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DESCRIPCIÓN

Sistema de teleoperación de vehículos posibilitada con háptica.

Una variedad de diferentes dispositivos pueden ser operados de forma remota, incluyendo vehículos aéreos, 5
acuáticos y terrestres, robots de fabricación, y otros dispositivos adecuados controlados remotamente. En general, 
tales dispositivos teleoperables (operables a distancia) requieren un sistema de control que permite a un operador 
humano o a un controlador de máquina monitorizar los movimientos del vehículo y emitir las señales de control 
apropiadas para hacer que el dispositivo se mueva según se desee. Claramente, una amplia variedad de 
dispositivos controlables necesitan sistemas de control para efectuar el movimiento controlable deseado. Sin 10
embargo, los sistemas de teleoperación (operación a distancia) y los métodos de las técnicas anteriores no pueden 
proporcionar la controlabilidad deseada de tales dispositivos. Aunque los sistemas y los métodos de la técnica 
anterior han logrado resultados deseados, hay margen de mejora. 

Un sistema de teleoperación de la técnica anterior que utiliza dispositivos hápticos se conoce por medio de la 15
publicación: Lam, MT, et al. , "Tele - operación de un UAV utilizando dispositivos hápticos que modelizan el sistema 
neuromuscular", IEEE 2005.

La presente invención se refiere a sistemas y métodos para la teleoperación de dispositivos posibilitada con háptica, 
incluyendo vehículos aéreos, acuáticos y terrestres, robots de fabricación, y otros dispositivos adecuados 20
controlados remotamente. Las realizaciones de la invención pueden proporcionar ventajosamente un control 
mejorado de los dispositivos teleoperables en comparación con los sistemas y métodos de la técnica anterior. Por 
ejemplo, en algunas circunstancias anteriores, la capacidad de un operador de controlar un dispositivo teleoperable 
puede disminuir debido a que el operador no experimenta físicamente una reacción a las fuerzas y aceleraciones 
que el operador experimentaría si estuviera situado a bordo del dispositivo teleoperable. En el caso de una 25
aeronave, un piloto a bordo experimentado a menudo puede realizar un aterrizaje sin utilizar instrumentación 
basándose en la información visual y por la retroacción de sensaciones (por ejemplo, fuerzas y aceleraciones) 
producida por los movimientos de la aeronave. La detección física de las fuerzas de aceleración puede ser 
particularmente importante para un piloto de helicóptero.

30
En una realización, un sistema de teleoperación de un vehículo comprende un componente de control configurado 
para proporcionar control de posición y orientación con retroacción háptica de las fuerzas del vehículo sobre la base 
de una medición de la posición y de las fuerzas de inercia del vehículo y está configurado para funcionar en modo de 
retroacción en bucle cerrado. El sistema está configurado para controlar simultáneamente una pluralidad de 
vehículos mediante el control del movimiento de un punto de acoplamiento virtual conectado virtualmente a los 35
vehículos. En una realización particular, la medición de la posición puede incluir datos de posición con seis grados 
de libertad proporcionados por un sistema de captura de movimiento, al control y/o a los componentes de 
entrada/salida (I/O) hápticos de la aplicación. El sistema también puede utilizar las diferencias en posición y/o 
velocidad entre el vehículo y un dispositivo de entrada/salida (I/O) háptico para el control de retroacción.

40
En el sistema, tal como se define en la reivindicación 1, un ejemplo de vehículo es un avión. En su realización 
preferida la solicitud de control es una solicitud de comando que es convertida en un comando de vehículo 
formateado  de manera apropiada. 

Preferiblemente, la medición de la posición incluye datos de posición con seis grados de libertad proporcionados por 45
un sistema de captura de movimiento en por lo menos uno de entre el componente de control y el componente de 
entrada/salida (E/S) háptico del sistema.

Preferiblemente el sistema de control incluye un dispositivo de entrada/salida (E/S) háptico configurado para 
controlar simultáneamente una pluralidad de vehículos. En estas realizaciones preferidas, se facilita una entrada 50
para un dispositivo háptico acoplado virtualmente al dispositivo teleoperable, en donde al menos se facilita una señal 
de control al dispositivo teleoperable en base a la entrada. En otra realización preferida, un vehículo es capaz de 
realizar al menos una de entre las acciones de capturar, manipular, levantar, depositar, y pulverizar objetos externos.

En una realización preferida adicional, la retroacción de fuerza es generada por una o más restricciones de un 55
sistema de protección envolvente incorporado en el componente de control, y en el que las una o más restricciones 
incluyen al menos una de evitación de colisiones, limitaciones de altura, limitaciones de velocidad, y la prevención de 
salida en vuelo incontrolado.

En una realización preferida adicional, el componente de control está configurado para posibilitar que una pluralidad 60
de operadores utilicen una pluralidad de dispositivos de entrada/salida (I/O)  hápticos para el control de una 
pluralidad de vehículos aéreos no tripulados. En la realización preferida, dicho vehículo no tripulado puede ser una 
plataforma de grúa volante.

En una realización preferida adicional, el componente de control está configurado para proporcionar el control de la 65
posición y de la orientación utilizando el mapeo entre un dispositivo de entrada de posición/orientación y el vehículo, 

E10162866
31-05-2012

 



3

y en el que el mapeo está escalado por lo menos en uno entre lineal y no lineal. En esta realización adicional los 
pares (torques) pueden sentirse a través del mango, dando al usuario retroacciones de los pares (torques) de 
balanceo, cabeceo y guiñada.

En una realización preferida adicional, el componente de control está configurado para proporcionar el control de la 5
posición y de la orientación utilizando al menos una entrada de control controlada por velocidad. En esta realización 
preferida, una palanca de control de vuelo en un avión normalmente controla la velocidad.

En un sistema preferido adicional, el vehículo es por lo menos uno de entre un vehículo holonómico, un vehículo casi 
holonómico, un vehículo aéreo, un vehículo submarino, y un vehículo de entorno de gravedad cero.10

Las características, funciones y ventajas que se han mostrado se pueden lograr de modo independiente en diversas 
realizaciones de la presente invención o se pueden combinar en todavía otras realizaciones, cuyos detalles 
adicionales se pueden ver con referencia a la descripción y a los dibujos que siguen.

15
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS
Las realizaciones de la presente invención se describen en detalle a continuación con referencia a los dibujos que 
siguen. 

La figura 1 es una vista esquemática de un sistema teleoperado que incluye un dispositivo teleoperable, un 20
dispositivo de entrada/salida (I/O) háptico de retroacción de fuerzas, y una representación del modelo 
matemático del sistema de acuerdo con una realización de la invención;
La figura 2 es una imagen (vista en perspectiva) de un dispositivo háptico del sistema teleoperado de la figura 
1;
La figura 3 es un sistema teleoperado posibilitado con háptica que incorpora un sistema de seguimiento de 25
captura de movimiento de acuerdo con otra realización de la invención;
La figura 4 es una imagen de un dispositivo teleoperable, y un dispositivo háptico, y una vista del entorno 
virtual de la figura 3 en operación;
La figura 5 muestra una pluralidad de dispositivos teleoperables, teniendo cada uno de ellos un campo de 
proximidad de contacto virtual, de acuerdo con otra realización de la invención;30
Las figuras 6 y 7 muestran una pluralidad de dispositivos teleoperables controlados por un único agente de 
acuerdo con otras realizaciones de la invención;
La figura 8 es una representación esquemática de un sistema de control de retroacción utilizado en una 
realización de la invención; y
La figura 9 es una vista esquemática de un sistema teleoperado posibilitado con háptica, con múltiples 35
vehículos teleoperados por medio de múltiples interfaces hápticas de acuerdo con otra realización de la 
invención.

DESCRIPCIÓN DETALLADA
La presente invención se refiere a sistemas y métodos para la teleoperación posibilitada con háptica de dispositivos, 40
incluyendo dispositivos controlables tales como vehículos de vuelo, vehículos acuáticos y terrestres, vehículos y 
sistemas de fabricación y cualquier otro dispositivo o sistema controlable adecuado. Muchos detalles específicos de 
ciertas realizaciones de la invención se exponen en la descripción que sigue y en las figuras 1 - 9 para proporcionar 
una comprensión completa de tales realizaciones. Sin embargo, un experto en la técnica entenderá que la presente 
invención puede tener realizaciones adicionales, o que la presente invención puede ser practicada sin varios de los 45
detalles que se describen en la descripción que sigue.

En general, las realizaciones de la presente invención proporcionan retroacción de un movimiento de un dispositivo 
teleoperable a un operador por medio de un sistema de retroacción posibilitada con háptica. El operador recibe 
retroacción desde el dispositivo teleoperable lo cual puede permitir al operador controlar el dispositivo (por ejemplo, 50
una aeronave) utilizando estímulos tanto visuales como físicos, proporcionando con ello una controlabilidad 
mejorada en comparación con los sistemas de la técnica anterior. En el caso de aeronaves teleoperables, las 
realizaciones de los métodos y sistemas de acuerdo con la presente invención pueden ser implementadas en 
cualquiera de los sistemas de control de vuelo por cable o sistemas de control directo, según se desee.

55
Las capacidades de control de teleoperación proporcionadas por las realizaciones de la invención puede ser 
extendidas adicionalmente añadiendo a la aplicación una interfaz de retroacción háptica de fuerzas y un entorno de 
simulación en tiempo real. Estos aspectos pueden proporcionar un método intuitivo y eficiente para el control preciso 
de los sistemas pilotados por control remoto. La retroacción de bajo nivel de los movimientos del dispositivo está 
disponible al operador, lo cual puede proporcionar una comprensión intuitiva o "sensación" de la dinámica del 60
dispositivo teleoperable. Un concepto básico de realizaciones posibilitadas con háptica descritas en la presente 
memoria descriptiva implica conectar los cálculos de retroacción de fuerzas a un bucle de control por medio de un 
acoplamiento virtual y objetos proxy, que pueden ser definidos en un entorno de simulación en tiempo real, 
ejecutándose simultáneamente con un sistema de control. Este tipo de retroacción de fuerzas permite aplicaciones 
que requieren un control de movimiento preciso. La retroacción intuitiva proporciona una interfaz más natural que se 65
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traduce en una operación del vehículo o dispositivo más eficiente, y también proporciona al piloto u operador a 
distancia un tiempo de reacción más rápido a las perturbaciones inesperadas.

La figura 1 es una vista esquemática de un sistema teleoperado 100 que tiene un dispositivo teleoperable 110 de 
acuerdo con una realización de la invención. En esta realización, el dispositivo teleoperable 110 es un helicóptero, 5
sin embargo, en realizaciones alternativas, el dispositivo teleoperable 110 puede ser cualquier tipo de vehículo, 
robot, máquina, u otro dispositivo adecuado. En una realización particular, el dispositivo teleoperable 110 es una 
versión modificada de un helicóptero E-flite Blade CX 180 RC disponible en el mercado en Horizon Hobby, Inc., de 
Champaign, Illinois.

10
La retroacción de control y fuerzas del dispositivo teleoperable 110 es proporcionada por un dispositivo háptico (o 
mangO)  120. Un primer acoplamiento virtual 130 acopla operativamente el dispositivo háptico 120 a un objeto proxy 
112, y un segundo acoplamiento virtual 136 acopla operativamente el objeto proxy 112 al dispositivo teleoperable 
110. En esta realización, cada uno de los acoplamientos virtuales primero y segundo 130, 136 incluye un elemento 
elástico 131, 137 de múltiples grados de libertad y un elemento amortiguador 133, 138 de múltiples grados de 15
libertad.

La figura 2 es una imagen vista en perspectiva de una realización del dispositivo háptico 120 de la figura 1. En 
general, los dispositivos hápticos son interfaces para el sentido del tacto. Para la teleoperación háptica, esta interfaz 
puede ser bidireccional, lo que significa que un usuario 124 proporciona una entrada de posición o fuerza al sistema 20
100 y el software que controla el dispositivo háptico 120 proporciona una respuesta de posición moviendo los 
componentes (por ejemplo, motores, actuadores, etc.) en el dispositivo háptico 120. La resistencia a este 
movimiento por el usuario 124 produce la retroacción de fuerzas. Con la interacción háptica, se podrá proporcionar 
al usuario 124 algo más que solamente otro tipo de dispositivo de entrada. Los dispositivos hápticos, proporcionan 
un canal de gran anchura de banda para el flujo de información adicional para el usuario desde el sistema o la 25
aplicación. Este tipo de retroacción de la información no está disponible desde los dispositivos de sólo entrada tales 
como las palancas de control. La interacción con el dispositivo háptico 120 es similar a lo que sería sentida por el 
usuario si el vehículo real fuese dirigido y manipulados por el usuario 124. Las fuerzas se pueden escalar de modo 
que los vehículos más grandes o más pequeños puedan ser controlados por el mismo tipo de interfaz háptica. Las 
fuerzas experimentadas por el usuario en este tipo de teleoperación se calculan sobre la base de una combinación 30
de las fuerzas de inercia generadas por las aceleraciones del vehículo, y por las fuerzas restrictivas generadas en el 
entorno virtual con base en la física. La ventaja de este tipo de retroacción es que permite al usuario percibir 
información adicional con respecto a la condición del vehículo o el medio ambiente en el que está operando. Algunos 
ejemplos de este tipo de retroacción incluyen: 

35
 Las fuerzas de inercia proporcionan Información con respecto a la magnitud y dirección de la aceleración
 Las fuerzas de contacto y de casi contacto (proximidad) pueden ser representadas como una barrera
 Los vientos pueden ser interpretados como una resistencia de dirección específica al movimiento
 La turbulencia puede ser transmitida como una fuerzas de vibración
 La lentitud del vehículo debido a una baja energía de la batería puede ser sentida como una resistencia al 40
movimiento
 La masa incrementada debido a la elevación de un objeto se puede sentir como un aumento de la 
resistencia vertical.

En la realización particular que se muestra en la figura 2, el dispositivo háptico 120 es un dispositivo de retroacción 45
de fuerzas bidireccional en forma de un brazo de robot articulado, llamado dispositivo háptico PHANTOM

®
, que está 

disponible comercialmente en SerisAble Technologies, Inc. de Wobum, Massachusetts. Por supuesto, en 
realizaciones alternativas, se puede utilizar cualquier otra realización adecuada de dispositivos hápticos. El 
dispositivo háptico 120 incluye un mango 122 que tiene un máximo de seis entradas: tres translaciones cartesianas 
(x, y, z) y tres rotaciones (balanceo, cabeceo, guiñada). El dispositivo háptico 120 puede producir salidas de fuerzas 50
en tres dimensiones cartesianas. En las aplicaciones en las que se utiliza un dispositivo háptico de salida de seis 
grados de libertad, las fuerzas de rotación adicionales (pares o torques) también se pueden sentir a través del 
mango 122, dando al usuario 124 retroacciones de los pares (torques) de balanceo, cabeceo y guiñada.

En operación, las fuerzas de movimiento aplicadas a cualquier componente (por ejemplo, el dispositivo háptico 120, 55
el dispositivo teleoperable 110, y los elementos dinámicos del entorno de simulación416 en base a la física) del 
sistema 100 se transmitirán a otros componentes del sistema 100. Esta interacción en dos sentidos se llama 
retroacción de fuerzas bilateral para un sistema de dos puertos de E/S. En la realización que se muestra en las 
figuras 1 y 2, tanto el dispositivo háptico 120 como el dispositivo teleoperable 110 son vistos por el otro como un par  
(torque) de rotación con capacidades de entrada/salida (I/O) similares.60

En una realización, el usuario 124 opera el sistema teleoperado 100 moviendo (es decir, trasladando y rotandO)  el 
mango 122 del dispositivo háptico 120, mientras observa una simulación en una pantalla o el movimiento vivo del 
dispositivo teleoperable 110. Mover el dispositivo teleoperable 110 desde un lugar a otro implica un mapeo a escala 
del movimiento del dispositivo háptico 120 para el movimiento del dispositivo teleoperable 110. En algunas 65
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realizaciones, el control de posición de la empuñadura 122 del dispositivo háptico 120 puede ser indexado 
(reposicionadO)  presionando un botón de aguja (no mostradO)  en el mango 122. La indexación es similar en 
concepto a recoger y volver a colocar un ratón para obtener una posición más útil en la alfombrilla del ratón. La 
indexación también se puede aplicar a la orientación relativa.

5
El movimiento del dispositivo háptico 120 produce un movimiento correspondiente del objeto proxy 112 a través del 
primer acoplamiento virtual 130, que a su vez produce un movimiento del dispositivo teleoperable 110 a través del 
segundo acoplamiento virtual 136. Los detalles de implementar los acoplamientos virtuales primero y segundo 130, 
136 son generalmente conocidos, y se describirán con mayor detalle más adelante. En algunas realizaciones, por 
ejemplo, los acoplamientos virtuales 130, 136 se implementan utilizando uno o más de los métodos descritos en una 10
o más de las siguientes publicaciones: McNeely, W. A, Puterbaugh, K. D, y Troy, J. J, "Renderización Háptica con 
Seis Grados de Libertad usando el Muestreo Voxel". Proc. ACM SIGGRAPH 99 Conf.., Los Angeles, CA, páginas 
401 - 408, agosto 1999; McNeely, W. A., Puterbaugh, K. D., y Troy, J. J., "Mejoras en la Renderización Háptica en 
base a Voxel 6 - DOF", Haptics - e, Vol. 3, número 7, Enero 2006 (en la presente memoria descriptiva y a 
continuación " Publicación Haptic - e por McNeely et al."), y Troy J. J., "Control Háptico de un Modelo Humano 15
Simplificado con Dinámica de Multicuerpo." Phantom Users Group Conf..., Aspen, CO, páginas 43 - 46, octubre 
2000; Adams, RJ. y Hannaford, B., "Un Marco de Dos Puertos para el Diseño de Interfaces Hápticas 
Incondicionalmente Estables", Proc. IROS, Anaheim, CA, 1998.

Por ejemplo, como se describe en el documento que se ha mencionado más arriba, titulado " Renderización Háptica 20
con Seis Grados de Libertad usando el Muestreo Voxel", en algunas realizaciones, los acoplamientos virtuales 130, 
136 pueden ser modelizados dinámicamente usando un enfoque de impedancia, en el que el movimiento del usuario 
es detectado y se produce una pareja de fuerzas/par (torque) de rotación. Específicamente, se puede adoptar un 
esquema de acoplador virtual que conecta los movimientos hápticos del usuario con los movimientos del objeto 
dinámico a través de un resorte y amortiguador virtuales. Para resolver el movimiento del objeto dinámico, se puede 25
realizar una integración numérica de la ecuación de Newton - Euler usando un paso de tiempo constante 
correspondiente a un tiempo entre las actualizaciones de la fuerzas (por ejemplo, 1 ms para una velocidad háptica 
de regeneración de 1000 Hz). Además, una masa puede ser asignada al objeto dinámico para que sea igual a la 
masa aparente del objeto dinámico que un usuario puede sentir en el dispositivo háptico (además de la fricción y de 
la inercia intrínsecas del dispositivo háptico y suponiendo que sus fuerzas todavía no están saturadas). 30

En un modelo dinámico de este tipo, una fuerza neta y un par (torque) de rotación en el objeto dinámico pueden ser 
una suma de las contribuciones de un sistema de resorte - amortiguador colocado conceptualmente en una escena 
virtual y acoplado entre el dispositivo háptico y el objeto dinámico. El dispositivo háptico real controla la posición y la 
orientación de su contraparte virtual, e influye en el desplazamiento del resorte que genera una fuerza/par (torque) 35
de rotación virtuales en el objeto dinámico y una fuerza/par (torque) de rotación opuestos en el mango háptico real. 
El desplazamiento del resorte puede incluir también un movimiento de rotación. La fuerza elástica puede ser 
proporcional al desplazamiento, mientras que el par (torque) de rotación elástico puede ser proporcional a un ángulo 
de rotación de un análisis de ángulo equivalente y dirigido a lo largo de un eje de rotación equivalente.

40
Por otra parte, un resorte con seis grados de libertad (6 - DOF) hace que el objeto dinámico tienda a adquirir la 
misma posición y orientación del dispositivo háptico virtual, asumiendo que los dos objetos están inicialmente en 
registro de alguna manera (por ejemplo, estando situado el centro del dispositivo háptico en el centro de masa del 
objeto dinámico y estando alineado el eje principal del dispositivo con uno de los ejes principales del objeto 
dinámicO) . Al objeto virtual se le asignan propiedades de masa, que pueden ser reflejadas en la interfaz háptica 45
como una masa aparente que se añade a la inercia intrínseca del dispositivo háptico. Las ecuaciones de fuerzas y 
par (torque) de rotación utilizadas son como sigue: 

vbdkF TTelastica 
50




RRelastica bkT 

en las que 

kT, bT = rigidez y viscosidad de translación del resorte55
kR, bR = rigidez viscosidad rotacional del resorte 
θ = ángulo de eje equivalente (incluyendo la dirección del eje)
v, ω = velocidad lineal y angular relativa del objeto dinámico.

La rigidez del resorte se puede establecer en un valor razonablemente alto que todavía sea consistente 60
cómodamente con el comportamiento numérico estable en la velocidad de muestreo de tiempo conocida. La rigidez 
y la viscosidad pueden estar relacionadas directamente para obtener un comportamiento amortiguado críticamente. 
Este modelo es el más válido para un objeto dinámico que tiene momentos de inercia iguales en todas las 
direcciones, tal como por ejemplo una esfera de densidad de masa uniforme, que es típicamente una suposición 
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aceptable si no se desean o no son necesarios los momentos de inercia reflejados. La asunción de la igualdad de 
momentos de inercia en todos los sentidos típicamente representa una restricción implícita en la distribución de 
densidad de masa del objeto virtual, pero no en su forma geométrica.

La figura 3 es una vista esquemática de un sistema teleoperado 400 de acuerdo con otra realización de la invención. 5
La figura 4 muestra el sistema teleoperado 400 durante la operación por el usuario 124. En esta realización, el 
sistema teleoperado 400 incluye el dispositivo teleoperable 110 y el dispositivo háptico 120 como se ha descrito más 
arriba con referencia a las figuras 1 y 2. El sistema teleoperado 400 también incluye un sistema de captura de 
movimiento 420 que tiene una unidad de procesamiento 410 acoplada a una pluralidad de cámara 424. El dispositivo 
teleoperable 110 se coloca dentro de un volumen de control (o de captura) 422 monitorizado por el sistema de 10
captura de movimiento 420. El dispositivo teleoperable 410 puede ser un vehículo, tal como un vehículo aéreo 
tripulado o no tripulado (UAV), un vehículo terrestre, un vehículo acuático, un robot de fabricación, o cualquier otro 
tipo de dispositivo controlable. Además, el dispositivo teleoperable 110 puede ser alimentado por cualquier fuente de 
energía adecuada, incluyendo baterías, energía solar, gas y dispositivos alimentados por pilas de combustible.

15
En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento 410 puede incluir un PC de procesamiento de movimientos 
402, y una unidad de cámara de recogida de datos 404. La unidad de cámara de recogida de datos 404 puede estar 
configurada para recoger información de imágenes en tiempo real desde las cámaras de captura de movimiento 424, 
procesar los datos, y transmitir la información al procesador de movimiento 402. La unidad de procesamiento 410 
está acoplada a un ordenador de aplicaciones (o componente de análisis y visualización) 450 a través de un enlace 20
de datos 452 (por ejemplo, una conexión Ethernet), y una pantalla 454 está acoplada al ordenador de aplicaciones 
450. Ejecutándose en el ordenador de aplicaciones 450 hay un programa de control 413 que puede estar 
configurado para recibir las señales de entrada desde el dispositivo háptico 120 y la unidad de procesamiento 410, y 
para producir como salida señales de control adecuadas para el dispositivo teleoperable 110 para el movimiento, la 
estabilización y la recuperación de perturbaciones externas a través de un componente de comunicaciones 456.25

En realizaciones alternativas, un o más de entre la unidad del procesador 410, el procesador de movimiento 402, y 
el ordenador de aplicaciones 450 se pueden combinar. El ordenador de aplicaciones 450, u otro ordenador de 
monitorización de entorno, se puede utilizar para mostrar la posición, orientación, y otros datos de telemetría del 
dispositivo teleoperable 110. Por ejemplo, la trayectoria deseada, así como la trayectoria real se pueden trazar en 30
tiempo casi real. Otros obstáculos y las restricciones 460 también se pueden mostrar, así como los datos derivados 
de los sistemas de control o de medición.

En una realización, el componente de comunicaciones 456 es un transmisor RC, sin embargo, en realizaciones 
alternativas, el componente de comunicación 456 se puede comunicar con el dispositivo teleoperable 110 utilizando 35
cualquier método de comunicación adecuado, incluyendo, por ejemplo, el estándar de comunicación inalámbrica de 
corto alcance Bluetooth® establecido por Bluetooth SIG, Inc. de Bellevue, Washington, el estándar 802.11 de 
comunicación inalámbrica desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos, o cualesquiera otros 
estándares o protocolos de comunicación adecuados. Un convertidor 458 (por ejemplo, un convertidor de señal RC) 
puede ser acoplado entre el ordenador de aplicaciones 450 y el componente de comunicación 456 para convertir las 40
señales de control desde el ordenador de aplicaciones 450 a un formato adecuado para su transmisión al dispositivo 
teleoperable 110 por el componente de comunicación 456.

Con referencia continuada a las figuras 3 y 4, las cámaras de captura de movimiento 424 del sistema de captura de 
movimiento 420 están distribuidas operativamente en el volumen de control 422, y están configuradas para 45
monitorizar las posiciones y los movimientos de una pluralidad de marcadores retro - reflectantes 426 dispuestos en 
el dispositivo teleoperable 110. Los marcadores retro - reflectantes 426, que reflejan la luz que retorna a la fuente 
(en este caso, las cámaras de captura de movimiento 424, que pueden incorporar su propia fuente de luz), pueden 
estar compuestos con varias formas, incluyendo cintas, esferas, semiesferas o medias esferas, o cualesquiera otras 
formas adecuadas.50

En algunas realizaciones, las cámaras de captura de movimiento 424 pueden operar en la porción visible del 
espectro, sin embargo, en realizaciones alternativas, se pueden utilizar dispositivos que operan en otras porciones 
del espectro (por ejemplo, infrarrojo cercano, infrarrojo, etc.). Las cámaras de captura de movimiento 424 están 
configuradas para controlar los marcadores retro - reflectantes 426 y para exportar las posiciones de los marcadores 55
retro - reflectantes 426 a la unidad de procesamiento 410 en tiempo real. La posición y orientación del dispositivo 
teleoperable 110 puede ser determinada entonces por el ordenador de aplicaciones 450. Alternativamente, utilizando 
un conocimiento a priori de las posiciones de los marcadores retro - reflectantes 426 en el dispositivo teleoperable 
110, las cámaras de captura de movimiento 424 (o la unidad de procesamiento 410) pueden procesar internamente 
los datos de los marcadores de posición medidos para determinar la posición y orientación de los datos del 60
dispositivo teleoperable 110, y pueden proporcionar como salida los datos de posición y de orientación del 
dispositivo teleoperable 110 al ordenador de aplicaciones 450.

 Las realizaciones de los sistemas teleoperados y métodos que tienen un sistema de captura de movimiento 420 
proporcionan ventajosamente la capacidad para ejecutar la retroacción háptica en bucle cerrado dirigida por control 65
remoto. En una realización particular, un total de seis dispositivos de captura de movimiento 424 están distribuidos 
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sobre un volumen de control 422 de un tamaño aproximadamente de una habitación (por ejemplo, 7,62 m x 7,62 m x 
3,05 m (25 'x 25' x 10')) y están configurados para proporcionar una precisión submilimétrica de la posición de los 
marcadores retro - reflectantes 426 con velocidades de regeneración de hasta 500 Hz. En otra realización, los 
dispositivos de captura de movimiento 424 incluyen sistemas de medición de movimiento correlacionados que tienen 
precisiones de posicionamiento inferiores al centímetro, frecuencias de actualización de por lo menos 20 Hz, y 5
períodos de latencia de 1/20 de segundo o menos.

El sistema de captura de movimiento 420 puede ofrecer un seguimiento de movimiento con seis grados de libertad 
del dispositivo teleoperable 110 aproximadamente en tiempo real para permitir el control de retroacción en bucle 
cerrado de la posición, movimiento y características de estabilización del dispositivo teleoperable 110. En 10
realizaciones alternativas, se puede utilizar cualquier número adecuado de dispositivos de captura de movimiento 
424 (por ejemplo, dos o más), y el volumen de control 422 se puede ampliar o reducir a cualquier tamaño deseado. 
De modo similar, en realizaciones alternativas, los dispositivos de captura de movimiento 424 pueden estar 
configurados para proporcionar cualquier resolución y frecuencia operativa adecuada o deseada. En una realización 
particular, se encontró que una velocidad de actualización de 50 Hz y una precisión de 1 mm proporcionaba a un 15
sistema de helicóptero RC eléctrico, como se muestra en la figura 3, con una masa de 240 g, un control, estable y 
una recuperación suficientemente rápida de las perturbaciones externas. El mismo vehículo también ha demostrado 
tener un rendimiento estable a velocidades de actualización de 20 Hz, pero con una recuperación más lenta de las 
perturbaciones. Los dispositivos de captura de movimiento 424 que pueden ser utilizados en el sistema de captura 
de movimiento 420 incluyen los dispositivos comercialmente disponibles en Vicon Limited, de Oxford, Reino Unido, 20
así como los sistemas de captura de movimiento disponibles comercialmente en Motion Analysis Corp. de Santa 
Rosa, California. Detalles adicionales y realizaciones alternativas de sistemas de captura de movimiento adecuados 
se describen en la solicitud de patente norteamericana de propiedad común en tramitación junto con la presente 
número 11/459.631 presentada el 24 de julio de 2006 y titulada " Control de Retroinformación en Bucle Cerrado 
Utilizando Sistemas de Captura de Movimiento", habiendo sido publicada dicha solicitud de patente como US 25
20080125896 A1 el 29 de mayo de 2008. Información adicional se puede encontrar en el documento de 
investigación: Try, J.J., Erignac, CA., Murray, P. "Control de Retroinformación de Captura de Movimiento en Bucle 
Cerrado de Vehículos Aéreos de Pequeña Escala ", AIAA Infotech @ Aerospace Conferencia, mayo de 2007.

En algunas realizaciones, un entorno virtual puede ser creado para simular los diversos aspectos del entorno real 30
(por ejemplo, el volumen de control 422) en el que el dispositivo teleoperable 110 va a ser operado. Un entorno 
virtual de este tipo puede ser modelizado en el ordenador de aplicaciones 450 y puede ser utilizado por el programa 
de control 413 con diversos fines, incluyendo proporcionar retroacción háptica al usuario 124 a través del dispositivo 
háptico 120.

35
La figura 4 muestra la pantalla de un entorno virtual 415, un PC de procesamiento háptico 451, y el dispositivo
háptico 120. El software 416 que se ejecutan en el PC de procesamiento háptico 451 utiliza una simulación basada 
en la física del vehículo controlado y otros objetos estáticos o en movimiento en el entorno virtual en 3D 415. En 
algunas realizaciones, las funciones del PC háptico 451 también pueden ser manejadas por el ordenador principal 
de aplicaciones 450, cuando hay disponible suficiente potencia de procesamiento en el ordenador de aplicaciones 40
450. La información de posición y de orientación desde el sistema de seguimiento de vehículos en el entorno real se 
integra con los datos de simulación basados en  la física utilizando la técnica de acoplamiento virtual de multiagente 
que se muestra en la figura 9.

En algunos aspectos, con el fin de que el dispositivo háptico 120 produzca la salida de las respuestas de retroacción 45
de posición/fuerzas apropiadas, el software de aplicaciones hápticas (por ejemplo, que puede residir en el dispositivo 
háptico 120 o en el ordenador de aplicaciones 450) calcula las fuerzas de control de reacción necesarias sobre la 
base de  las entradas del usuario. Algunas realizaciones de la invención utilizan una simulación de modelo en 3D 
completa en un entorno basado en la física, que puede ser del tipo generalmente utilizado para un análisis digital de 
premontaje.50

Por ejemplo, en algunas realizaciones, las restricciones geométricas pueden ser creadas por medio del uso de 
modelos en tres dimensiones (3D) en el entorno virtual. Uno o más objetos (u obstáculos) 460 existentes en el 
entorno real pueden ser modelizados e importados en el entorno virtual. Las restricciones de paredes y techos se 
pueden incluir para definir la extensión del movimiento dentro de un ambiente interior. La geometría del movimiento 55
artificial también puede ser creada de modo que no tenga una contraparte física, tales como los obstáculos virtuales 
o el área directamente por encima y por debajo de otro helicóptero (por ejemplo, para evitar perturbaciones debidas 
al flujo de aire generado por los rotores). En relación con esto se encuentra la opción de permitir que la geometría 
"vista" por un helicóptero sea diferente de la geometría vista por otro.

60
En otras realizaciones, un campo de proximidad ajustable dinámicamente que se extiende alrededor de uno o más 
objetos estacionarios y en movimiento puede ser modelizado para proporcionar un volumen de holgura adicional 
alrededor de tales objetos. Por ejemplo, la figura 5 muestra una pluralidad de dispositivos teleoperables 110, 
teniendo cada uno de ellos un campo de proximidad 180, de acuerdo con una realización de la invención. Los 
campos de proximidad 180 pueden ser utilizados ventajosamente como restricciones por el sistema teleoperado 65
para evitar colisiones con obstáculos y con otros vehículos. 
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De manera similar, las técnicas de acoplamiento hápticas y virtuales que se describen en la presente memoria 
descriptiva también se pueden aplicar para controlar múltiples vehículos desde el mismo dispositivo de entrada. Por 
ejemplo, la figura 6 muestra una pluralidad de dispositivos teleoperables 110 de acuerdo con una realización de la 
invención. Un campo de proximidad 180 rodea a cada dispositivo teleoperable 110, y cada dispositivo teleoperable 5
110 está virtualmente conectado a un punto de acoplamiento virtual 182. De modo similar, la figura 7 muestra una 
pluralidad de dispositivos teleoperables 110, teniendo cada uno un campo de proximidad asociado 180, y estando 
cada uno de ellos acoplado virtualmente a un punto de fijación 184 en un elemento de restricción virtual 186. El 
elemento de restricción virtual 186 pueden ser rígido, flexible y/o ramificado, y típicamente es controlado por medio 
de un punto de acoplamiento virtual 188 que está fijado al dispositivo háptico. Los dispositivos teleoperables 110 de 10
las figuras 6 y 7 pueden ser capaces de moverse uno con relación al otro, pero no chocan uno contra el oto debido a 
los campos de proximidad 180 que se extienden alrededor de cada dispositivo 110.

De esta manera, los dispositivos teleoperables 110 de las figuras 6 y 7 pueden ser movido controlablemente por un 
sistema teleoperado como una unidad. En la realización que se muestra en la figura 6, el sistema puede mover 15
controlablemente la pluralidad de dispositivos teleoperables 110 mediante el control del movimiento del punto de 
acoplamiento virtual 182, mientras que en la realización que se muestra en la figura 7, el sistema puede mover 
controlablemente un punto de control de acoplamiento virtual 188 localizado, por ejemplo, en cualquier parte en el 
miembro virtual 186. En varios aspectos, los dispositivos teleoperables 110 pueden ser comandados para moverse 
independientemente uno del otro, o alternativamente, dos o más de los dispositivos teleoperables 110 pueden ser 20
comandados para moverse en una manera coordinada, tal como con movimientos de bandada o de enjambre. Las 
realizaciones particulares de los movimientos coordinados de una pluralidad de vehículos se describen más 
detalladamente, por ejemplo, en el documento Más allá de la Inteligencia de Enjambre: El Ultra - enjambre, 
presentado en el Swarm Intelligence Simposio IEEE por Holland et al., el 8 de junio de 2005.

25
Un aspecto particular de este tipo de control de enjambre es la estructura de ramificación virtual que se puede 
utilizar en el punto de control de acoplamiento virtual 182 (figura 6) y 188 (figura 7). En un modo primero o por 
defecto, todos los dispositivos teleoperables 110 pueden usar el mismo punto de acoplamiento virtual 182 
proporcionando los campos de proximidad 180 la separación, como se ha descrito más arriba. Esto da como 
resultado una formación que es análoga a la de una persona que sostiene las cuerdas de varios globos de helio en 30
una mano (figura 6). Los campos de proximidad 180 se tocan y se mueven uno respecto al otro (como las 
superficies de los globos), pero los dispositivos teleoperables 110 en el interior permanecen de forma segura lejos 
uno del otro. En un acoplamiento ramificada virtual (figura 7), las posiciones de desplazamiento deseadas son 
especificadas. Usando la analogía de los globos de nuevo, esto sería similar a colocar las cuerdas en una tabla (por 
ejemplo, el miembro virtual 186 de la figura 8) de tal modo que moviendo la tabla se moviesen todos los globos, al 35
mismo tiempo que se mantiene la separación relativa especificada.

El concepto de ramificación permite a los vehículos u otros dispositivos teleoperables ser configurados en cualquier 
tipo de formación, pero todavía proporciona un movimiento relativo y una conexión de grupo para el punto de control 
de acoplamiento virtual 188 para la retroacción háptica. Por ejemplo, se podría especificar una agrupación lineal 40
para permitir que la formación se moviese a través de una abertura estrecha, o se podría especificar una 
configuración ampliamente dispersada para permitir la máxima cobertura de superficie. El elemento de ramificación 
en sí mismo puede ser una función variable con restricciones de posición ajustables controladas por otros 
algoritmos. Por ejemplo, el punto de acoplamiento virtual 182 puede ser colocado en la "cabeza" de la agrupación 
articulada y se utiliza para dirigir la formación a través de un estrecho sendero tortuoso. Todas las fuerzas de 45
contacto y la inercia generadas por cada vehículo en estas configuraciones de múltiples vehículos se transmiten a 
través del punto de control de acoplamiento virtual 182 o 188 al dispositivo háptico. Esto permite al usuario recibir 
retroacción de fuerzas simultánea de todos los vehículos controlados. 

Además, las capacidades mejoradas de teleoperación del ambiente de retroacción posibilitada en háptica descritas 50
en la presente memoria descriptiva pueden ser mejoradas para trabajar con el concepto de autonomía ajustable, que 
es la capacidad de moverse sin interrupciones entre la teleoperación controlado completamente por personas y la 
operación del vehículo totalmente autónoma. En este tipo de aplicación unificada, el entorno de simulación en 
tiempo real es el elemento común de puente entre la teleoperación humana con el control proporcionada por 
agentes autónomos. Ambas restricciones geométricas y acciones autónomas trabajarán por medio de la conexión de 55
acoplamiento virtual con el vehículo o dispositivo remoto.

En una realización particular, el entorno virtual y la dinámica simulada pueden ser modelizados utilizando el kit de 
herramientas (SDK) de software Voxmap PointShell (VPS) disponible comercialmente, desarrollado por la compañía 
Boeing. Las bibliotecas VPS permiten una rápida detección de colisión/proximidad y la generación de fuerzas de 60
reacción deseables para las simulaciones hápticas. El motor de simulación VPS basado en la física utiliza modelos 
dinámicos de segundo orden para calcular el movimiento realista del objeto, y funciona a una velocidad de 
actualización en tiempo real de 1000 Hz. Este proceso de generación se denomina renderización háptica de fuerzas.

La retroacción de control y fuerzas hacia y desde el dispositivo teleoperable 110 y el dispositivo háptico 120 es 65
proporcionada por acoplamiento virtual, incluyendo el uso de elementos de amortiguadores elásticos de varios 

E10162866
31-05-2012

 



9

grados de libertad, como se ha descrito más arriba con referencia a las figuras 1 y 2. En algunas realizaciones, las 
posiciones definidas por el sistema de captura de movimiento 420, y algoritmos de control de retroacción en bucle 
cerrado que se han descrito en la publicación Haptics - e por McNeely et al., que se ha mencionado más arriba, se 
puede tratar de una manera similar a un punto de acoplamiento virtual fijado al mango háptico 122. De manera 
similar, en otras realizaciones, el concepto de acoplamiento virtual del dispositivo teleoperable 110 puede ser una 5
extensión de las técnicas de interacción de múltiples usuario que han sido descritas en la publicación Haptics - e por 
McNeely et al. (figura 1). De nuevo, las fuerzas de movimiento aplicadas a cualquiera de los componentes de 
entrada/salida (I/O) del sistema 400 pueden ser transmitidas a otros componentes de entrada/salida (I/O) en un 
sistema de retroacción de fuerzas bilateral, y cada componente de entrada/salida (I/O) puede ver los otros 
componentes de entrada/salida (I/O) como pares con similares capacidades E/S.10

Se apreciará que el entorno de simulación que se ha descrito más arriba se puede utilizar adecuadamente para la 
generación de fuerzas hápticas para el dispositivo simulado (o proxy) 112 (véase la figura 1) que se transmiten a 
ambos mango háptico 122 y dispositivo teleoperable 110 a través de los acoplamientos virtuales 130, 136. Por lo 
tanto, cualquier contacto, inercia, o restricciones en el entorno virtual puede afectar el dispositivo simulado 112 y son 15
transmitidos al usuario 124 y al dispositivo teleoperable 110. De manera similar, el movimiento del mango háptico 
122 por el usuario 124 mueve el dispositivo simulado 112 que también mueve el dispositivo teleoperable 110, y 
viceversa. Las condiciones de estado de los componentes conectados por los acoplamientos virtuales 130, 136, y 
los datos de posición proporcionados por el sistema de captura de movimiento 420 se proporcionan a un bucle de 
actualización del controlador del dispositivo, del programa 413.20

En algunas realizaciones, tales como la que se muestran en la figura 3, el sistema 400 utiliza zócalos de red TCP o 
UDP para la comunicación entre el PC de procesamiento de seguimiento 402 y el PC de aplicaciones 450. El 
software de control que se ejecuta en el PC 450 calcula y envía los comandos de actuador al dispositivo 
teleoperable 110 por medio del componente de comunicación 456. El dispositivo háptico 120, el software háptico 25
416, y el software de entorno virtual 415 también se ejecutan en el PC 450. Una variación de la configuración del 
sistema que se muestra en la figura 3 permite que el dispositivo háptico 120 sea conectado a un ordenador 
diferente, tal como el ordenador 451 (figura 4), utilizando el mismo tipo de zócalos de conexiones. Puesto que los 
cálculos hápticos pueden ser muy exigentes, la utilización de este segundo método puede proporcionar 
ventajosamente capacidad de procesamiento adicional para situaciones en las que un único PC no tiene suficientes 30
recursos de procesamiento para manejar la carga de trabajo completa.

El mango 122 del dispositivo háptico 120 en algunas realizaciones puede ser análogo a una versión en 3D de una 
palanca de control de vuelo en los aviones reales. La retroacción cinética y táctil del dispositivo háptico 1200 
también puede ser similar a la retroacción de una palanca de control de la aeronave, excepto en que el mango 35
háptico 122 puede tener la capacidad adicional de transmitir movimiento vertical. En otras realizaciones en las que el 
dispositivo teleoperable 110 es un helicóptero, un controlador de cabeceo colectivo del helicóptero separado puede 
no ser necesario, puesto que mover el mango 122 verticalmente puede servir para mover el helicóptero 
verticalmente. Además, en todavía otras realizaciones, el dispositivo háptico 120 puede controlar directamente la 
posición, como una palanca de control de vuelo que en un avión normalmente controla la velocidad. 40
Alternativamente, el dispositivo háptico 120 puede estar configurado para controlar las velocidades, si así se desea. 
Por lo general, las oscilaciones y las vibraciones se pueden sentir a través del mango háptico 122, y otros eventos 
táctiles, como un algoritmo de "agitador de palanca", se pueden programar para proporcionar información adicional.

El control de entrada háptico puede ser especialmente ventajoso para el control de vehículos holonómicos o casi 45
holonómicos, tales como un helicóptero. Tal como se utiliza en esta exposición, se considera que un vehículo es 
holonómico si los grados de libertad controlables son iguales a los grados de libertad totales. Los helicópteros se 
consideran holonómicos en términos de los movimientos de traslación. Utilizando las realizaciones de la invención, 
los movimientos de traslación de un helicóptero mapean el movimiento de traslación del mango (o efector final) 122 
del dispositivo háptico 120 que tiene tres grados de libertad (DOF) en el espacio cartesiano. Dispositivos 120 tales 50
como el brazo articulado que se muestra en la figura 2 pueden ser muy adecuados para este propósito.

En el contexto de los vehículos aéreos operados por control remoto, diferentes realizaciones de la invención pueden 
utilizar diferentes métodos de control. Por ejemplo, los tipos principales de métodos de control incluyen el control 
directo y el control de vuelo por cable. En los métodos de control directo, los movimientos específicos de los 55
actuadores de control de vuelo son comandados directamente por el operador. Esto a menudo requiere una 
habilidad de pilotaje y experiencia importantes puesto que la operación estable y eficiente puede depender de un 
conocimiento detallado e intuitivo de las características de vuelo del vehículo. Los métodos de control de vuelo por 
cable reducen la necesidad de comandos específicos de estabilización por el piloto al proporcionar un ordenador 
que especifica las posiciones reales de los actuadores de control de vuelo sobre la base del movimiento deseado del 60
vehículo especificado por el piloto. El ordenador también puede proporcionar protección de envolvente de vuelo. Una 
comprensión operativa del vehículo por parte del piloto todavía es deseable, pero se necesita típicamente menos 
habilidad en la manipulación de los actuadores de control de vuelo.

Las realizaciones de la invención pueden ser implementadas en sistemas teleoperados que utilizan sistemas de 65
control bien de control directo o de vuelo por cable, en los que las fuerzas de la dinámica del vehículo se presentan 
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al operador a través de un dispositivo de retroacción háptica de fuerzas. Un nivel relativamente bajo de retroacción 
de los movimientos de la aeronave está disponible para el operador, proporcionando una comprensión más intuitiva, 
o "sentir" la dinámica del vehículo. Los comandos de alto nivel, que establecen las posiciones de objetivo para el 
movimiento, puede ser proporcionados por los operadores humanos (es decir, teleoperación) o por el software de 
planificación de ruta (como el enfoque de campo de potencial). Las restricciones de límites y la protección de 5
envolvente de vuelo se pueden añadir para proporcionar más capacidades de vuelo por cable para el modo de 
control de teleoperación. Por otra parte, las realizaciones de los sistemas teleoperados que tienen sistemas de 
captura de movimiento proporcionan la capacidad para ejecutar la retroacción háptica en bucle cerrado pilotada por 
control remoto.

10
Con referencia a las figuras 3 y 4, en funcionamiento, el ordenador de aplicaciones 450 comunica operativamente 
con el dispositivo teleoperable 110 a través del componente de comunicación 456, que puede utilizar un enlace 
inalámbrico, un enlace basado en cable, un enlace de fibra óptica, o cualquier otro tipo adecuado de enlace de 
comunicación. El componente de comunicación 456 comunica las señales y datos entre el ordenador de 
aplicaciones 450 y el dispositivo teleoperable 110. En una realización alternativa, el ordenador de aplicaciones 450 15
puede estar configurado para recibir video, señales de los sensores, y otra telemetría directamente desde el 
dispositivo teleoperable 110, y para transmitir señales de comando apropiadas directamente al dispositivo 
teleoperable 110. El programa de control 413 implementado en el ordenador de aplicaciones 450 puede realizar una 
variedad de funciones asociadas con monitorizar y controlar el dispositivo teleoperable 110. Alternativamente, el 
ordenador de aplicaciones 450 puede incluir uno o más componentes de hardware programables configurados para 20
realizar una o más de estas funciones. En todavía otras realizaciones, el programa de control 413 y el ordenador de 
aplicaciones 450 se podrían combinar mediante la programación del algoritmo de aplicación de control en el 
firmware.

En funcionamiento, el ordenador de aplicaciones 450 hace que las señales de comando apropiadas sean 25
transmitidas a uno o más dispositivos teleoperables 110, dirigiendo los uno o más dispositivos teleoperables 110 
para que realicen las actividades o funciones deseadas. Por ejemplo, si el dispositivo teleoperable 110 es un 
vehículo de vuelo, las señales de mando pueden dirigir al vehículo de vuelo para que vuele en una trayectoria de 
vuelo deseada y recoja la información deseada utilizando sensores a bordo. De manera similar, un vehículo terrestre 
o acuático puede ser dirigido para que recorra un trayecto deseado, recoja información, o realice otras actividades 30
deseadas. Para aquellas realizaciones que tienen una pluralidad de dispositivos teleoperables 110, los dispositivos 
teleoperables 110 pueden ser comandados para que se muevan independientemente uno de otro, o 
alternativamente, dos o más de los dispositivos teleoperables 110 puede ser comandados para que se muevan en 
una manera coordinada, tal como con movimientos de bandada o de enjambre.

35
Usando la capacidad de exportación de datos en tiempo real del sistema de procesamiento de captura de 
movimiento 410, la información de posición y de orientación se envía al programa de mando y control 413 u otra 
aplicación o componente de control adecuado. Los datos de posición y de orientación proporcionados por el sistema 
de procesamiento de captura de movimiento 410 son diferenciados para conseguir la velocidad y la velocidad 
angular (ambas de las cuales también pueden ser filtradas para reducir el ruidO)  para cada grado de libertad. Los 40
datos de posición, orientación, y velocidad lineal y angular se convierten después en las coordenadas del vehículo 
(mediante el uso de una multiplicación de matriz de transformación homogénea de 4 x 4) y se utilizan para calcular 
las señales de error, las cuales entonces son multiplicadas por los valores de ganancia de retroacción, y a 
continuación son usadas para generar los valores de control del actuador para los actuadores del dispositivo 
teleoperable 110.45

A continuación, los valores de control del actuador determinados por la aplicación de control (por ejemplo, el 
software de control 413 en el ordenador de aplicaciones 450) se pueden convertir en un formato que necesita el 
dispositivo de comunicación 456 antes de la transmisión al dispositivo teleoperable 110 por el convertidor 458. En 
una realización particular, el convertidor 458 es un transmisor análogo de 72 MHz RC (control remotO)  que tiene un 50
"educador" de puerto que se conecta al ordenador de aplicaciones 450 usando una conexión USB o serie. En otra 
realización específica, un convertidor de controlador de servo de pulso – posición - modulación (PPM) basado en 
USB, se puede utilizar para la conversión de datos de PC (ordenador personal) a RC, tales como los convertidores 
comercialmente disponibles en TTI, Inc., de Fremont, California. En realizaciones alternativas, cualquiera dispositivo 
transmisor y convertidores análogos o digitales adecuados pueden ser utilizados.55

Durante el movimiento del dispositivo teleoperable 110 dentro del espacio de control 422, como se muestra en las 
figuras 3 y 4, el sistema de captura de movimiento 420 realiza el seguimiento de las posiciones de los marcadores 
retro - reflectantes 426 en el dispositivo teleoperable 110 y genera una representación de la posición y de la 
orientación (cuaternión o matriz de transformación homogénea de 4 x 4) de una agrupación particular de marcadores 60
retro - reflectantes 426. Los distintos dispositivos controlables y otros objetos en el entorno son identificados por el 
sistema de captura de movimiento 420 sobre la base del patrón único de colocación de marcadores retro -
reflectantes en cada objeto. En algunas realizaciones, el software de control 413 que se ejecuta en el ordenador de 
aplicaciones 450 compara la información de retroacción de posición y orientación con las posiciones deseadas del 
dispositivo teleoperable 110, determina las entradas del actuador deseadas para controlar el movimiento del 65
dispositivo teleoperable 110 y hace que las señales de comando apropiadas sean transmitidas al dispositivo 
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teleoperable 110 a través del componente de comunicación 456 para ajustar de modo controlable (o mantener) las 
posiciones y las velocidades del dispositivo teleoperable 110 en sus posiciones deseadas o a lo largo de sus 
direcciones deseadas con las velocidades de movimiento deseadas. Alternativamente, las señales de control 
pueden ser generadas por el usuario 124 por medio del dispositivo háptico 120, o se puede utilizar una combinación 
de señales de control generadas por el software de control 413 y generadas por el usuario.5

De esta manera, el sistema de captura de movimiento 420 proporciona al sistema teleoperado 400 la información de 
posición y de orientación necesarias para una capacidad de control de retroacción en bucle cerrado para ajustar las 
posiciones y los movimientos del dispositivo teleoperable 110. Más específicamente, el sistema de captura de
movimiento 420 puede proporcionar ventajosamente información de retroacción de posición y de orientación que 10
permite que el ordenador de aplicaciones 450 determine y controle no sólo las posiciones cartesianas (x, y, z), sino 
también los comandos de control de orientación (balanceo, cabeceo, guiñada) para un control y estabilización 
correctos del dispositivo teleoperable 110.

El sistema 400 que se ha descrito más arriba y que se muestra en las figuras 3 y 4 está representado cuando está 15
siendo utilizado en un ambiente interior; sin embargo, el funcionamiento en otros entornos también es posible. Por 
ejemplo, el sistema 400 puede ser adaptado para operar en algunos ambientes exteriores. En realizaciones 
alternativas, otros tipos de sistemas de seguimiento de posición pueden ser utilizados en lugar del sistema de 
captura de movimiento 420 en base a cámaras para facilitar aún más las implementaciones en el exterior. Por 
ejemplo, con la adición de los datos de aceleración de los acelerómetros de a bordo o las unidades de medición 20
inercial (IMU) y los GPS, se pueden implementar sistemas de gran tamaño en el exterior.

Las realizaciones de sistemas y métodos de acuerdo con la presente invención pueden proporcionar ventajas 
significativas sobre la técnica anterior. La retroacción háptica para la teleoperación de dispositivos proporciona 
señales táctiles y cinéticas que indican la reacción del dispositivo a las entradas del usuario. La implementación de 25
los procesos de teleoperación mejorados de acuerdo con la presente exposición se traducirá en un mayor 
rendimiento de los dispositivos teleoperables, incluidos los vehículos dirigidos por control remoto, debido al flujo de 
información incrementado por medio de canales táctiles y cinéticos del operador humano. Este aumento de 
rendimiento permitirá a los operadores externos tener algunas de las capacidades de control precisas que se 
encuentran disponibles a un operador a bordo de tal dispositivo, (por ejemplo, un piloto a bordo de un avión), que 30
pueden incluir: mayor seguridad, menores tiempos de reacción a las perturbaciones inesperadas, y la habilidad 
precisa de vuelo de pilotos de helicópteros necesarios para enganchar y levantar objetos. En resumen, la retroacción 
háptica ayuda a devolver las capacidades de vuelo "de asiento" al piloto a distancia. Las realizaciones de sistemas y 
métodos de acuerdo con la presente invención también pueden proporcionar un entorno de desarrollo bien 
estructurado para probar varios tipos de técnicas de control utilizando la retroacción de fuerzas en un entorno de 35
laboratorio. Por último, las realizaciones de los sistemas y métodos que tienen sistemas de captura de movimiento 
proporcionan ventajosamente las habilidades que se han mencionado más arriba y las mejoras de rendimiento por 
medio de sistemas de control con retroacción háptica en bucle cerrado.

 Detalles adicionales de diversos aspectos de los sistemas y métodos de acuerdo con la invención se describirán a 40
continuación. La figura 8 es un diagrama de un método de control 300 para controlar uno o más vehículos 410 
utilizando el sistema de control 400 de las figuras 1 a 3. En esta realización, el método 300 incluye proporcionar una 
solicitud de comandos de alto nivel, que puede provenir de un operador humano, un agente autónomo, u otra fuente 
de nivel superior. En las realizaciones que utilizan la teleoperación, las peticiones de comandos pueden provenir de 
una interfaz de usuario, tal como un dispositivo háptico, 120. La solicitud de comando de alto nivel deseado es 45
convertida en un comando de vehículo formateado correctamente (por ejemplo, vector de estado Xset de la figura 8). 
Un bucle de control de retroacción en bucle cerrado comienza cuando la solicitud de comando formateada para el 
vehículo, que está determinada por una función de los estados deseados y medidos, es enviada al vehículo ("Planta" 
en la figura 8). A continuación, una o más posiciones y orientaciones de los uno o más vehículos 410 son adquiridos. 
Inicialmente, las una o más posiciones y orientaciones pueden ser conocidas, tal como por entradas o condiciones 50
iniciales durante el inicio del método 300, o pueden ser determinadas por el sistema de referencia de posición 420. 
El bucle de control es cerrado por la alimentación de la información de la posición y la orientación medida que 
retornan al inicio del proceso. El bucle de control es la implementación de uno o más de los métodos de control que 
se han descritos más arriba, y es responsable de mantener la trayectoria deseada y la recuperación por 
perturbaciones inesperadas.55

En una realización, se utiliza un método llamado control proporcional, integral, derivado (PID). Este método se aplica 
un conjunto de ganancias de control de retroacción (bloques 312 Kp, Ki, Yd, en la figura 8) a los errores de vector de 
estado (Xerr de la figura 8) para determinar las señales de control enviadas al dispositivo controlado (o Planta) 410. 
En el bloque de unión de suma 310, el método 300 determina la diferencia (Xerr) entre las posiciones deseadas y los 60
valores medidos por el sistema de captura de movimiento 420. De modo similar, en el bloque de unión 311, el 
método 300 determina la diferencia entre las velocidades deseadas y las velocidades determinadas al diferenciar 
(bloque 314) los valores de posición medidos por el sistema de captura de movimiento 420. Las señales de control 
del actuador apropiadas se determinan multiplicando los valores de error que salen de las uniones de suma 310 y 
311 por las ganancias de retroacción (Kp, Ki, Yd) en los bloques 312. Realizaciones adicionales pueden utilizar otras 65
técnicas de control que utilizan el estado del sistema actual o las predicciones del estado para el control de 
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retroacción (por ejemplo, colocación de polos, LQR). Además, los datos de múltiples tipos de sistemas de medición 
de posición, velocidad o aceleración pueden ser combinados con los datos de captura de movimiento para dar una 
estimación más precisa del estado (por ejemplo, filtro de Kalman). A continuación, las señales de control del 
actuador determinadas pueden ser convertidas en señales de RC (control remotO) , y las señales de RC pueden ser 
transmitidas al vehículo 410. Múltiples casos del método 300 se pueden ejecutar simultáneamente para controlar 5
uno o más dispositivos adicionales controlados desde uno o más ordenadores de aplicaciones 450 (figura 3). Para 
realizaciones de teleoperación de este método, los datos la posición medida y de velocidad derivada también 
pueden ser enviados a un entorno de simulación virtual (416) para su uso en la generación de fuerzas háptica.

 El vehículo 410 se puede mover en respuesta a las señales de control, y las posiciones y velocidades del vehículo 10
410 son monitorizadas y medidas por el sistema de referencia de posición 420. El método 300 a continuación 
retorna a donde son actualizadas las posiciones y las velocidades medidas y las acciones que se han descrito más 
arriba se repiten indefinidamente. De esta manera, el método 300 utiliza el sistema de captura de movimiento 420 
para proporcionar datos de posición y orientación para el control de retroacción en bucle cerrado del dispositivo 
controlado 410.15

Se apreciará que varios módulos y técnicas puede ser descritos en la presente memoria descriptiva en el contexto 
general de instrucciones ejecutables por ordenador, tales como módulos de programa, ejecutados por uno o más 
ordenadores u otros dispositivos. En general, los módulos del programa incluyen rutinas, programas, objetos, 
componentes, estructuras de datos, y otros similares sucesivamente para realizar tareas particulares o implementar 20
tipos de datos abstractos particulares. Estos módulos de programa y otros similares pueden ser ejecutados como 
código original o pueden ser descargados y ejecutados, tal como en una máquina virtual o en otro entorno de 
ejecución de compilación justo a tiempo. Típicamente, la funcionalidad de los módulos de programa puede ser 
combinada o distribuida como se desee en diversas realizaciones. Una implementación de estos módulos y técnicas 
puede ser almacenada o transmitida por medio de alguna forma de medios legibles por ordenador.25

La figura 9 es una vista esquemática de un sistema teleoperado con habilitación háptica 600 de acuerdo con otra 
realización de la invención. Se apreciará que varios de los componentes del sistema 600 son sustancialmente los 
mismos que los componentes correspondientes que se han descrito más arriba con respecto a las figuras 1 a 4, y 
por lo tanto, con fin de brevedad, tales componentes no se describirán en detalle otra vez. En esta realización, el 30
sistema teleoperado 600 está configurado para supervisar y controlar simultáneamente una pluralidad de 
dispositivos controlables 610 utilizando una pluralidad correspondiente de controladores hápticos 620. Más 
específicamente, el sistema de captura de movimiento 420 monitoriza un volumen de control 422 que incluye un 
vehículo terrestre 610A, un dirigible (o vehículo más ligero que el aire) 610B, y una pluralidad de helicópteros 610C, 
brazos de robot 610D, y otros objetos controlables 610E. Por supuesto, en realizaciones alternativas, cualquier otro 35
dispositivo controlable adecuado puede ser utilizado. También en realizaciones alternativas, otros tipos de 
seguimiento de posición y orientación pueden ser utilizados.

En una realización alternativa, al menos uno de los dispositivos controlables 610 es una plataforma de grúa volante. 
Las realizaciones de métodos de interacción háptica permiten un control preciso de este tipo de plataforma de 40
elevación sin la amplia formación necesaria para operar un helicóptero real. Una de las dificultades con tales 
plataformas elevadoras es enganchar una carga útil. Una interfaz operada por control remoto de acuerdo con la 
presente invención haría esta tarea mucho más eficiente. Las grúas volantes más pequeñas son otras aplicaciones 
principales de esta tecnología, incluidos los dispositivos para realizar tareas tales como levantar los escombros de 
una carretera o las piezas móviles en una fábrica.45

En realizaciones que utilizan un sistema de captura de movimiento para el seguimiento de la posición y orientación, 
cada uno de los dispositivos controlables 610 está configurado con una pluralidad de marcadores retro - reflectantes 
426 que están monitorizados y son seguidos por el sistema de captura de movimiento 420 como se ha descrito más 
arriba. Los marcadores retro - reflectantes 426 (u otros dispositivos de marcado adecuados) pueden ser colocados 50
con diferentes patrones en los dispositivos controlables 610 para permitir al sistema de captura de movimiento 420 
identificar y distinguir entre los dispositivos controlables individuales 610.

Como se muestra adicionalmente en la figura 9, en esta realización, un ordenador de aplicaciones 650 incluye una 
pluralidad de procesadores de aplicaciones 652 que están acoplados al ordenador de procesamiento de captura de 55
movimiento 402 a través de un conmutador de red 653. Cada procesador de aplicaciones 652 recibe las salidas 
desde el ordenador de procesamiento de captura de movimiento 402 (por ejemplo, los datos de posición y 
orientación que proporciona el sistema de captura de movimiento 420), realiza cualquier filtrado necesario, 
almacenamiento en búfer, amplificación de la señal, u otras funciones deseadas, y transmite los datos de la señal de 
control a un convertidor correspondiente 655. El convertidor 655 realiza la conversión de las señales de control a un 60
formato adecuado para su transmisión a los dispositivos controlables 610 como se ha descrito más arriba, y 
comunica las señales de control formateadas adecuadamente al transmisor correspondiente 657 para su transmisión 
a los dispositivos controlables correspondientes 610 por medio del puerto "educador" del transmisor. En 
realizaciones alternativas, el transmisor 657 puede ser reemplazado por otros tipos de equipos de comunicación 
inalámbrica (por ejemplo, Bluetooth 802.11).65
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 En una realización adicional, la información de captura de movimiento proporcionada por el sistema de captura de 
movimiento 420 puede ser transmitida a uno o más componentes del sistema de control 600, tales como el software 
413 implementado en el ordenador de aplicaciones 450, para la determinación del rango y velocidad de cada 
dispositivo controlable 610, incluyendo cualquiera de las acciones que sean necesarias para evitar colisiones.

5
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (100) para la teleoperación de un vehículo (110), que comprende: 

un componente de control configurado para proporcionar control de posición y de orientación con retroacción 5
háptica de fuerzas del vehículo sobre la base de una medición de la posición y de las fuerzas de inercia del 
vehículo y que está configurado para funcionar en un modo de retroacción en bucle cerrado, en donde las 
diferencias en al menos una de entre la posición y la velocidad entre el vehículo y un objeto Proxy simulado 
(112) proporcionan una o más solicitudes de control al vehículo, y en donde las diferencias en al menos una 
de entre la posición y la velocidad del objeto proxy simulado y un dispositivo de entrada/salida (I/O)  háptico 10
(120) se utilizan para el control de retroacción

2. El sistema de la reivindicación 1, en el que la medición de la posición incluye los datos de posición con seis 
grados de libertad proporcionados por un sistema de captura de movimiento (420) a al menos a uno de entre el 
componente de control y un componente de entrada/salida (I/O)  háptico del sistema.15

3. El sistema de la reivindicación  1 ó 2, en el que el componente de control incluye un dispositivo de 
entrada/salida (I/O)  háptico configurado para controlar simultáneamente una pluralidad de vehículos.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1, 2 ó 3, en el que el vehículo es capaz de realizar al menos 20
una de las acciones de capturar, manipular, levantar, depositar, y pulverizar objetos externos.

5. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que una retroacción de fuerzas adicional es 
generada por una o más restricciones de un sistema de protección de envolvente integrado en el componente de 
control, y en el que una o más restricciones incluyen al menos una de entre la evitación de colisiones, las 25
limitaciones de actitud, las restricciones de velocidad, y la prevención de salida en vuelo incontrolado.

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el componente de control está configurado para 
posibilitar una pluralidad de operadores para utilizar una pluralidad de dispositivos de entrada/salida (I/O)  hápticos 
para el control de una pluralidad de vehículos aéreos no tripulados.30

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el componente de control está configurado para 
proporcionar el control de posición y orientación utilizando el mapeo entre un dispositivo de entrada de 
posición/orientación y el vehículo, y en el que el mapeo está escalado al menos uno de entre linealmente y no 
linealmente.35

8. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el componente de control está configurado para 
proporcionar el control de la posición y de la orientación utilizando al menos una entrada de control de velocidad 
controlada.

40
9. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el vehículo es por lo menos uno de entre un 
vehículo holonómico, un vehículo casi holonómico, un vehículo aéreo, un vehículo submarino, y un vehículo de 
entorno de gravedad cero.

45
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