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TELE-ROBOTICA

Conjunto de tecnologias que comprenden la operacion,
monitorizacion y reprogramacion a distancia de un robot
por un ser humano.

En sentido amplio:

Conjunto de métodos y técnicas que permiten al ser
humano sentir y actuar a distancia.

Objetivo (Rosenberg, 1993):

Reproducir -y si es posible, mejorar- en un entorno remoto,
las capacidades sensitivas y de actuacidon de un operador.
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Motivacion

Incrementar/ mejorar / aumentar:
* Alcance (distancia)

* Capacidad de carga (fuerza)

* Espacio de trabajo (volumen)

* Aislamiento (proteccién)

* Precision, repetitividad

* Versatilidad
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Otros términos relacionados

* Telepresencia: conjunto de métodos y técnicas que
permiten a un ser humano experimentar sensaciones
similares a las que tendria si se encontrarse fisicamente en
el lugar remoto.

* Realidad virtual: conjunto de métodos y técnicas que
permiten a un ser humano experimentar sensaciones
similares a las que tendria si se encontrarse fisicamente en
un lugar no real generado por un computador.

* Realidad aumentada: conjunto de métodos y técnicas que
permiten a un ser humano experimentar sensaciones
modificadas por un computador con el objetivo de anadir
nueva informacion creada artificialmente.
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Modos de funcionamiento de un robot

Programado

Teleoperado

Autonomo

»
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Antecedentes
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Unitep States Patent OFrice.

~ NIKORA TEALA, OF XKW YOUN, N, Y.

WETROO OF AND APPARATEN TOR COATROCUNG MECUASS ©f BaVIAG VINSILY OF vURCLIL

. EPRCIFTOATION Ambog gt of Lothars Patent B 810,000, datad Hivenier 0, 1008
Aevinton Bk foiy & VI il We LRI R !

Septiembre de 1898

Nikola Tesla presenta en la Exhibicion
Eléctrica del Madison Square Garden
de Nueva York el primer bote del
mundo conducido por control remoto,
usando su sistema "Teleautomatico" o
"potenciado-a-mente".

Era una maqueta de bote acorazado-
con-hierro de 1.10 metros de eslora.

Su objetivo era vender a Estados
Unidos un submarino teleoperado para
su guerra con Espafia.
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En 1903 Leonardo Torres Quevedo presenta en
la Academia de Ciencias de Paris el telekino,
automata que ejecutaba o6rdenes transmitidas
mediante ondas hertzianas.

El 6 de septiembre de 1906, en presencia de
Alfonso XllIl y ante una gran multitud, demuestra
con éxito el invento en el puerto de Bilbao
maniobrando un bote desde la terraza del Club
Maritimo del Abra.
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Primer telemanipulador bilateral mecanico

Raymond Goertz manipulando productos quimicos a través de un cristal de
proteccién. Fotografia del Laboratorio Nacional de Argonne, USA. 1948
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Primer telemanipulador bilateral eléctrico

Raymond Goertz
haciendo tareas de
aprehension de
objetos.

Fotografia del
Laboratorio Nacional
de Argonne, USA.
1954
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TELE-ROBOTICA

Aplicaciones
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Campos de Aplicacion

* Espacio

* Industria nuclear

e Exploraciéon submarina

* Medicina

e Construccidon y mineria

* Mantenimiento de instalaciones industriales
* Intervencion en desastres naturales

* Defensa

* Entretenimiento
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Espacio

Sojourner (cortesia NASA, JPL)

.....

Canadarm2 (cortesia NASA)
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Exploracion Submarina

Sistema Victor de
exploracion submarina

Robot submarino Garbi Ill AUV
(Cortesia UG)
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Exploracion Submarina

Avances en Telerobética y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015
APLICACIONES




6C EHOENNE EEEOER EOBR

Medicina y Cirugia

Cirugia robotizada Dresden Hospital
(©2007 Intuitive Surgical, Inc).

Avances en Telerobética y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015
APLICACIONES

0w

HOEE EEEON EHOBN
Medicina y Cirugia
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Construccion

Soldadura de armazones metalicos

Control remoto de una excavadora utilizando
un robot humanoide (IHI, Kawazaki Heavy
Industries, Tokyu Construction, AIST).
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Mantenimiento y manipulacion

Mano mecanica MA-I telecomandada
con guante sensorizado y exoesqueleto
(Cortesia 10C)

Robot ROBTET para mantenimiento de
lineas eléctricas (Cortesia DISAM-UPM)
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Desactivacion de explosivos

SILOB6: robot hexapodo para desactivacion de minas anti-persona
(Cortesia IAI-CSIC)
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Defensa Robot policia

UAV (Unmanned Air Vehicle)

US Air Force Predator R
SARGE vehiculo tipo UGV ?% '

(Unmanned Ground Vehicle)
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UAV (Unmanned Aerial Vehicles) ........ "drones”

Cuadri-coptero
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TELE-ROBOTICA

Componentes y mdédulos
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Control de la Teleoperacion

Representacion
Haptica

Conversién
Geométrica
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de Estado
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Objetivos del Control

Hacer que el control manual del operador humano sea
robusto ante retardos, saturacion de los actuadores y otras
no linealidades, e incluso ante los propios errores del
operador.

Permitir elevadas prestaciones en la teleoperacion
(precision, tiempo de teleoperacién, comodidad).
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Métodos de Control

Unilateral: El robot local genera las consignas de posicidén o
velocidad para los lazos de control de las articulaciones del remoto.

Bilateral: Existe realimentacién de posicidén o posicion y fuerza del
robot remoto al local.

Coordinado: Existen lazos cerrados de control en el robot remoto
gue son usados cuando el operador no puede controlarlo
directamente debido a los retardos en la comunicacion.

Supervisado: El robot remoto hace parte de las tareas mas o menos
autonomamente, mientras que el operador supervisa y da
comandos de alto nivel para que el robot los ejecute.
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Control Bilateral

* El operador mueve dinamicamente el manipulador
local que transmite una sefial de control, a través del
canal de comunicacion, al manipulador remoto que
interacciona con el entorno.

* Esta interaccion es realimentada al operador mediante
el manipulador local.

Operador .
Marlilgglaalidor \. 5 \; Manipulador

/ é g/ re Entorno

] N EYT o

Controlador / % / Controlador
— ° —
8
/s /7
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Modelado del Sistema

Operador

Manipulador
Remoto

+—

Controlador Controlador

e

Canal de Comunicacién

/
&
/

\./J /I' e

M[(q[)q[ + C[(ql’ql)qz + g[(q[): Tj -7,
M,(q,)d, +C,(q,.9,)4, +g,(q,)=T,~T,
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Modelado del Sistema

Operador .
Manipulador
Local

Manipulador
Remoto

ary

M[(ql)q[ + C[(qlﬂql)q] + g[(ql): Tj_Th
M (q,)dq,+C.(q,.4,)q, +g.(q)=T,—T,

-—
Controlador Controlador

—

Canal de Comunicacién

\_/]\-"‘]"\-,/'

l
\A ‘\/L N
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Modelado del Sistema

Controlador

M;(q[)ql + C[(qpql)q] + g[(q[) = T;k _Th
M,(q,)4, +C,(q,.9,)q, +g.(q,)=T,—T,

Operador .
Manipulador
Local

Manipulador
Remoto

e

Entorno

Canal de Comunicacién

/

Si se asumen controladores con compensacion de gravedad:
M[(ql)ql + C[(qpql)ql =T,—-T,
Mr(qr)qr + Cr(qr’qr )qr = Te o Tr
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Problematica

* Los manipuladores local y remoto son altamente no-lineales.
* Los retardos de transmision comprometen la estabilidad.

* Cuando el manipulador remoto toca el entorno se produce
una desviacion de posicion, que se agrava cuando los retardos
son variables.

* El efecto del retardo en la estabilidad puede eliminarse
transformando el canal de comunicacion en una linea de
transmision sin pérdidas, pero se produce desviacion de
posicion y no es util para retardos variables.
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Algoritmos de Control

Hay tres grandes grupos, dependiendo del retardo:

* Sin retardo (p.ej. manipuladores local y remoto
proximos y conectados por una linea dedicada).

* Con retardo constante (p.ej. conexién por una linea
dedicada con protocolos sincronos y deterministas).

* Con retardo variable (p.ej. conexién mediante redes
de conmutacién de paquetes como Internet).
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Transformacion de Dispersion
Los esquemas basados en dispersion —scattering— (Anderson y
Spong 1989) han dominado el campo durante mucho tiempo.

Idea directriz: enviando sefiales dispersas la linea de transmision
virtual resultante es pasiva.

>7g) u; u, b M
c > T > c
© ‘0
& &
@ 0]
ot o
R P S K]
a [ 8 e a)

R [ e
| = \@[f/ — bx] | = \/ﬁ[f,. — bx,| :
— _1 L i ; R | -
Vi gl ol Ve = gl 4 bl

b es la impedancia de la linea virtual de transmision
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Variables de Onda

Las variables de onda (Niemeyer y Slotine 1991) también
convierten en pasivo el canal de comunicacion.

La clave de las variables de onda es |la adaptacion de
impedancia para evitar reflexiones.

Las variables de onda coinciden con la formulacion de
dispersion y la impedancia virtual de onda es la impedancia
de dispersion de la linea virtual de transmision.

Inconvenientes de estos enfoques:

* No aseguran seguimiento de posicion.
* No sirven para retardos variables.
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LI 4

Seguimiento de posicion

Esquema de Chopra et al. (2006) para conseguir seguimiento

de posicién:
fl- e
LT ] o
X . Xy
X Xy 14 1] 7 1, > ) > o
Local T_ransf. Transf. Remoto
Dispers. 7 Dispers.
| | - =
£ T f; Vi Vr f,- f(
X X
b AT 7 r
I 1 { f
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Transformacion de Dispersion

El retardo variable hace perder la pasividad de los esquemas
basados en dispersion.

Propuesta de Lozano et al. (2002): conseguir la disipacion con
una ganancia variable en el tiempo:

\,: 1y u, ‘\’4
C . Lo Al ‘ c
0 " /-f”' 0
(2} (72}
— [ .
() ()
o o
52 L
& ‘—<}<— I (1) &
f) g v, f
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Funcion de Lyapunov candidata general

V(q,aq,) = I/l(qlﬁql)+ Vz(ql)+ V?,(qlﬁql)

V(q,.4,)=V,(q,,4)+7,(a)+V,(q,4,)
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Funcion de Lyapunov candidata general

V(qlaql) = I/l(qlbq,)-'_ I/z(ql)-'_ I/?,(ql’ql)

V(q,9)=",(q,,9)+V,(q4,)+V.(q,.q.)

Vl(ql.,ql.) representa la energia cinética de los manipuladores:

B, B,
2 2

K(qi’qi) = _ﬁlqlT(Th - T])_ ﬁrq:(TV - Te)

Vl(qiﬁqi) = q[TM](q])q] + q,TMr(qr)q] ﬁi € R+
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Funcion de Lyapunov candidata general

V(q,q,)=V(q,.4,)+7,(q,)+V.(q..9,)

V(q,.4,)=V,(q,,4)+7,(a)+V,(q,4,)

Vz(q_) representa la interaccion energética del operador con el
4 . .
manipulador local y del manipulador remoto con el entorno:

V,(q,)= ﬁlJ'O q,7,do+pK, —Brfoqf'reda +Bx, >0 VB eR"
S e . . T . T
I/Z(qz)_ ﬁlql Th _ﬁi‘que
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Funcion de Lyapunov candidata general

V(q,q,)=V(q,,4,)+V,(q,)+V.(q..9.)
V(q,q)=",(q,,9,)+V,(q4,)+V.(q,.q.)

V3(ql.,ql.) representa la energia de la interconexion entre las
estaciones local y remota.

Se disena para cada esquema de control usando un
funcional Lyapunov-Krasovskii o un funcional Lyapunov-
Razumikhin.

La funcién V(q,,q,) ha permitido justificar rigurosamente los esquemas
anteriores y proponer otros nuevos sin usar la transformacion de dispersion.
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Estrategia de control tipo P+d

T,=K[q,(¢-T()-q,]-Baq, T,=K [q,-q(-T,(t)]+Baq,

o \ . i T N T
fi}-ro-h-o-"g—T—
N |
: Manipulad
Canal de ?Qé?#o&tloor Entorno

|
Comunicacion + [

) ] q,

it q

0 d Manipulador
perador Local

2

K
Funcional de Lyapunov-Razumikhin V3 = —l|ql —-q
2 r

* % 2
Condicién de estabilidad y convergencia de posicion: (45 B >( T+ Tr) KK,
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Estrategia de control tipo PD+d

T,=K,[7,4,0-T.(t)-4,]+ K [q,¢-T()-q,]-Bg,

Y =1-T(2)
T, =K,[4,-74,¢-T)]+K [a,-q,¢-T)]+ B4,
S e WS RS
-J S L] O ey —a,
oo on RO H ;
e q,
K K 2 K, | 2
Funcional de Lyapunov-Krasovskii V3=7"q,—qr 2dKl _[ ‘q,(@)‘ d9+7" J qr(e)‘ do

* * 2
Condicion de estabilidad y convergencia de posicién: 4B1Br >( Tz + Tr) KIK,,
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Controladores
P+d (sin lineas de trazos)
y PD+d (con lineas de trazos)

Manipulador Remoto .

I oSt 7 N gy S N

L] et o

Manipulador Local

Fuerza del operador

=
ps)
@
Q
2
o
(o]
=
Qe
@
-
Fuerza del entorno
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Controlador basado en dispersion

T :Tld+K|:qr(t_Tr(t))_ql:|_qul Tu :_Kdll:ql_qld:l u =yu(t=T(1)
Tr = Trd +K|:qr _ql(t_T;(t)):I—l_qur Trd =_Kdr [qr _qrd:| Vl =’}/rvr(t_7'r(t))

' .
. Q
a@ . h o Ty o Te
| f T ! [ b
Manipulador ; i & E A i Manipulador

Local Dispersion ‘ &@\:\’b\\o : Dispersién Remoto

i O

3 714 —vi + v| | |

— Yy == ’ !
—Qi L (e .
Thn rl._r'( L 0 q,
/ q,

* * 2
Condicion de estabilidad y convergencia de posicion: |45, B >( T+ Tr) KK,
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Controlador adaptativo

Manipulador Remoto

S
8 : r
g A B L o
o Retardo §
© c
© - > o
N [}
(3] ©
> g o
L g
[T
Manipulador Local Retar_do
Leyes de control T,=Y,(q,,q,,e,,é,)91+’_rl T,=—¥.(q,,q,,e,,é,)9,—‘?,
Sefiales de sincronizacion €, =q,— Ae, €.=q,—Ae,
Leyes de estimacion 0, = _FIYITGI 6 = _FrYrTer
T,=K—Bg¢, T =K e —Bé
r rr r
Funcion candidata de Lyapunov-Krasovskit
1 S~ 2 Y
V==7 |€Me+0T,'0 +ale| +4] |a] do
2.4 =T
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Comparacion de las estrategias tipo P+d y PD+d

 Las dos estrategias proporcionan seguimiento de posicion.

» Ambas estrategias son robustas frente a diferencias en las
condiciones iniciales de los robots local y remoto.

* La estrategia tipo P es la que presenta mejor comportamiento
de reflexion de fuerza.

* La estrategia tipo PD es mas robusta frente a errores de
estimacion del retardo.
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Teleoperacion bilateral
BILATERAL TELEOPERATOR

E. Nufo, L. Basarez, R. Ortega and
M.W. Spong

& il CsL

Supélec

Avances en Telerobdtica y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015
CONTROL DE LA TELEOPERACION

Teleoperacion bilateral

BILATERAL TELEOPERATOR
CSL - |OC EXPERIMENTS

E. Nuno, L. Basafnez, R. Ortega and
M.W. Spong

& fCsL

Supélec
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Teleoperacion bilateral
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4 N 4
ESTACION LOCAL | Control de la Teleoperacién Ve OANALIDE Control de la Teleoperacién | ESTACION REMOTA
COMUNICACION
" ™ ” - Algoritmos
Dispositivo Representacion Algoritmos _ Robot
Haptico Haptica de Control K 2 de Control Manipulador
Conversion [Determinacior 0 0 Planificacion
82 =@
red .2
ST T o
8 c 8
52 S 2
I 25 55 I
g2 82
Ayudas a la Teleoperacién ©38 3 Sensado
osicionamiento] | Contactos Determinacion
T e — K de Estado Entorno

Audio / Video

-
.

Ayudas a la Teleoperacion

Posicionamiento Contactos
Relacional Virtuales
. Realidad
Guiado Aumentada
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( ) (
ESTACION LOCAL | Control de la Teleoperacion e GANALIDE N\ Control de la Teleoperacién
COMUNICACION
. . i Algoritmos
ngtico de Control — de Control
Conversion | [Determinacici o e
° S © S
82 s
52 5.8
2% HE
S E SE
© 3 3 Sensado
Determinaciéon
K—1 de Estado
g J Audio / Video

ESTACION REMOTA

Robot
Manipulador

Ayudas a la Teleoperacion

Contactos
Virtuales
Realidad
Aumentada

Guiado
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POSICIONAMIENTO RELACIONAL

e

« Herramienta para resolver problemas de

posicionamiento de piezas.

o Los problemas se formulan en términos de

restricciones geomeétricas.

o Un solucionador encuentra las posiciones
de cada objeto para satisfacer todas las

restricciones impuestas.
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Restricciones geomeétricas

e Una restriccion geomeétrica es la especificacion de
una relacion (distancia, angulo,...) que debe
satisfacerse entre dos o mas elementos geométricos.

o Estos elementos pueden pertenecer a la frontera del
objeto o ser una entidad de referencia.

Veértice

Cara

Avrista
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e Objeto es posicionado con
respecto a su entorno (I1, = I1,).

e Los movimientos del objeto
pueden quedar restringidos
total o parcialmente
(2 traslaciones y 1 rotacion).
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PMF

Positioning Mobile with respect to Fixed

Restricciones geométricas
de entrada

/Punto — punto
Punto — linea =
Punto — plano

|
kQ_Q_Q_Q_Q_Qj

Linea —linea = I £ 1

Linea — plano = | £ 1

Clano —plano = | £ L1
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PMF
Positioning Mobile with respect to Fixed

( )
Restricciones geométricas
de entrada
_ J / \
l Translacion (distancia)
( \
Descomposicion de Punto — punto
restricciones geométricas Punto — linea
|\ J
Punto — plano

Rotacion (angulo)

Vector — vector
N J
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PMF

Positioning Mobile with respect to Fixed

~

-

Restricciones geométricas

~

de entrada

(s )

.

restricciones geométricas

btencion de restricciones
definidas implicitamente:

Descomposicion de

J

l

.

Combinacion de

restricciones geomeétricas

J

* Translacion a partir de translacion
* Rotacion a partir de translacién
* Rotacion a partir de rotacion

o

/
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PMF

Positioning Mobile with respect to Fixed

( )
Restricciones geométricas
de entrada

-

J

I

Descomposicién de

/I\/Iatriz de transformacion \

T ha Ny L

restricciones geométricas

.

y, 7=

!

3

A4

~ 0

Ty Ty 1
Iy By L

0 0 1

Combinacién de

restricciones geométricas
(& J

Soluciones
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Grados de libertad

l Direcciones y manipulacion de
Kparémetros libres

4

L. Basafiez

UNED, 12/05/2015

POSICIONAMIENTO RELACIONAL

PMF




PMF

Positioning Mobile with respect to Fixed

(- . R Punto — punto — o
Restricciones geométricas |, . _
q q < Punto — linea — o
\ e entrada J Punto — plano — o
l Linea—linea = || & 1 d
( .. ) Linea—plano —
Descomposicion de Plano — zlano - |t 1 d
\restricciones geométricas) = |l & 1l d
( . .z h /4 K K t
Combinacion de Matriz de r“ r“ r” N
restricciones geométricas transformacion 7= 7 " 7
_ J o Ty Iy L
l 0 0 0 1
y N Grados de libertad
Soluciones Dire’cciones.y manipulacion de
q ) parametros libres
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Interfase PMF
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Interfase PMF
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Canal de Comunicacién )

,,
\

\\ Estacién local ~ # ’7

| l‘\_ Estacion remota -~ " ’/l

Restricciones:
e Distancia p desde la pistola de pintura a la superficie a pintar.
e Perpendicularidad de la pistola a la superficie.
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PMF Tarea teleoperada

Plane-plane coincidence
DOFs: 2T, 1R
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Movimiento de la herramienta a lo largo de un rail
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( ) (

ESTACION LOCAL | Control de la Teleoperacion e GANALIDE N\ Control de la Teleoperacién
COMUNICACION

Representacion| | Algoritmos Algoritmos Robot
Haptica de Control | ) de Control Manipulador
Conversién |  [Dete Planificacién

Ayudas a la Teleoperacién

Posicionamiene| [ Contactos [ Determinacion |
B8 Relaciona irtuales | - le Estad

ESTACION REMOTA

Dispositivo
Haptico

Gestion de las
Comunicaciones

Sensado

Gestion de la
Comunicaciones

Operador
Humano

Entorno

\§ J
~— _J — _
Ayudas a la Teleoperacion Sensado
Posicionami Contactos Determinacién
Relacional Virtuales de Estado
Guiado Realidad Audio / Video
Aumentada
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( ) (

ESTACION LOCAL | Control de la Teleoperacién 4 GANAL|DE
COMUNICACION

" ™ ” - ] Algoritmos
Haptico \m‘ de Control de Control Manipulador
-

Ayudas a la Teleoperacién

Posicionamiento| Contactos ’—(‘
Operador BN Relacional Virtuales | [ Determinacion
k—

™ Control de la Teleoperacién | ESTACION REMOTA

Gestion de las
Comunicaciones
Gestion de la
Comunicaciones

Sensado

R — L L Entorno
N\ J
~— I —
Ayudas a la Teleoperacion Sensado
Posicionamiento| Contactos Determinacién
Relacional Virtuales de Estado
Guiado - Audio / Video

Avances en Telerobética y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015

COMPONENTES Y MODULOS




6C HOENNE EEEOER EOR

REALIDAD
AUMENTADA

Avances en Telerobdtica y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015

HOEE EEEONR EHOBR

Realidad Aumentada

Es una forma de interaccion Hombre-Maquina que permite
agregar informacién virtual sobre el mundo real.

Enriquece la percepcion normal de los sentidos humanos
(vista, oido, tacto) a través de la adicion de informacion

virtual.
REALIDAD MIXTA
¢ D
REALIDAD VIRTUALIDAD ENTORNO
SIS AUMENTADA AUMENTADA VIRTUAL
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ENTORNO REAL

PUESTA EN . FUSION | » ENTORNO
CORRESPONDENCIA | AUMENTADO

USUARIO
INFORMACION
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—
DAVIS 4|

Arrows
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RA en tele-robédtica

Problemas en tele-robdtica Soluciones de la RA

1. Retardo en el canal de 1. Previsualizacion de
comunicaciones. movimientos.

2. Perdida sensorial en el 2. Enriquecimiento sensorial
teleoperador. con informacién virtual

(dipositivos hapticos, vision
estereoscopica,...).

3. Capacidad limitada de 3. Herramientas virtuales.
actuacion.
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Vision estereoscopica con RA en tele-robética

» Restricciones geométricas (superficie plana)
+ Sistema coordenado del elemento terminal
* Robot virtual semitransparente en la configuracion final

Avances en Telerobética y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015
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ARrobTools

e PMFTool Restricciones de movimientos
e RobotTool Modelo del robot

e WorkSpaceTool Espacio de trabajo

e ForceTool Fuerzas de interaccion

e HapticTool Restricciones del haptic

e PathTool Trayectorias del robot

e TutorTool Guiado de procedimientos

e ConstructorTool Entorno

e ViewTool Modo de visualizacion
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REALIDAD AUMENTADA




TELE-ROBOTICA

Interfaces
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Interfaces Directas

* El operador controla el manipulador o vehiculo desde
controladores de mano como joystics o applets de java.

+ Tienen realimentacion visual por medio de camaras
montadas en el sitio remoto.

» El nivel de telepresencia es bajo pero significativo.

* Son adecuadas para sistemas de teleoperacién en los que
el retardo es casi nulo porque necesitan un gran ancho de
banda en sus comunicaciones.
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Ejemplos de Interfaces Directas

www.futuba.com

The Tele-Garden:

Desktop
Teleoperation via the

World Wide Web ) el ECmante O3 B
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Interfaces Multimodales

* Proporcionan al operador diferentes maneras de control.
» En general, poseen realimentacion grafica y/o visual.

 En algunos casos, combinan la informacién de diversos
sensores de vision con informaciones graficas para ayudar
al operador a controlar mejor el manipulador.
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Ejemplo de Interfaces Multimodales
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http://www.merlin.informatik.uni-wuerzburg.de/
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Ejemplo de Interfaces Multimodales

School of Elecirical, Computer and Tel jcations
University of Wollongong - Robotoy

Az and exchisive for you Internet Explorer wsers, for a pop-up window of a bve snage of the robot, chick here
Enter your move

Body
Shealder
Elbow
Wnst Rotate

Clockowrse [ma 360 'I 0

Wzt Bend
Up [rna 90) 'I IO_
Gopper [Clos= =]
Mirve Binbiot

Da‘lm:hl Home | - Camera 1 | Cariern |ﬂmo\'es o far

http://robotoy.elec.uow.edu.au/roboframe.html
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Interface Multimodal del IOC
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Ejemplos de Dispositivos Hapticos
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Teleoperacion entre Tarragona y Barcelona
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ROBOTS EN RED
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Sincronizacion

» Sincronizar: Hacer que coincidan en el tiempo dos o0 mas
movimientos o fendmenos (RAE).

» Sincronizacién: Coordinacion de eventos que hacen operar
a un sistema al unisono.

* La sincronizacion es ubicua.
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5-'»"" -

Bandada de aves
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Banco de peces
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Luciérnagas parpadeantes
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Hormigas obreras
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Escuadrillas de aviones
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[Kushleyev, Mellinger, ond Kumar, 2012)

Formacion de drones
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Personas desfilando
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Sincronizacion
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Teleoperacion de una red de robots

Operador ! Robot1  Ambiente

-

1‘

Canal de Comunicaciones

e

e e e e e e e
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Teleoperacion de una red de robots

Avances en Telerobética y Redes de Robots L. Basafiez UNED, 12/05/2015

ROBOTS EN RED




6C HOENNE EEEOER EOR

Teleoperacion de una red de robots
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Dinamica de una red de robots

I.  Comportamiento dinamico de cada nodo de la red
[I. Dinamica de la interconexién de los nodos
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Comportamiento dinamico de cada nodo de la red

« Cada nodo representa un sistema Euler-Lagrange EL con n gdl.
« Usando el Lagrangiano L.(q..q,)=1q'M.(q.)q,—U.(q,), las
ecuaciones de Euler-Lagrange del movimiento son:

* En forma compacta:

M,(q,)ql + Ci(qiaqi)qi + gl(ql): Tl'
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Dinamica de la interconexion de los nodos

* Lared se modela utilizando teoria de grafos.
» El grafo se supone unicamente conectado

» El grafo de interconexion se modela usando la matriz
Laplaciana L e R"" cuyos elementos son:

N

_ Zaik =] - 1 JEM
" —a i# ] con {0 jenN,

N, es el conjunto de sistemas EL vecinos que transmiten
informacion al nodo .
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Ejemplos de matrices Laplacianas

0O 0 0 O 1 0 -1 0 2 -1 -1 O
-1 1 0 0 -1 1 0 0 -1 2 0 -1
L, = L, = L,=
-1 -1 2 0 -1 -1 2 0 -1 0 2 -1
0 0 -1 1 0 0 -1 1 0 -1 -1 2
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Propiedades de las matrices Laplacianas

Para una red conectada:

P1. 1, es un vector propio por la derecha de L: L1 5, =0.
P2. rango(L) = N—-1

P3. L + LT es semidefinida positiva.

P4. L tiene un unico valor propio nulo y los demas tienen parte
real positiva.

P5. Si, adicionalmente la red es balanceada, 1, es también
vector propio por la izquierda, asociado al valor propio nulo:
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Control de una red de robots

TSP (Tracking Synchronization Problem): dada una trayectoria O
deseada, acotada X (¢)= col(qg(t),qg(t)) eR* con §,€L, DS
TP o

todos los agentes deben seguir esa trayectoria, es decir,

lg}.}‘xi(t)| =0 donde X,=X,—X, @\ /

® ® @
CP (Consensus Problem): cuando no hay sefal de referencia, // \
q,(t) =0, todos los agentes deben alcanzar un consenso, es decir, // e \\

lim|q, ()] = g, y, ademas, lim|d,(] =0

AACP (Approximate Aver]?ge Consensus Problem): problema de
consenso con q, =%2[=, q,(0)+A, en que AeR" puede
hacerse arbitrariamente pequenio.
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Control adaptativo de redes de robots

Caracteristicas

» resuelve los problemas de sincronizacién y de consenso

= robots con dinamicas diferentes y parametros desconocidos

» grafo de interconexion conectado (no hace falta que sea balanceado)
= sin retardos o con retardos constantes desconocidos
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Control adaptativo de redes de robots

o, =1 para TSP o =0 paraCP

Error generalizado de posicion e = 2 (9,4, (t— I, )]+ oq,

JEN;
Sefial de sincronizacion € = (1 + e,
1 1 1
Ley de estimacién 0 = —]_"l.<I>iTel.

Controlador sin retardos T,=®(q,.q..¢,,¢,)0. —D e

Controlador con retardos T = @i(qi,qi,ei,éi)éi -De—-(1-a)be,

b>0
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Control adaptativo de redes de robots

Guadalajara (México) — Barcelona (Espafia)

IOC — UPC Barcelona
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Manipuladores moviles

Barcelona Mobile Manipulators
IOC-UPC

BMMA1
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Teleoperacion de manipuladores moviles
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Teleoperacion de manipuladores moviles
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