que pa-
ra llevar unos palos. Un grupo de
investigacién de la Universidad de
Zaragoza y la empresa Idiada han
desarrollade un vehiculo teleope-
rado con el que se pueden probar
sistemas inteligentes de ayuda a la
conducci6n sin necesidad de que
alguien se la juegue mientras lo
prueba. Un gran avance con deno-
minacién de origen aragonesa que
puede salvar vidas.
| los protagonistas son el Grupo
de Técnicas Avanzadas para los
| Vehlculos y Sistemas Mecdnicos
del Instituto de Investigacién en In-
genier{a de Aragén (13A) e Idiada,
el Instituto de Investigacién Aplica-
da del Automaévil, que tiene su se-
de en Santa Oliva (Tarragonal). La
fdea surgid de la entidad catalana,
pero ha sido en el campus zarago-
‘I zano donde se ha desarrollado.
«La base es un vehiculo eléctri-
| co, comercial, que hemos modifi-
‘J cado para nuestro propdsito», ex-
plica Mario Maza, quien junto con
Ramén del Cacho ha dirigido este

| prayecta «absolutamente pionero»
que cuenta con el respaldo de una
gran marca automovilistica.

\ Primeras aplicaciones

| El experimento ha-servido para
| probar mecanismos inteligentes de
| ayuda a la conduccién, como los
sisternas de frenado por aproxima-
cién al vehiculo precedente, que
atin no estin pulidos pero que ya
incorporan algunos camiones,

| «Es una apuesta de futuro que,

légicamente, reducird el riesgo de

De momento se ha construido un
prototipo que puede circular a 50
kilémetros por hora y que tiene una
autonomfia de 70 kilometros antes
de recargar las baterfas, Se controla
desde otro vehiculo y las pruebas se
Ilevan a cabo en un circuito cerrado.

«De momento, los test han sido
muy positivos y vamos a pasar a
otras fases del proyecto. El nble!im

| accidentes. Habra que
medirdn la distancia con el
vehiculo de delante y la velocidad
se reducird de forma automdtica
en caso de peligro», relata Maza.

os un coche tel
que llegue a 120 kilémetros por ho-
ra y otro que alcance los 150, afna-
de el responsable del grupo.

Maza recuerda que el origen de

PROYECTO DE LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA

Estudiantes aragoneses
fabrican un microsatélite

© Quince equipos de nueve
paises europeos han
participado en el trabajo

|| EL PERIODICO
ZARAGOZA

Estudiantes de la Universidad de Za-
ragoza han participado en la fabrica-
cién del microsatélite SSET-Express
cuyo lanzamiento, previsto para la
semana pasada, se ha retrasado has-
ta el 27 de septiembre por un «pro-
blema de contratos con el lanzadors.

Este microsatélite, el primero
construido integramente por uni-
versitarios europeos, iba a ser lanza-

do desde el cosmédromo ruso de *

Plesetsk, donde se encuentra desde
hace un mes, explicé a Efe 1a estu-
diante espanola Elena Martinez. E1
equipo zaragozano, que ha realiza-
do el ecdlculo numéricor del proyec-
to, estd formado por cinco estudian-
tes de Fisica y de Materndticas.
Durante afio y medio, quince
equipos de estudiantes de una dece-
na de universidades pertenecientes

b»Prntagt;nlatas t Maza, a la izquierda, y Del Cacho, con el vehiculo teleoperado.
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EDUCACION

Teruel invita

a presentar
iniciativas
extraescolares

EL PERIODICO

TERLEL
El Ayuntamiento de Teruel mantie-
ne abierto hasta el proximo 8 de sep-
tiembre el plazo para presentar pro-
yectos relacionados con el progra-
ma Abriendo el cole, que tiene como
abjetivo principal promover accio-
nes educativas fuera del horario lec-
tivo.

Los estudios educalwos que sean
autorizados deberdn estar Tilegra-
dos en el proyecto educative del pro-
pio centro docente y contar desde
un principio con la colaboracién de
las asociaciones de padres y madres.
asi coimo de los consejos escolares

El ambito de actuacion se circuns-
cribe a los centros escolares de Ia
ciudad de Teruel. tanto en los nive-
les de Educacion Infantil. como Pri-
maria y Educacién Especial. Las acti-
vidades que formen parte del pro-
yeclo irdn dirigidas preferentemen-
te al alumnade y a las asociaciones
de padres y madres del propio cen-
tro.

La comunidad educativa que de-
see participar en el programa elabo-
rard un proyecto y [o someterd a la
aprobacidn del Consejo Escolar. Tras
Tecibir el visto bueno, se incorporarii
a la programacidn general anual v
se presentard en la Concejalia do
Educacion del consistorio o en ¢}
Servicio Provincial de Educacién.
Cultura y Deporte

El programa estd financiado con-
juntamente por el Gobierno ara-
gonés y el consistorio. =

los vehfculos tel. dos se en-
cuentra en la industria militar. «A
vaces, la ingeniera progresa en es-
te terreno, ya que uno de los prime-
ros usos fue poner y quitar minas,
asi como dasactivar explosivos»,

Su grupoe ya disend otro aparate,
no tan complejo. por encargo de
una empresa de seguridad de Fran-
¢ia. «Con un vehiculo teleoperado
sa pueden peinar grandes superfi-
cies, como un polfgono, sin poner
en peligro la Integridad de un vigi-
lante, que puede analizar en una
cabina los datos que reciban, =

2 nueve paises eurcpeos. entre ellas
la Universidad de Zaragoza, han fa-
bricado el microsatélite, destinado a
una érbita polar como enlace para
radioaficionados, desde donde pue-
da enviar fotografias a la Tierra.

El satélite también se va a ufilizar
para sprobar los subsistemass del
ESEQ (Orbitador Europeo Estudian-
til hacia la Tierra). un microsatélite
mds complejo que el SSETI-Express y
que serd Janzado dentro de un par
de anos.

it

La construccion del SSETI-Exp
es un proyecto de educacién de la
Agencia Espacial Europea (ESA), que
se ha encargado de supervisar la fa-
bricacién y las pruebas en sus insta-
laciones de Holanda, ademas de asu-
mir la financiacién, &=

5
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VESTIGACION
EHiCULOS

ILANCIA
[RIESGOS

HDAD Los vehiculos te-
erados, es decir, ope-
s a distancia, tienen
is campos de aplica-

po AV-TEC (Tecnolo-
inzadas para los Vehicu-
Mecénicos), del
¢ Investigacion en In-
g6n (I13A), trabaja
afios, entre otros dm-
desarrollo de este tipo

El grupo desarrolla
operados que redu-
s personales en las
vigilancia e inspec-

aplicaciones de es-
se encuentra en el
vigilancia y la seguri-

mos una finca risti-
netro externo de una
el interior de un alma-
vigilancia de estos lu-
ante deberd realizar
intentando ver posi-
escuchando ruidos
etc. Esto entrafia un
0 personal. Como al-
ronda puede ser rea-
n vehiculo teleopera-
s0, equipado con sen-
nectado via radio al
ntrol central. Los

frarrojos...), escuchar
oido humando (mayor
nda de frecuencias),
braciones, cambios de
etc. Asi, la inspec-

cién puede realizarse de forma

efectiva y sin riesgos perso-
nales. El grupo AV-TEC ha desa-
rrollado alguno de estos vehicu-
los.

Un segundo campo
de aplicacion de los vehiculos te-
leoperados se encuentra en el
desarrollo y prueba de los nuevos
sistemas inteligentes de ayuda a
la conduccién. Hoy dia, los vehi-
culos incorporan un buen niime-
ro de sistemas inteligentes que,
en caso de peligro, actian sobre
los frenos o la direccion. Los més
conocidos son el ABS, ASR, ESP,
ete. Sin embargo, los fabricantes
trabajan en el desarrollo de nue-
VOS conceptos, tales como siste-
mas que detectan la distancia al
vehiculo que nos precede v, si es
menor que un cierto valor, frenan
nuestro vehiculo; sistemas de
guiado capaces de leer las marcas
enla carretera y evitar una salida
de la calzada, etc. Para el de-
sarrollo, ajuste y prueba de todos
estos sistemas, y con €l objetivo
de minimizar el riesgo persona-
les de los conductores de prue-
bas, los fabricantes pueden utili-
zar vehiculos teleoperados. AV-
TEC ha desarrollado y de-
sarrolla también alguno de estos
vehiculos.

MARIO MAZA ES EL INVESTIGADOR RESPONSABLE
DEL GRUPQ TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA LOS
VEHICULOS Y SISTEMAS MECANICOS (AVTEC) ~

‘ S o 5 TR
El grupo, en el edificio Betancourt del Centro Politécnico Superior. 1avicr pARDOS

LAFICHA
GRUPO

DE INVESTIGACION

TECNOLOGIAS

AVANZADAS PARA
LOS VEHICULOS Y
SISTEMAS MECA-

NICOS (AV-TEC)

= Grupo emergente. para el estudio de la conduceidn y entre
w Ambito de trabajo: vehiculos, realidad vir-  miento de conductores, también para el it
tual, cinematica y dinamica. do dej entretenimiento. I grupo es una 1
m Organismo: Instituto de InvestigacionenIn-  renciaintemacionalen estecampo. Ademds
genieriade Aragon (13A), U. de Zaragoza. baja en el desarrollo de suspensiones acti
m Nimero de miembros: cuatro doctores, dos  disefoy calculo de componentes, cinemati
titulados y dos técnicos. dinamica de sistemas, etc. Ha recibido va
m Fechadeformacion del grupo: abrilde 2005,  premios nacionales e internacionales.

m Lineas deinvestigacion: simuladoresdecon-  m Financiacion: empresa privada, Comision
duccion, teleoperacion de ve- 10pea, programas nacion:
hiculos y calculo de piezas y . y autondmicos.
ncn;nponentes.;Dgr g m Pagina web:

= Principales logros: se han aragon www.av-tec.org/
patentado varics modelos de &' investiga m Contacto:
simuladores de conduccign, ~ Www.aragoninvestiga.ors  mmaza@unizares

Carmen Serrano:| Coordina:|

2
AL CAD A 0 AL ID A

ENA, A LA ULTIMA EN TECNOLOGIA DE LOCALIZACIO!

ACOAN TRINEN
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DIVULGACION | Zaragoza se prepara para una nueva cita de ‘Giencia en la calle’ hasta el sabado | ragnes
TECHOLOGA | Especialistas en usabilidad y arquitectura de la informacion se retinen mafiana | i
ERTREEVISTA | Susanna Manrubia: «<No tenemos pruchas de que sé6io haya vida basada en el carbono: | pgies

El Laboratorio Subterrineo de Astroparticulas de Canfranc Un V?aje virtual
inaugurd esta semana la ampligcién de sus instalacionss rignmays gracias a la

teleoperacion

B Grupo de Tecnologas
fwanzadas para los Yehicdos y
Sist Mecanicos del BA finali

o proyecto ewropeo TELEDRIVE

WA RO RAZ .4 FRECHIN GRUF O DE TECHICAKS iahEons
PR L0 VEHIOLLDE v SEETEMLS MECANCOS 124
om 13 feenaloeda de 1og simuladeores
de cemdueeiim v 13 e leoperaciin de
wehicules, 8 Srupa de Teenoledas
Avanzadas 1o Vehioulos v Siste-
mas Mecdnion del Instituto Cniversitario de
Imestigaciom en Ingenier. de Aragdn (13.4) ha
participade junt 3 empresas  universidades
de Fﬁn%a h'l.e\l.iay(}mg:nu:}fpmyecmde -
koperacim: ¢l TECEDEVE o
¢, e han desarrelide ures aplicacio-
ne ariginale comeistentes en b uhlizaciin de
ehivules de rugdas y submarings equipades
COmL $Tsones, que realizan vigjes en lugare de
inferds (interior de cugvas, Tuinas submarinas,
et Lew dafs reaagidos —imdgens, somides,
aceleraciones del vehiouls, €. - son epmduc-
dog enun sistema similar aun simulader de
amdueeidm, formada por una cabing para va-
i3 personas equipada
con pantalls, atavoces,
generadores de hume-

* |nve5ﬂgﬂ dad... Asu vez, 1a cabina
o ¢ momiE sobre una plats-
foarma mdvil comala de

s simuladores de conducciin.

Die esta forma, 1oe ocupantes de lacabing
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ANEXO C

Software desarrollado

C.1. Proyecto Teledrive

C.1.1. Programa Teledrive

El funcionamiento de este programa estd detalladamente descrito en el apartado
3.3.2 de esta tesis. Esta desarrollado en el programa Microsoft Visual Basic 6.0y
cuenta tnicamente con un formulario que se encarga de realizar todas las tareas. Usa
también una simple libreria para gestionar archivos de configuraciéon en formato inz,
programada en una clase de Visual Basic llamada Archivo ini.

El archivo principal del programa llamado fm_ chat tiene las siguientes funciones y
procedimientos principales (mostradas segin el orden de aparicion en el codigo
fuente):

Private Sub cmm_borraLog _Click()
Borra el listado de comandos transmitidos durante la sesion.
Private Sub cmm_conectar_Click()

Comienza la conexion dependiendo de los parametros seleccionados. Hay dos
modos de conexion: Servery Slave.

Private Sub cmm_elegir_Click()

Esta funcién abre una ventana de selecciéon del programa de control del vehiculo
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teleoperado.
Private Sub cmm_program_Click()

Lanza el programa de control del vehiculo teleoperado en el ordenador local y
envia un comando al programa Teledrive del ordenador remoto para que realice la
misma accion.

Private Sub cmm_receiver_Click()

Lanza el programa Receiver y envia un comando al programa Teledrive del
ordenador remoto para que lance el programa Transmitter.

Private Sub cmm_transmitter_Click()

Lanza el programa 7Transmitter y envia un comando al programa Teledrive del
ordenador remoto para que lance el programa Receiver.

Private Sub procesaMensaje(mensaje As String)

Procesa los mensajes que llegan a través de la conexion mediante Winsock y realiza
las operaciones oportunas. En el apartado 3.3.2 de esta tesis estdn descritos los
comandos que se transmiten entre el ordenador local y el remoto y las acciones en
cada caso.

Todas las funciones de comunicacién y eventos del programa Teledrive escriben en
la pantalla un mensaje de registro que el programa salva automaticamente al final de
la sesion en formato rtf.

C.1.2. Programa Transmitter

El programa Transmitter esté realizado en Microsoft Visual C++ 6.0. El archivo
principal llamado captest.cpp contiene las funciones principales de captura de video y
transmision de los datos a través de Internet. El archivo encargado de gestionar las
ventanas se llama dialogs.cpp. Se usan ademés varias librerias auxiliares que son:
jpeg.cpp, TCPlInvitado.cpp, TCPServidor.cpp y UDPConexion.cpp. Para la
compresion de las imagenes en formato jpeg se usa la libreria Intel(R) JPEG Library
(1JL).

El funcionamiento general de este programa estd descrito en el apartado 3.3.3 de
esta tesis.

A continuacion se describen las funciones principales del archivo captest.cpp en el
orden en el que aparecen en el codigo fuente:

int PASCAL WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR
1pCmdLine, int nCmdShow)

Esta funcion corresponde al punto de entrada del programa. Realiza todas las
tareas de inicializacion de la ventana y carga el archivo de configuracion (llamado
Transmitter.cfq)
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LRESULT FNWCALLBACK FrameCallbackProc (HWND hWnd, LPVIDEOHDR 1lpVHdr)

Esta funcion es llamada cuando se recibe un nuevo cuadro de la cdmara. Lee el
buffer de la camara, comprime la imagen en formato jpeg y envia la imagen
comprimida a través de Internet al programa Receiver del ordenador remoto.

LONG FAR PASCAL MainWndProc (HWND hWnd, UINT Message, UINT wParam, LONG
1Param)

Esta funcién se encarga de gestionar los mensajes que le llegan a la ventana del
programa. Inicia la captura de la camara cuando arranca el programa mediante los
drivers vfw, de mostrar la imagen recibida y de guardar el nuevo archivo de
configuracion al cerrar el programa.

C.1.3. Programa Receiver

El programa Receiver esta realizado en Microsoft Visual C++ 6.0. El archivo
principal llamado main.cpp contiene las funciones principales de captura de video y
transmision de los datos a través de Internet. Los archivos para gestionar las
conexiones a Internet y compresion en formato jpeg son los mismos que en el
programa Transmitter.

El funcionamiento general de este programa esta descrito en el apartado 3.3.3 de
esta tesis.

A continuacion se describen las funciones principales del archivo main.cpp en el
orden en el que aparecen en el codigo fuente:

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1lpCmdLine, int nCmdShow)

Esta funcion es el punto de entrada del programa. Realiza todas las tareas de
inicializacion de la ventana y carga el archivo de configuracion (llamado
Receiver.cfqg).

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM
1Param)

Esta funcion se encarga de gestionar los mensajes que le llegan a la ventana del
programa. Recibe los datos a través de Internet del programa Transmitter del
ordenador remoto. Descomprime la imagen recibida y la muestra en la ventana.
También guarda el nuevo archivo de configuracion al cerrar el programa.

C.1.4. Programa de control de las plataformas

Este programa esti realizado en Microsoft Visual Basic 6.0. Este programa se
encarga de leer los datos de los sensores del vehiculo teleoperado y controlas las dos
plataformas moviles. El funcionamiento general del programa se describe en la
siguiente figura:
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Figura B.1.FEsquema del programa de control de las plataformas

Debido al ruido presente en la sefial de lo sensores se debe de realizar un filtrado
previo de los datos consistente en un filtro de media movily un filtro paso bajo.
Mediante los algoritmos de control de plataformas moéviles descritos en el apartado
2.6.2 de esta tesis se calcula el movimiento de la plataforma esférica y de la
plataforma hexapoda.

El archivo principal de este programa se llama fm_principal y contiene las
siguientes funciones principales:

Private Sub cmm_simusys_iniciar_Click()

Esta funcién inicia la comunicacion con la plataforma Simusys que se controla a
través de una tarjeta de adquisicion de datos Humusofft.

Private Sub cmm_stewart_iniciar_Click()

Esta funcion inicia la comunicaciéon con la platafomra hexédpoda Moog que se
controla a través del puerto Ethernet mediante el protocolo UDP.

Private Sub cmm_td_iniciar_Click()

Esta funcion inicia la simulaciéon del movimiento del vehiculo teleoperado enviando
sincronizadamente las consignas necesarias a ambas plataformas.

La lectura de los datos del vehiculo teleoperado y el control de cada unas de las
plataformas se lleva a cabo mediante un temporizador. En total este programa usa
tres para cada una de las funciones:

Private Sub Timer_entradas_Timer ()

Lee los datos de la tarjeta de adquisicion y calcula las consignas de ambas
plataformas.

Private Sub Timer_stewart_Timer ()
Actualiza las consignas calculadas de la plataforma hexapoda.
Private Sub Timer_simusys_Timer ()

Actualiza las consignas calculadas de la plataforma esférica.

C.2. Proyecto “Desarrollo de un vehiculo

teleoperado”

C.2.1. Interfaz de control
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El interfaz de control del vehiculo teleoperado esta realizado en Microsoft Visual
Basic 6.0. Se encarga de leer los controles del maletin de control (ver imagen 4.5) y
enviar las consignas necesarias al vehiculo teleoperado. En la figura 4.4 se puede ver
el esquema de comunicaciones de este proyecto.

Este programa consiste en una pantalla principal (ver imagen 4.7) en la que esta
representado el vehiculo teleoperado con las tres consignas principales: acelerador,
freno y direccion. Este programa muestra dos valores para cada una de ellas: el valor
que se estd enviando al vehiculo y el valor real que tienen los actuadores. De esta
manera se puede comprobar facilmente si el sistema esta funcionando correctamente.

Para la representacion gréfica del vehiculo se han utilizado las librerias DirectX
8.0.

Las funciones y procedimientos principales de este programa se encuentran en el
archivo fm_ principal y son las siguientes:

Private Sub iniciaDirectx()
Esta funcion inicia la libreria DirectX y carga las imagenes que usa el programa.
Private Sub cmm_conectar_Click()
Inicia la comunicaciéon con el vehiculo teleoperado.
Private Sub cmm_desconectar_Click()
Finaliza la comunicacién con el vehiculo teleoperado.
Private Sub Form_Load()

Inicia el formulario principal, busca y configura el joystick y llama a la funcion
inictaDirectx.

Private Sub Timerl_Timer ()

Esta funcion lee los tultimos valores del joystick, envia los datos al vehiculo
teleoperado, lee los datos del vehiculo teleoperado y actualiza los elementos de la
pantalla.
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