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2.1.- Introduccié

En aquest capitol farem referéncia als aspectes teorics relacionats amb el desenvolupament de
I'ergonomia i exposarem les ultimes tendéncies i innovacions que s’estan fent en el camp de les
interficies. A vegades és complicat parlar de I’estat de la qiiestio en una tesi, sobretot quan es tracta de
diferents aspectes molt relacionats. Aixi, considerant que aquesta tesi tracta sobre el disseny
d’interficies per a un robot teleoperat, presentarem un estudi de cada un dels elements que participen en

aquest projecte.

Comengarem per parlar dels antecedents de I'ergonomia i de les seves diferents etapes. També
tractarem el tema de les interficies persona-ordinador, HMI (human machine interface), i farem un repas
d’algunes de les interficies utilitzades en sistemes teleoperats de robots.

2.2.- Ergonomia

Des de sempre I’ésser huma ha intentat millorar el seu entom, modificant-lo per poder-lo usar o
per comoditat. Al comen¢ament, totes les adaptacions i modificacions van comengar d'una forma
empirica. Aquesta adequacio s’ha fet constantment i ininterrompudament fins als nostres dies, alhora
que també s’ha anat modificant I’entorn per millorar-ne |’eficiéncia.

Els estudis que permeten millorar els sistemes per facilitar 1’us de ’entorn a I’ésser huma sén
una part de I’area de treball de I'ergonomia Aquesta disciplina estudia el criteri de productivitat i,
alhora, també tracta la carrega de treball. Els nord-americans fan servir el concepte de human
engineering, si bé, basicament, s’ocupen només de la productivitat. Aixi, lergonomia és un concepte
ampli que busca la satisfaccié global de I’ésser huma tenint en compte les condicions de treball, la
carrega psicologica, la disposicio de les eines i els equips al voltant de I’usuari, i les condicions
ambientals (la ventilacio, la il-luminacid, el soroll, etc.). En conjunt, la bona gestié d’aquests aspectes
redueix la carrega fisica i mental.

2.2.1.- Evolucié Historica de ’Ergonomia

L’evoluci6 de I’ergonomia [WAR 93, ROD 94, MON 99] es pot dividir en tres etapes:

e Intuitiva: des del comencament de la historia de 1’ésser huma (des dels primers
assentaments del Paleolitic) fins als inicis de la revolucié industrial (3000 aC-1750 dC). En
aquest interval 1’ésser huma se les enginya per viure i ordenar el seu entorn.

¢ Cientifica: des de la revolucié industrial fins a la Segona Guerra Mundial (1750-1945).
Comencen els estudis per millorar la productivitat de 1’ésser huma.

e  Humanista: des de la Segona Guerra Mundial fins a 1’actualitat (des de 1945 fins ara). Els
estudis ergonomics fins i tot estudien les facilitats en el mon del treball i en la vida
quotidiana.

A continuaci6 estudiarem cada un dels casos descrits.

2.2.1.1.- Etapa Intuitiva

Durant el Neolitic I’ésser huma comenga a crear les seves propies eines a fi d’ampliar les seves
limitades funcions humanes. Aquesta época es caracteritza per l'intent de satisfer les necessitats
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basiques: alimentacio, proteccié i defensa. Aixi, 1’ésser huma fabrica eines diverses (rudimentaris
instruments manuals) per cagar, treballar la pell i defensar-se. A poc a poc, I’ésser huma anira construint
més coses per adaptar-se al moén i dominar-lo. Per fer-ho, construira eines, armes, cases, vaixells i molts
instruments que [’aniran substituint en les activitats dificils.

Aquesta proliferacié d’eines, maquines i entorns de treball fets per 1’ésser huma i per a I’ésser
huma no respecta les normes més elementals de seguretat, confort i salut de I’'usuari. Aquesta etapa es
caracteritza perqué les peces i els treballs només busquen una funcionalitat de la qual abans 1’€sser
huma no disposava i, per tant, no hi ha una consciéncia de confort o adaptacié pensada per als usuaris.
Aixi, aquesta etapa es considera d’ergonomia intuitiva i inconscient: les coses només serveixen per
elaborar coses.

2.2.1.2.- Etapa Cientifica

A partir de la revolucié industrial 1'ésser huma comenga a tenir consciéncia de les seves
limitacions fisiques. El 1829 Dupine defensava la necessitat d’ajustar les eines a 1’ésser huma i no a
Pinrevés, i el 1850 Marx comentava la deshumanitzacié del treball, ja que era la maquina la que imposava
el ritme de treball. Laville també feia esment de les dificultats dels usuaris per adaptar els musculs,
I’algada, els reflexos, la posicid, etc. a les caracteristiques de la maquina. Els inicis de I’etapa cientifica es
caracteritzen per la preocupacié de I’eficacia mecanica. A comengaments d’aquest segle Taylor presenta
uns dels treballs més importants per a I'ergonomia (i per a I’inici de la geréncia cientifica). El seu treball
demostra I’increment de productivitat gracies al control i la direccié dels esforgos del treballador tot
mesurant els temps de treball en les diferents activitats. Posteriorment, Gilbreth arriba a la conclusié que
existeix un nombre Optim de moviments per a cada activitat, per la qual cosa es pot obtenir la maxima
eficacia en el menor temps possible. Gracies a aquest plantejament, que va rebre ¢l nom d'“organitzaci6
cientifica del treball”, es va implementar i desenvolupar la produccié en série i el treball en cadena. Ara
els treballadors sén considerats, sota aquest enfocament, com una part integral de la maquina: 1’ésser
huma és una maquina que produeix. Una caracteristica d’aquesta etapa és reduir al maxim els elements
d’espontaneitat tot imposant normes rutinaries de ritme i produccié. La maquina és una autoritat
impersonal.

Després de la Primera Guerra Mundial, ’opinié publica pren consciéncia dels aspectes
fisiologics de les condiciones de treball: la fatiga, el soroll, la temperatura, el degradadament de les
condicions d’higiene i seguretat, etc. Llavors es comenga a considerar que 1’ésser huma no és una
extensio de la maquina, siné que forma, juntament amb aquesta, un sistema on s’integren els aspectes
materials del lloc de treball. Un d’aquests aspectes és el conjunt de factors humans del trebaliador, pero
des de la perspectiva de mesurar la fatiga. Als anys vint, als Estats Units es va fundar el Consell per a
I’Estudi de la Fatiga a la Industria (Industrial Fatigue Research Board), que va treballar estretament amb
el Consell per a I’Estudi de la Sanitat Industrial (Industrial Health Research Board), inicialment conegut
com Institut Nacional de Psicologia Industrial (National Institute of Industrial Psycology).

Els primers treballs cientifics en aquest sentit els va fer Mayo entre els anys 1927 i 1939. Mayo
va demostrar que els treballadors s’involucren materiaiment i mentalment en el desenvolupament de la
seva feina. Kalff afirma que només es poden crear bones condicions laborals si es consideren tots els
factors que les determinen. Aixi, al binomi persona—maquina s’hi incorpora un altre element: I’entorn,
que ara constitueix la base de I'ergonomia actual. Els treballs de Ginzberg determinen la importancia de
millorar ’entorn per estimular el treball. Le Guern i Norville apliquen I'ergonomia per modificar els llocs
de treball en funcio dels usuaris.

2.2.1.3.- Etapa Humanista

El 1945 Pexércit nord-america sollicita a un equip multidisciplinari, format per metges,
estadistics, dissenyadors i psicolegs, que estudii la poca efectivitat dels sofisticats i costosos equips
militars. Aixi, s’estudia la problematica dels soldats que treballen en condicions limit i que no estan gens
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preparats per fer servir els equips avangats. A partir d’aquest estudi s’introdueixen modificacions en el
disseny dels equips per facilitar-ne 1’0s i adaptar-los a les caracteristiques fisiques i psiquiques dels
operadors. Un cop acabada la guerra es comenga a aplicar aquesta experiéncia a les condicions de
treball, perdo amb un nou enfocament: I’ésser huma en activitat. Ara es té en consideracio la relacié
interactiva entre les condicions de treball (entorn) i els treballadors, que s’estudien com una unitat total.
Els bons resultats d’aquesta experiéncia van impulsar 1’aplicacié de l'ergonomia a tots els amps
d’actuacio, cosa que va fer que, als anys cinquanta, es redissenyessin tots els objectes, artefactes i
equips d’is comu per adequar-los a les necessitats, caracteristiques i limitacions dels usuaris
potencials. Ara I’ergonomia havia arribat a I’adequacié dels objectes quotidians.

Les ciutats, després de la guerra, van tornar a créixer, pero d’una forma inhdspita i inhumana, i
tampoc no es van escapar de la necessitat d’aplicar-hi 1’ergonomia. Aquesta situacié va motivar una
concepcié mediambiental, urbana i arquitectonica a la mida humana. Tal com planteja Mitschervich, ara
I’ésser huma és inseparable de la ciutat 1 dels centres de produccid. Aixi, I’ergonomia comenga a cobrir la
totalitat de 1’entorn habitable amb 1’objectiu de millorar a qualitat de vida de 1’ésser huma.

E] 1962 se celebra a Estocolm el I Congrés Internacional d’Ergonomia (I International Congress
of Ergonomy), en el qual participen investigadors de totes les arees. Ara 1’ergonomia comenga a tenir un
acceptacié més gran, fins i tot des del govern. Aixi, el 1974 es crea al Regne Unit el Work Research Unit,
amb 1’objectiu de desenvolupar, fer recerca, difondre i assessorar les empreses en el camp de la millora
de la qualitat de vida en el treball. E1 1975 es crea als Estats Units el National Center for Productivity and
Quality Work. A Espanya I’interés per I'ergonomia es manifesta el 1977 amb motiu de la celebracié del
VII Congrés Internacional de I’Associacié Europea de Direccio de Personal, en el qual es tracta ¢l tema
de “la humanitzacié del treball”. Com es pot veure, aquests darrers anys 1’ergonomia ha passat a ser una
ciéncia d’us generalitzat a I’ambit laboral i a tot I’entorn habitable.

2.2.2- Aplicacié de ’Ergonomia en I’Ambit Industrial

Com ja hem comentat, lergonomia és una ciéncia aplicada que es basa en la investigacio
multidisciplinaria i que estudia quina és la millor relaci6 entre ’entorn i I’usuari. Per aconseguir millorar-
la cal fer una investigacio cientifica que permeti reunir les proves necessaries. A fi de reunir-les, es
poden utilitzar els segiients métodes:

e Metodes subjectius: son els mateixos treballadors del sistema els que aporten la
informacié i fan 1’avaluacio de les condicions de treball. Aixi doncs, aquest métode s ha
de limitar a la recollida i I’analisi d’enquestes de valoracio.

¢ Meétodes objectius: son els investigadors els que, amb els seus coneixements, defineixen
i valoren les condicions de treball.

Segons quina sigui la investigacié especifica i les caracteristiques del grup de disseny,
s’aplicara una metodologia o una altra. Si bé hi ha autors que consideren que les investigacions cal
centrar-les en métodes objectius a causa de 1’ampli nombre d’especialistes que participen en el projecte,
també és cert que molts dels projectes ergondomics sempre inclouran una combinacié de totes dues
metodologies.

Cada metodologia fa servir un conjunt de dades que cal tenir en compte a 1’hora de concebre-
la. Aquestes dades poden ser factors del seglient tipus:

e Fisiologiques: relacionades amb els processos metabolics i amb les condicions
ambientals necessaries per a la supervivéncia de I’ésser huma. Aspectes com Ia
temperatura, la ventilacio, etc., afecten la resposta dels usuaris.

¢ Funcionals: inclouen els aspectes morfologics i biomecanics que defineixen les
capacitats operatives i funcionals de 1’ésser huma. L’estat de salut i I’estat fisic
defineixen el rendiment.

*  Psicologiques: inclouen els diferents tipus de percepcié, comportament i personalitat
psiquica de 1’usuari.
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Particularment, encara afegiria un altre conjunt de dades que aporta molta informacié al disseny
ergonomic:

o Intel-lectuals: consisteixen els coneixements que tenen els usuaris sobre un entorn
determinat. L’experiéncia i els coneixements dels usuaris permeten millorar-ne
significativament seu rendiment en alguns camps.

En general l'ergonomia estudia els factors que incideixen en I’is de 1’entorn per I’ésser huma.
Aixi, aquest factors deriven dels components del sistema, que poden ser inherents a algun del segiients
aspectes:

Usuari: fisiologics, anatomics, etc.

Producte: objectes, artefactes, eines, equip, etc.
Us o activitat: escriure, conduir, etc.

Ambient: il-luminacid, ventilacid, temperatura, etc.

2.2.3.- Interaccié i Interficie

Segons alguns autors, cal diferenciar entre els conceptes d’interaccidé persona-ordinador i
interficie persona-ordinador [BEN 88, MAD 90]. A continuacié exposem les diferéncies entre aquests
dos conceptes:

e Interaccio: inclou tots els aspectes de 1’entorn, com ara la distribucié de 1’oficina, la
disponibilitat de manuals i ajudes, la forma i la dimensié del moble de treball, el disseny de
la cadira, la il-luminacio, la ventilacid, 1’entorn audible, etc.

e Interficie: és la part del sistema amb la qual 1’usuari arriba a tenir contacte fisic, perceptual
o cognoscitiu, i es refereix a elements com ara el monitor, el programa d’interaccio, els
periférics d’entrada-sortida (ratoli, ratoli de bola, esfera, etc.) i altres.

La major part dels programadors que desenvolupen programes informatics només defineixen la

interficie, i aquest sera el camp de treball d’aquesta tesi, ja que la definicié de tot I’entorn de treball
moltes vegades és una variable molt dificil de controlar.

2.3.- L’Ergonomia en les Interficies Interactives

Per elaborar acuradament el disseny d’una interficie d’usuari cal tenir en compte tant I’entorn
de treball com el grup d’usuaris al qual esta orientada la interficie persona-ordinador (HMI). Alhora, el
disseny de la interficie també ha de ser acceptat per I’entorn i pels usuaris; per aconseguir aquest
objectiu, cal que aquests dos parametres s’avaluin entre si.

2.3.1.- Avantatges d’un Software Huma

Les noves tecnologies i formes de presentacié ofereixen una nova panoramica per explorar. En
els seus inicis, a les décades dels anys setanta i vuitanta, només es treballava per donar a 'usuari la
informacié disponible en qualsevol format, dintre de la tecnologia de 1’¢poca, i, sobretot, per minimitzar
el temps de desenvolupament de les tasques. Des d’aleshores s'ha pogut observar una evolucid lenta
de 'HMI en la tecnologia: des de la presentacié amb indicadors de llum dels primers circuits i
computadors tipus ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), passant pels ordinadors
tipus APPLE II amb interficie de text (on totes les dades s’han d’introduir manualment), fins avui dia, en
que els ordinadors porten una interficie grafica [PET 00, WAL 01].

Ara disposem de les eines informatiques (software i hardware) per extreure informacié de

P’entorn i donar a la interficie el format de presentacié més optim. Aquest esfor¢ en la millora de la
interficie ens aporta els segiients beneficis:
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Facilita el procés d’aprenentatge i resulta més agradable per a [’usuari.

Permet adaptar 1’experiéncia prévia que té ['usuari (coneixements informatics,
conduccio de vehicles marins, operaci6 en sales de control, etc.).

Permet ressaltar un cert tipus d’informacio.

Redueix el nombre d’errors de l'usuari.

Permet que la capacitat i 1’s del sistema siguin maxims.

Permet programar les tasques i rutes visualment i de forma interactiva.

El sistema pot ser utilitzat per totes les persones que tinguin un minim de
coneixements sobre sistemes robotics o sobre sistemes teleoperats; d’aquesta manera
els usuaris normals (oceanodgrafs, investigadors marins, etc.) es poden dedicar a
tasques d’investigacié.

2.3.2.- Avaluacid i Factors Humans Mesurables

Per establir que una interficie és millor que una altra cal tenir en compte certs parametres que
ens permetin comparar i determinar el grau d’acceptacié de cada una. Cada usuari té els seus gustos i
preferéncies , per la qual cosa normalment les interficies son personalitzades. L’avaluacié es fa per
determinar el rendiment de 1’'usuari davant d’aquesta interficie quan realitza les tasques patrd. Entre els
parametres mesurables hi ha els segiients:

e Temps d’aprenentatge (time to learn): temps que necessitara un determinat usuari segons
quin sigui el grup al qual pertanyi (edat, nivell de coneixements, sexe, etc.) per aprendre a
fer servir els diferents comandaments o, almenys, els comandaments més importants del
sistema.

e Velocitat d’execucio6 (speed of performance): temps que necessitara per aprendre a realitzar
un conjunt de tasques.

e Taxa d’errors per usuari (rate of errors by users): quants i quina mena d’errors fan els
usuaris durant les proves.

e  Satisfaccié subjectiva (subjective satisfaction): nivell de satisfaccié dels usuvaris amb la
presentacio i la utilitzacié del sistema.

e Retencié en el temps (retention over time): temps que els usuaris poden retenir els
coneixements sobre 1’operativitat del sistema.

e Funcions no utilitzades: quines son les fincions importants del sistema que no seran
utilitzades per 1’usuari.

Un programador pot dissenyar una interficie especifica per intentar facilitar només algunes
operacions, sense considerar-ne d’altres. Per exemple, pot dissenyar un programa que doni “bones
satisfaccions” com a principal objectiu 1 que es pugui desenvolupar en un temps raonable. Per exemple,
podria passar que no li importés que 1’usuvari trigués temps a aprendre i, per tant, el programa podria
tenir un conjunt de comandaments molt elaborats que facilitessin el disseny del programa. Tots els
parametres de satisfaccié d’us d’un programa estan molt lligats, i per aixo moltes vegades és dificil
definir el llindar de cada un: un usuari pot considerar poc atractiu un programa que requereixi un temps
d’aprenentatge llarg, o que sigui lent, encara que sigui estéticament atractiu; o bé pot dir que un
programa que treballa de pressa és molt bo, encara que tingui una presentacié pobre. Aquests
conceptes els explicarem millor al capitol 5, on tractarem el tema de la utilitzacié i de les formes d’avaluar
aplicacions informatiques.

2.4.- Visualitzacié Mitjangant I’Ordinador

L’evolucié dels ordinadors (capacitat de processament, quantitat de memoria, qualitat d’ imatge,
etc.) ens permet dimensionar nous camps d’investigacio, entre els quals podem citar els seglients:
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3

e  Visualitzacio: es tracta de trobar la millor forma de presentar un conjunt de dades tot cercant
alguna imatge o dissenyant alguna representacié grafica que ens permeti extreure'n alguna
conclusié.

e Grafiques per ordinador: utilitza ’ordinador per obtenir grafiques virtuals. Es treballa en
I’obtencié d’imatges amb textures, ombres, dimensionalitat real, etc., mitjangant algoritmes.

e Processament de la imatge: técniques que s’apliquen a una imatge per facilitar-ne la
interpretaci6 i/o millorar-ne la qualitat.

A vegades és dificil establir un llindar que separi aquests camps, com passa a totes les arees
d’investigacio. El realgament de contorns d’una imatge és unprocessament de la imatge, perd també es
podria veure com un algoritme que treballa sobre una base de dades (grdfiques per ordinador). També
es podria dir que es tracta de la visualitzacié dels contorns de la imatge. Per definir una mica més
aquests conceptes, podriem dir que el processament d’imatges treballa sobre imatges reals, mentre que a
les grafiques per ordinador no existeix cap imatge inicial. En la visualitzacio, tenim dos casos:

1. Tenim una sola base de dades i volem extreure’n més informacio; aleshores podem

disposar, com a minim, d’un parell de grafiques.

2. També podria ser que tinguéssim molta informacié i que volguéssim representar-la en una

sola grafica. Aquest seria el cas d’allo que s’anomena fusié dinformacio.

De tota manera, per obtenir el resultat desitjat sempre es pot treballar anb una combinacid
d’aquestes metodologies.

2.5.- Alternatives de Visualitzacio

2.5.1.- La Realitat Virtual

La realitat virtual permet una representacié tridimensional (o una simulacié de
tridimensionalitat) que possibilita a 1’usuari interactuar amb les dades del seu entorn (dades
informatiques); d’aquesta manera "usuari pot adoptar qualsevol punt de vista dins del mén virtual i es
pot “enfonsar” en 1’activitat que esta fent. Per exemple, la interficie del robot submari permet que 1’usuari
vegi el robot des de qualsevol punt de vista i pugui fer altres moviments que en la realitat costarien molt
de fer o serien impossibles, com canviar les tonalitats de ’entorn, visualitzar el nord, etc. La realitat
virtual permet traspassar les fronteres de la realitat i aconseguir allo inimaginable, veure Iinvisible i
moure allo impossible.

2.5.1.1.- Antecedents de la Realitat Virtual

Les primeres experiéncies de realitat virtual es van iniciar el 1967, quan Ivan Surtheland va
presentar la seva tesi La pantalla definitiva, on explicava la possibilitat de presentar imatges
infografiques molt reals. Dos anys més tard presenta el seu primer casc ciberespacial L’espasa de
Damocles” [ABI, 92, BER 00]. La NASA va impulsar significativament aquest camp quan va
desenvolupar simulacions de vols per preparar els pilots [BEJ 96]. Aquestes simulacions es feien en
cabines operatives que tenien monitors que representaven el parabrises de la nau. Avangats sistemes
d’aquest tipus disposaven de tot un sistema hidraulic que donava moviment a la cabina i que se
sincronitzava amb els moviments que feien els pilots amb els controls de la nau. La revolucié del mén
virtual arriba amb el Ciberguant, dissenyat per Jaron Lanie el 1987 [KOT 92].

2.5.2- Sistemes Multimedia

Els sistemes multimedia fan servir diferents métodes de presentacié d’informaci6 relacionada a
Pusuari: text, imatges, so de fons (que permet una millor comprensié del missatge), accions associades al
missatge que es vol comunicar, comandaments “intuitius” que permeten un cert grau d’interactivitat,
enllagos de text, etc. [EBE 94, FOR 95, CON 99, WAL 01]. Moltes de les pagines que trobem a Internet
fan servir un sistema multimédia.
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Els sistemes multimédia permeten enriquir la informacié que s’ha de presentar. D’aquesta
manera *usuari no només rep la informacié a través de tots els sentits, sind que també pot sentir-se
estimulat a gaudir de 1’s del programa.

2.5.3.- Instrumentacié Virtual

La instrumentacio virtual és un altre concepte que cal explicar. Fa referéncia a la possibilitat de
configurar el panell de control de qualsevol instrument (voltimetres, amperimetres, vatimetres,
oscil-loscopis, registradores, etc.) mitjangant un software a la mateixa pantalla de 1’ordinador. D’aquesta
manera ’usuari pot veure I’instrument a la pantalla i fins i tot dissenyar les simulacions que li interessi
de tota la planta (sempre que pugui llegir les dades dels sensors associats).

2.6.- Telerobotica

Es pot dir que uns dels primers telemanipuladors mecanics es va desenvolupar als Estats Units,
a I’Argonne National Laboratory, el 1948 [BUR 99]. Aquest sistema va ser un giny mecanic, anomenat
habitualment “esclau” (slave), que duplicava els moviments d’un usuari que feia de “mestre” (master).
Aquest concepte s’explica a la figura 2.1.
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Fig. 2.1.- Illustracio del Sistema de Teleoperacio [KOT 92]

La introduccié dels motors eléctrics i dels seus controladors per actuar sobre els manipuladors
va permetre separar la distancia entre aquests i, a la vegada, es va introduir un nou terme en €l mén de la
telemanipulacié: la telepreséncia, és a dir, el fet de treballar en un lloc controlat des d’un indret més
distant. La telerobotica s’introdueix com un sistema que soluciona els problemes de retard i d’operacio
causats per la separacio entre el “mestre” i I’““esclau”.

El creixement dels grafics d’ordinador a partir de la meitat de la década dels vuitanta va facilitar
el desenvolupament d’una nova forma de presentacié de la informacié que va suposar la possibilitat
d’incloure grafics més animats a les activitats de teleoperacié i telerobotica. Finalment, l'alternativa de
visualitzacié mitjangant la realitat virtual, desenvolupada a partir de la década dels noranta, va ser
ampliament acceptada en el mon de la teleoperacio [FIO 93, BEJ 96, FIO 98].
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2.7.- Interficies de Sistemes Relacionats

En aquest apartat analitzarem les interficies de sistemes que estiguin relacionades amb ¢l
sistcma objecte de estudi.

e  Primer analitzarem les interficies de sistemes acris.
®  Després analitzarem les interficies per a sistemes teleoperals, com:
= Brages rebotifzats
= Vehicles
¢ Finalment, analitzarem Ics interficics per al control de sistemes robotitzats mitjangant eincs
de realitat virtual.

En el cas de sistemes robotifzats teleoperats, existcixen dos ambits molt complets a la literatura

cientifica: cls bragos robotitzats i els vehicles telcoperats, L'estudi de les interficies d’aquests sistemes
serviran per observar-ne les deficiéneies i orientacions

2.7.1.- Interficies per a Sistemes Aeris

A la figura 2.2 presentem Pevolucid dels panells d’avions des dels inicis, als anys cinquanta,
fins als panclls més moderns.
F+4

s s ‘1rs
Fig. 2.2.- Ouatre pannells d ‘avions d époques diferents fmodificar d " ADAM 94]

Si analitzem 'origen i I'evolucio dels diferents panells d’avions veiem que. al comengament, hi
havia molts pocs indicadors. Perd les scgiients generacions de panclls cs van carregar amb una
guantitat molt gran d’indicadors d’agulla 1 d’altres tipus, A la figura 2.2 es pot veure que, entre ¢ls anys
cinguanta i seixanta, ¢ls panclls d’avions tenien un gran nombre d'indicadors. Als anys setanta ja cs t¢
cn compte la importancia de treballar amb menys indicadors, Finalment, a la década dels vuitanta ¢s veu
la necessitat de fer indicadors multifuncionals que redueixin la quantitat d’expositors i permetin disposar
d'mmdicadors m¢s grans [ZRN 91, SUD 94].

A la figura 23a cs pot veure cl panell dels avions petits del futur d'acord amb la NASA
<nctn.hq.nasa.gov. La figura 23b presenta cls  panclls  dels avions Eclipse  actuals
<www.eclipscaviation.com>. Es pot veure que en aguestes interficies s'integren pantalles de dadces
grans (ery farge display format) amb dades de colors, 1 que moltes dades s presenten de forma
simultania mitjangant la fusio de la informacio,

a.- Pannell dels avions AGATE b.- Pannell dels avions Eclipse
Fig. 2.3.- Pannell pels avions acualy
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Els vehicles espacials tenen un pancll de control una mica miés complex, elaborat i avangat que
¢ls avions comercials normals. A la figura 2.4a presentem lainterficie del transbordador Atlantis. Aqui
podem veure que cada un dels pilots 1€ quatre monitors grans 1 un monitor addicional al mig: aixo sense
considerar els altres petits indicadors que hi ha al costat dels monitors grans. El futur de les interficies
d’aquest vehieles espacials és igual que ¢l dels altres panells, ¢s a dir, de reduccio del nombre
d’indicadors. L empresa Star Chaser <www starchaser.co.uk> té previst enviar a Pespai un vehicle
espacial reutihitzable. La figura 2.4h mostra com sc suposa que es veurd aquest vehicle des de 'espaien
la data cstimada de llangament, any 2003, El més important és observar que aquesta interficie tindra
menys indicadors que les scves predecessores.

a.- Pannell del ransbordador espacial Atlamis b.« Pannell del Thunderbivd
Fig. 2.4~ Pannells dels nanshordadors espacials actuals i del futur

Com a conclusié d’aquest apartat, podem dir que ¢l nombre d’aquests indicadors s ha anat
reduint a poc a poe, no per eliminar informacio, sind per presentar-la d’una forma més entenedora. Fs
desitjable una qualitat més bona de la informacio que s presenta, i també la quantitat justa d’indicadors
amb ¢l format adequat.

2.7.2.- Interficies per ala Teleoperacié de Bragos Robotitzats

Els bragos robotics sén una part dels recursos avangats més empleats a la indistria. La seva
funcid csta oricntada basicament a la substitucid de molts dels treballs manuals en qué abans treballava
I"ésser humit.

2.7.2.1.- Elsistema MEISTER

El sistema MEISTER Qfodel Enhanced Intelligenr and Skillful Teleoperational Robor),
d’origen japonés, és una mostra de la importancia dc fer servir tots cls sentits en operacio
encomanada. La figura 2.5 mostra el sistema: un brag robotitzat principal i un altre d’esclau. Per al
comandament d’aquest sistemna es disposa d’un monitor de comandament 1 d un sistema de captacio de
veu per al comandament oral. El retorn de la informacio &s fa mijangant un sistema de video 1 audio.

Emaras

WARFRIC

Tt bkarvpolaicr I

Maier Manipkaios Soct

Fig. 2.5 Sistema MEISTER [HIRAI ctal 92)
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2.7.2.2.- Les Interficies del Laboratori JPLATOFP

El laboratori JPL.ATOP (Jet Propulsion Laboratory Advanced Teleoperation) ha desenvolupat
alguns del sistemes telecoperats més avangats del mén. Entre les primeres interficies desenvolupades
ha la de la figura 2.6, Es tracta d'una interficie malt complcta i sofisticada per al comandament de dos
bragos robotitzats (figura 2.8). Aquesta interficic disposa de sis monitors a fi de presentar totes les
dades que ¢s podrien neeessitar,

Fig 206~ Iterficie deld sistena roboriizar en JPLOT [FIO 93}

Cuada un d’aquests monitors ¢ una funcié melt especifica; aguest sistema utilitza sis monitors
diferents: tres monitors sembla que aporten diferents punts de vista, 1els altres tres estan subdividits en
petites finestres amb diferents tipus d'informacid (text, grifics, figures, histogrames. imatges virtuals.
cte. ) Tot alxd dificulta la comprensid d'un usuari basic. Aquest sistema tambe reguereix un teclat per a
la introduccio de comandes 1 disposa d'un sistema de captacio 1 retorn de dades audibles 1 de forga
(figura 2.7

vl

Frg. 2.7« Ustiarl treballant amd una tnterficic similar a Fig. 2.8, - Brap raholitzat controdar pel sistema fig. g
la fiee. 2.0 JLEE 93f (Sixtema STELER)

En aquest mateix laboratori s'han desenvolupat altres sistemes pel control de bragos
robotitzats ~http:ranmier.hg.nasa.govtelerobotics_page/photos.hitml=. A Ta figura 2.9 presentem un
robot d'inspeccions (RSI), i a la figura 2.10 se'n mostra la interticic d operacio. Aquesta interficic 1¢ mes
de quinze finestres de dades. moltes de les quals estan en format numéric 1 analogic: tamid In ha una
finestra amb una imatge virtual d’operacid 1 botons de control per tot arreu.
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Fig. 29« Robor dinspeccio (RSE)

Fig. 210 - huerficic de control del

rabot d inspeceid =
2.7.2.3.- El Telerobot a Internet <http:litelerobot.mech.uwa.edu.aul>

Els professors Taylor. Trevelyan 1 Dalton, del Depantament d’Enginyeria Mecinica de fu
Universitat de I'Gest d"Australia, van descnvolupar un robot telcoperat per Intermct; hitpe/Aelerabat.
mech.ewaedwaw [TAY 95, TAY 97]. Aquest brag robotitzat (figura 2.12) es pot controlar des d una
finestra de "ordinador remot sempre que es tingui una bona connexio de xarxa. El programa cs pot
carrcgar com un navegador (browser) o com una aplicacid (appler).

Fug, 2 HE - Esquema aperatin Fiv. 2 12 - Brac robotic, controlai des o Internct

del robaet per hireras <hripcAelerobot mech swa.edv and/pic < himid =

Sc suposa que els usuaris han de poder jugar amb ¢l robot font servir qualsevol navegador
d'Internct {figares 2131 2.14). Les imatges es transfercixen en temps real. La interficie que os carrega
caom una aphicacié la presentem a da figura 2.13. La interficic de navegador no va funciomar gaire beé
{figura 2.14). A Ta figura 2.1t presentem esquema operatiu del robot 1 ¢ls elements que ¢l componen.
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Com es pot veurc a la figura 13, la finestra d’usuan esta dividida ¢n sis seecions. La scecio de
comandament permet escriurc-hi comandes 1 efectuar el control del robot en temps real. Obviament,
I'usuari ha de concixer tots els comandaments. La scecid de consola permet rebre informacié del robot i
dels estats del sistema (informacid técnica de les cameres, etc.). La seccid de la imatge permet veure qué
csta fent el robot (tambe aqui la qualitat i el refrescament de les imatges depenen de la velocitat de la
xarxa). La scccio de xat permel parlar amb un operador huma a 1'altre costat del sistemma. Fins i tot s'hi
poden veure Ics persones que hi ha connectades i parlar-hi.

El sistema ofercix totes les dades en forma numérica; fins i tot hi ha dades que ¢s presenten a
sobrc de la finestra de la imatge del robot. Com quc el sistema treballa a sobre d'un navegador
d’Internet, I"usuari ha de prémer ¢l boto de Send o Change new settings cada vegada quce vol feralguna
operaciod, i ¢l temps de resposta variara en relacio amb la cirrega de la xarxa.

Pr wvekei o be Ik e e RO Tt agleeer alcixl
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Fig. 2.14.- Interficie de teleaperacic per Internet del robot d*Ausirdlia fent vervir ['EXPLORER

La interficic que utilitza ¢l navegador d'Internet (figura 2.14) o va funcionar gaire bé a
I'ordinador de prova (potser a causa de la velocitat de la meva xarxa, de 56 Kbps). Les imatges dels altres
tres quadres no van sortir en cap dels intents de connex16 que ¢s van fer. Aquesta interficie és una mica
m¢és complexa, ja que permet el control de cada una de les cameres. La resta d'informacid és pairebé
semblant a la de la primcera interficie {figura 2.13).

2.7.24.- Sistema ARSIA (Aerospace Robot System for Aoba Arm)

El 1997, Yuichi Tsumaki va prescntar un sistema elaborat per controlar sistemes teleoperats
cspacials. Aqucst sistema cstava basat en la realitat virtual [TSU 96 i TSU 97]. El sistema ARS/A
(Acrospacc Robot System for Aoba arm) ¢s un metode de prova per a sistemes cspacials telcoperats
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des de la Terra (vegeu la figura 2.15). El treball estava orientat a reduir les interferéncies causades pel
retard del senyal i a fer un sistema més estable (sobrelot per augmentar la seguretat de les operacions
cspacials).

Aguest sistema cstava controlat des de la Terra per la interficie que ¢s veu a la figura 2,16,
Similar a la intcrficie del sistema DARTS, a la pamalla podem veure que cls controls cstan a la dreta
(cosa normal per als orientals). La pantalla es compon de quatre finesires ben definides: una seccio
d'imatge virtual, una seccié de dades internes, una finestra per a la programacio i la interaccid per
comandes del robot 1 una finestra amb les imatges reals .
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Fig. 2.16.- Inmterficie d esuari del sistema /lRS/f [TSU 96

2.7.2.5.- Sistema VEMI (Virtual Environment Manipulator Interface)

El 1997, Kaber, Zhou 1 Song presenten una interficic que fa la funcid d una interficie economica
per a proves de telecoperacid per a la investigacid dels factors humans [KAB 97a). Aquesta interlicic
tamhé scerveix com a cina en aplicacions nuclcars [KAB 97b]. Aquest sistema ¢s va anomenar VEMI:
Virtual Environment Manipulator Interface (interficic de manipulacié per a entorns virtuals), Estava

_24.
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constitit per un brag robotitzat PUMA controlat per una interficie virtual (figura 2.17) que, d acord amb
cls resultats d’aquest grup, va permetre millorar la teleoperacid i ¢l control del robot.
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Fig. 2.18.- huterficic de comtrol del sistema S _.LJ o il
robotitzar VEMI — et e e e s

La interficic de mantcmiment del sistema VEMI es mostra a la figura 2.18. Com c¢s pot veure.
aqucsta interficie té totes les variables necessaries per configurar ¢l robot de forma visual i numérica. Si
bé les dades prescenten finestres molt definides, cal tenir un alt grau de concixements técnics per fer
servir ¢l sistema.

2.7.2.6.- Sistema Telerobot VR

El 1999, Soon, Hong i Kuen van presentar una interficic per al telecontrol d’un robot a partir
d'un sistema conncetat a Intermet [TAN 98, 99], El sistema permetia la visualitzacio de totes les
opcractons del rebot en una xarxa de 100 Mbps (figura 2.19),
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Fig. 2.19.- Diagrama del sistema VR J[TAN 98§ ) Fig. 2.20.- tmerface d ustari [TAN 99)

La interficic d’usuari del sistema Telerobot VR (figura 2.20) s’ utilitza per a la teleoperacio, per al
diagnoéstic 1 per a treballs de manteniment. Com es pot veure a la interficie, hi ha tres monitors per
controlar i visualitzar les operacions del robot; una de les pantalles té una finestra basada cn realitat
virtual a {i de veure Ics operacions del brag telcoperat; per altra banda, tots cls controls estan al costat
esquerre de la interficic. Tots cls indicadors presenten les dades en forma numdrica. Al centre de la
pantalla hi ha un contrelador numérie, i els controls de perspectiva del inén virtual son al centre de la
part de baix de la imatge del robot. L’usuari pot saber, fins i tot, quines son forces de la juntura i altres
parametres del brag robotitzat.
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2.7.2.7.- Sistema DARTS (Dual-Arm Robot Teleoperation in Space)

El matcix any 1999, investigadors japoncesos van presentar cl ststema DARTS {Dual-Arm Robot
Teleoperation tn Space) per a la telecoperacio de dos bragos robotitzats a 'espai. El sistema es basa ¢n
dos computadors SGLOCTANE i tres ordinadors per a la recollida de les dades (figura 2.21).

Una de les pantalles, on hi ha totes les cines multimédia, incloent-hi unes ulleres ¢ interaccid
virtual, s"utilitza per a la visualitzacio d'informacio (figura 2.22). A una pantalla addicional s’hi pot veure
la interficic de control de la figura 2.23.
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R
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. Fig. 2.23.- hmterficie del Sistema DARTS [WOO 1]

La interficie del sistema DARTS es mostra a la figura 223 Com pedem veure, hi ha una
representacié grafica del sistema 1 una finestra amb la imatge real del sistema telcoperat. Tambe
incorpora tres finestres amb dades molt téeniques, amb parametres interns, una sceeié del programa
utilitzat i una scecio on es poden veure les dades del robot en temps real.
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2.7.2.8.- Interficie del Bra¢ Robotitzat per al Satél-lit ETS-Vil

Els malcixos investigadors del projecte DARTS van imiciar un altre projecte e control de
bragos robotitzats [WOO 0la 1 b] fent servir una altra interficic per al satellit d'enginyceria VII
(Engincering Test Sateltite VI1: ETS-VID {vegeu la figura 26). La interficie desenvolupada Ta presentem a
la figura 2.24:
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Fig 224, - Interficie de comieal del saicl-tie ETS-VI (VOO 0laf

Nomialment Pusuari hauria de treballar amb quatre monitors per poder rebre tota la informacio
del sistema (figura 223). perd nomeés un dels monitors serveix per presentar les dades doperacio (figura
2.24). La interficie de control es compon d'una imatge sintética del brag robdtic, amb un conjunt de
dades numenigues 1 botons d'operacio. Els botons de control estan barrejats per totu Ta pantalla {costat
inferior csquerre, part superior dreta i part central de la dreta). La intormacio per a Musuari també esta
distribuida de la mateixa manera. Aquesta interficic ofercix una millora respecte a 'anterior (DARTS): no
1¢ cap finestra de comandaments.

Ky RASDA

Fig. 2.23 - Usqari fond seevie Jo interficie Fig 2.26.- ETS- V{1 V00 0ka}

2,7.2.9.- Interficie pel Robot RANGER

El robot Ruanger (figura 2.27) ¢s un altre exemple dels sistemes desenvolupats per la
teleoperacio espacial. Es tructa de dos bragos telecontrolats mitangant una interficic (figura 2.28):
aquesta interficic es compon de mdés de vint subfincstres d'informacio, algunes amb informacia en forma
de text, numerica, cte. [LAN 00].
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Fig. 2.27.- Rabot RANGER[LAN G0/ i
-

| R it

Fig. 228 berficie de conrol del robor | T tae o " Ererri £
RANGER [IAN 00} — e . P 2
La interficie millorada [LAN 01] de la figura 2.29 agrupa les dades en finestres relacionades: wixi, -

["usuari ha de treballar amb sis (inestres diferents, cada una de les quals estd subdividida 1 presenta
altres dades de diterent tipus. Hi ha controls i dades de visualitzacio barrejades a tota la interficie.
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Fig 2.29.- Imterficie RANGER mullorada jLAN 01} B

2.7.3.- Interficies per a Vehicles Teleoperats =

2

2.7.3.1.- La Primera Actuacié d’'un Robot Teleoperat: Recuperant el Titanic 2
La primera aparicio televisada de la interficic d'un prototipus operatiu d'un robot submari
teleoperat es va presentar durant la cerca 1 rescat del vaixell RMS Titamie, pels voltants del setembre de
1985, que va ser descobert per unma expedicid americanofrancesa a una profunditat de 3.800 m,

Mitjangant ¢ls robots welcoperats francesos ARGUS 1 ANGUS ey va realitzar la “titdnica™ tasca de i

recuperacio del Titinie. Cada un d’aquests robots tenta cameres incorporades, 1 tambe disposava de o

tots ¢ls sensors necessaris per oferir a Poperador 1a informacié de 'entorn mari on hi havia el vaixcll. -
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Fig 2 30 faterficie hicial dels robots gue van tvehatlar on of rescat del fiame

Una part d aquest procés de recuperacio es va difondre per televisio: aleshores es van veure
les dificultats de Toperador que treballava amb urr monitor 1 un conjunt de dades numériques que es
presentaven sobre la pantalla T que vanaven rapidament (figura 2.300.

2.7.3.2.- La Teleoperacio Espacial

La NASA tamb¢ disposa d'un esquema de treball per al telecomandament de vehieles
espacials. Linteres daquesta organitzacié ¢s la teleoperacio de gran part dels scus robots espacials per
combinar la destresa de ésser huma amb la potencialital de les maguimes amb uns costos adequats. En
aquest cas (figura 2.31) es veu un aperard treballant dins dTun sistema amb quatre monitors, cls quals h
donen tota la informacio que rep ¢l robot o [espai,

2.7.3.3.- Teleoperacio d’'Helicopters

En les seves imvestizacions, el doctor Kirlik va presentar les dificulats dinteracaid dels
usuaris {sols o en grups de ducs persones) en la teleoperacia d'un helicopter principal i en la
coordinacio de la fema de quatre helicopters mes (figura 2.32). Aqui un usuari (o un cquip de dos: piloti
copilot) havia de fer servir tres monitors (amb el corresponent teelat per a entrada de comandes).
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Frgo 232 Intertivee per lu tclcoperacio d Helicopiors [KIRLIK et al 938

La importancia daquest treball ran en la recerca d'una interficie de qualitat per a la seva
manufactura 1 ¢l procés de control de sistemies tecnologicament complexos gom. per exemple, cls
avions), Per aquesta rao ¢l disseny i ¢l control d'una interficie han darribar a cobrir Maspecte de la
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millora de¢ la relacié entre 'ésser huma 1 entorn. El model presentat en aquest trebail mostra
explicitament ¢l procés psicologic de Moperador huma, I"entorn de treball extern i la interaceid diniamica
entre 'usuari i I'entorn desconegut.

-

2.7.4.- Navegacidé i Locomocié en Mon Virtuals

A continuacio expliquem les aplicacions en Ies quals s'ha aprofitat la realitat virtual per al
control, la navegacié o la conduccio de rohots.

2.7.4.1.- Vehicles Virtuals

Algunes empreses estan fent servir la realitat virtual per a la simulacid dels cotxes i per estudiar
les necessitats ergonomigques dels usuaris. Per exemple, Uempresa Caterpillar, conjuntament amb ¢l
Nationu] Center tor Supercomputing Applications, ha fet simulacions virtuals dels scus nous models de
tractors i cquips pesants. Amb aquestes simulacions ¢s pot verificar Maccessibiittat i la visibilitar de
[Minterior dels nous models de wvehicles [ligura 2.33¢]. A les tigures 2,330 1 2.33¢ presentem els
stmuladors de cotxes 1 camtons que (an servir algunes empreses, on aquest cas Pempresa Auto SIAM AS
TAWWWL A0S IO ™,

d

R Car driving simulator Truck driving simufator

o~ ¥elivde virmal E'.”}.'.l.’.l".fa'.i iR  Somaitaiers e cotves [o ferivies i ciamioars
Fig. 2 33 - Simnlacio de cotxes

St analitzem les imatges de les figures 2,335 1 2.33¢ podem veure que utilitzen cotxes sencers per
a les simulacions. Alires empreses fan simuladors virtuals amb diferents monitors per disminuir cls
costos de disseny 11er les proves més ripidament. Entre les empreses que fan simuladors virtuals hi ha
la Doron Precision System <www doronprecision.com, que fa diversos tipus de simuladors de colxes.
A la goura 2.34a presentem un d’aquests simuladors, Com ¢x pot veure, fan servir cine monitors per
simular les diferents perspeetives de usuari. Lempresa CGSD fa simuladors virtuals com ¢l que
presentem a la figura 2.345.

b Cotve virpual dissenyay per COSD -twww cpsdd com >

o Shalacio de coite i gelicia Dorea Precision
Fig 2.34.- Simulacié de corxes amb vives virtuals
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2.7.4.2.- Utilitzacié de Grafiques en Miniatura

Aquesta idea, desenvolupada per Pausch er af., consisteix a for servir una petita miniatura
(WIM: world in miniatire) que serveix de representacia del mon virtual en el qual ¢s vol treballar [PAU
93], EI WIM ¢s una representacio grafica en miniatura de 'entorn virtual, similar a un mapa
tridimensional. Quan 1'usuart mou un objecte dins del WIM, ¢ls objectes del mon virtual tamb¢ s
mouran ¢n la mateixa dircceid,

La idca de for servir aquesta representacio cs basa cn el fet que cls desplagaments en ¢l mon
virtual son complicats i confusos, ja que si ¢s t& un punt de vista global de tot el mon virtual no es
poden veure tots els detalls que calen per obtenir una bona definicio. Treballar amb un mon reduit que
actut com un comandament de la realitat permetra tenir una millor informaciéd de la virtualitat que
I"envolta.

2.7.4.3.- Una Cova Real en un Entorn Virtual

121 1992 el Laboraton de Visualitzacié Electronica de la Universitat d’[llinois, a Chicago, va
presentar una cova reab de realitat virtual on I'usuari podia  interrelacionarse amb mcs llibertat amb
objectes virtuals (representacions matematiques, ete,} [DEF 944-94¢]. Aquesta presentacio consistia en
una hahitacio on les parcts. de 3 m x 3 m. cstaven carrcgades dimatges en temps real, les quals
provenien de qualre projectors que. gracies a unes ulleres cspecials, permetien que usuart veiés

imatges (ridimensionals reals; aixi 1usoari se sentia completament envoltat per un mén virtual (fig. 2.35).

Birror

Videa F

—
P \idec

Projectar
Projeclors

Mirror

Fig, 2,35 « Extructura 1 olements ded Ststema CAVE JDEEF $da)

Maltiples projectors 1 miralls han de treballar en conjunt per crear aquesta habitacio de reahitat virtual
{ficura 2.36).

Fig. 2.30.- Fsquema de representacio d imatges tridimensionals en CAVE [DEF 94a)

-31-



Caplitol 2 Marc Teoric § Estat de 1 Art

El nom que s ha donat a aquesta habitacid 1 a tot ¢l sistema ¢s, precisament, ¢l de CAVE (Cave
Awomatic Virtual Environiment), 1 disposa de quatre estacions de treball Crimson VGX de 'empresa
Silicon Graphics. Cada una d’aquestes estacions de treball 1é 256 megabytes de RAM 11,6 gigabyies de
disc. A més, cada una ¢sta connectada a un projector Electrohome Marque 8000, i ¢fs quatre ordinadors,
a través d’una xarxa de [ibra dptica Scramnel, estan connectats a un ordinador Iris que fa de controlador
mestre del sistema. Els usuaris que vulguin entrar al sistema han de fer servir ulleres Cristal Eyes, que se
sincronitzen amb ¢ls senyals infrarojos del controlador d'ulleres.

Un dels avantatges que ofereix un sistema de realitat victual tan gran és que aquest sistema no
1¢ distorsions 1 ¢s relativament immune als errors gracies a la rotacid del cap. En definitiva. aquest ¢s un
bon experiment per a un passcig virtual,

2.7.4.4.- Sistema NUMBAT

[ZI 1997 Ralston i Hainsworth van presentar un sistema per a la teleoperacié d’un robot de
mines [RAL 97, HAL 01], conegut amb ¢l nom de Numbat. Aquest vehicle d’emergencices per a treballs de
nunes era controlat per dues persones des d’una estacio amb sis monitors {figura 2.37).

Fig. 2.38 .- fterficie doperacio de Uestacio Numal [RAL 97)

La interficie d’operacidr (figura 2.38) presenta ¢l sistema de controls tant a la part superior de la
mterficic com a la part inferior. L usuari, a mes, concix la posicio del rohot per les dues imatges de baix
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(vista dc planla 1 latcral). Aquesta interficie de conduccio té. mes o menys, dinou fineswes de
parametres.

La interficie de control i manteniment (figura 2.39) ¢ setze elements que Musuaci ha de distingir
per treballar adequadament amb ¢l sistema,
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Fig. 2.39.- luerficie de comtral del Sistema Numbat [RAL 97f

2.7.4.5.- Interface pel al Control de Robots Cooperatius

El 1999 ¢ls japonesos tambd¢ van presentar altres interficics per al control de robots cooperatius
autonoms (distributed awronontous robotic sysiems: DARS). Tsuyoshi Suzuki, Takeshi Sckine, Teruo
Fujii. Hajime Asama 1 Isao Endo van presentar una interficic per al control de maltiples robots amb un
sol operador fent servir realitat virtual [TSL: 981 SEK 997 1 Internet (fizura 2.41).

Camera Aganl
(IBM PCIAT)

"J:rlnal ‘.‘.’cri:il

Biawesos

Qiparator
L] ¥ N -
MuliRonot Oparatos Inledaces WA Samnver
SR Clien] Cammunicaticn Sarsar

"}-'r_ﬂ"tl‘:m" Cmnn-directional Mobila Robols
Wik Slabon) (Robal Agent]
Fig. 241 - Exquema aperatin del sisteme mitjancans fnternet [5EK 99}

Images frem Real Robots

i irual Waorld
. f
A

W -
Frg 242« Usnari aimb fa interficie dels robots cooperating Dp wation Panal

ISEK 99)

Image of Real environmend

Fig. 2,43 - herficre dels robots cnoperaties
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A la figura 2.44 podem veure alzuns dels robot utilitzats en aquestes proves. Agquests robots
només tenen mobilitat en quatre direccions: endavant, endarrere, dreta i esquerra.

Fig. 2.44.- Robar mobit omnndiveccional

L usuar (figura 2.42) ha de triar ¢l robot que vol controlar. La imatge de la interficie (figura 2.43)
prescnta quatre sceeions ben definides. La scceid superior mostra les imatges reals de les cameres del
robot. A la part dreta cs mostra una representacio virtual. El panell d operacio mostra una representacio
del loe on ¢ls robots poden circular i ¢ls obstacles que hi ha en ¢l cami.

2.7.4.6.- Sistema Multiusuari Distribuit VE (Multi-User Distributed Virtual Environments)

Matijasevicy, Valavanisz, Gracaninx 1 Lovreky van presentar un sis tema multiusan distoibuit en
entorns yvirtuals, anomenat YE, per al control d’un robot sobre Internet. com podemn veure a la figura 245
[MAT 99].

[ e p—————

" L 1 8= . L -

% T e T -

PR s S — < Fe— o B [ et — g ELAF v
—um o Pl g e i s Wi o B L e 5 Nt el T g L L e

a.- Inicialitzacid b~ Operacio
Fig 243 - fmterficie d usiars sistema VEJAMAT 99

Agquesta interficie treballa sobre ¢ls navegadors dInternet i presenta cls controls tant a la part
baixa de la pantalla com a dins de la mateixa interficie. Els controls de navegacio estan a dins del quadre
de la imatge; aquests controls son de diferents tipus, i Pusuari ha de poder diferenciar-los ¢n ¢l moment
dec Moperacio,
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2.7.4.7.- Teleoperacio en PDA

lnvestigadors suissos van treballar en ¢l desenvolupament dinterficies per PDA {personal
digital assistanty [FON 060, FON a v d]. Fong, Thorpe @ Baur van prescntar diversos treballs de
telcoperacio d’un robot mobil fent servir ¢ls petits ordinadors portatils a fi de possibilitar-ne "operacio
des de qualscvol lloc (vegeu la figura 2.46). Aquesta mterficie, anomenada PDAdriver, és una interlicic
hisica amb quatre esquemcs diferents d'operacid: video, comandament, mapa dels sensors infrarojos i
sensors. La PDA que s’utilitza és una Casio Cassiopeia E-105 (Windows CE 2.11).

Fig, 2 46.- Sistema de Teleopervaciv bavat en POA (FON G1H)

La interficie d’operacio PDAdriver (figura 2.46) del robot en maede video mostra la imatae de la
camera que hi ha a sobre del robot. En aquesta interficie només hi ha definides sct funcions:
cmmagatzemar imatge, capturar una altra imatge, esborrar les rutes, definir 1a ruta, canviar panoramica,
avangar, retrocedir 1 aturar ¢l robot (botd vermell). El tipus de comandament permet avangar ¢l robot (cix
verticaly o fer-lo anar de costat (eix horitzontal), El mapa mestra la data del sonar del robot. Els upus de
sensors permeten controlar els sensors ubicats en ¢l robot,

Esterraee o DO NN

R wden

Fig, 2.47.- mteraccions de fu interficie waetid thapric) del sistema HapticDriver JEON 00

Lna segona interficie. presentada també pel mateix grup, permet controlar ¢l robot amb sensors
taculs [FON 00] (vegeu la fig. 2.47). La interficie d'usuari que ¢s veu a la imatge (figura 2.48) es compon
de nou finestres. una de les quals presenta la imatge en temps real, una petita imatge sintetitzada virtual,
mentre que les altres presenten dades en forma de grifics del sistema tactil i del robot.

T =1

Fig. 2,48« huerficie d operacio wetit thaptic) del sistema Hapticlviver [FON (0]
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Hi ha eneara una tereera versid d'aquesta interficie, la WEBPioncer, que permiet controlar ¢l
robot i través d'Internet (figura 2.49) fent servir ¢l navegador (en aquest cas ¢l Netscape). Es compon
de duces finestres: a una hi ha una imatge real 1 a T'altra bi ha un mapa dinamic de Parea de treball. La
interficic disposa de comandaments al voltant de fes dues finestres d'imatges: aixi, usuari ha de triae ¢l
control d'operucio que I sigut meés convenient.

dynan‘ C map AT GA managar
[}

proximty hght camera controls
Fig, 240 - Interficic WEBPiancer por af telccontrol del raior fFON Glaf

2.7.4.8.- Simulador Virtual dels Robots Submarins

Choi 1 Easterdayvhan. investigadors de la Universitat de Flawaii, estan desenvolupant un
simulador virtual d'entorns de cooperacio distribuida, ¢f DVECS (Distributed Virtual Enviconment
Collaborative Simulator). Aquest simulador, destinat als robots submarins telecontrolats, t& com a
objectiu entrenar ¢ls operadors abans de treballar amb ¢l robot real en les operacions que s han de fer al
mar [CHO (K)].
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La interficie del sistema la presentem a la figura 2.50. Aquest sistema & multiples funciony,
situades a la part infecior de la pantalla. i amb un conjunt de controls agrupats scgons quin sigui ¢l
servei al sistema. L'usuan ha de trar ¢l control correcte cada vegada que treballa amb el sistema 1.
alhora. ha de poder visualitzar les dades, que també son a la part infecior de la interticic.

2.7.4.9.- Robot FIDO (Field integrated Design and Operations)

El robot FIDO (figura 2.51). desenvolupat per especialistes del Laboratort Jet Propulsion (IPL).
¢s un vehicle robotitzat per fer exploraciens al plancta Man [BAC 01 NGU 01]. Per controlar aquest
robot ¢s va desenvolupar una interficie anomenada WITS (Web Interface for Telescience). que poedem
veure o la figura 2.52.

Fig. 2.51.- Robot FIDO [BAC 01]

La pantalla d’operacions ¢s compon de vuit finestres grans, on hi ha dades de diferents tpus:
dues imatges reals (provinents de les cameres del robot), una imatge dels sensors infrarojos, uni imatge
virtual del robot 1 tres finestres de comandaments d operacio (cada una presenta una subdivisio de
finestres més petites 1 t¢ una linia de comandaments per menu). Cada finestra té un submemi d'opcions
per controlar 1es funcions associades a la finestra. A més, hi ha sis tipus diferents de comandaments que
es poden desplegar per controlar al robot.

e Beanty Py Sonrre e G

pen  dview damyem G

Es  pot  trobar  una interficic WITS  de simwlacid @ prova  a  [Tudrega
hup:mars.graham.com/wits’"downloads.htm. Aquesta interficie ¢s la que utilitzaria la comunitat
cientifica interessada en el projecte Mart.
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2.7.4.10.- Control d’Avions de Reconeixement No Pilotats

Alguncs emipreses desenvolupen sistemes d'avions ¢spics que ¢ paden controlar remotament
des de la Terra migangant ¢stacions de control. Per exemple, I'empresa General Atonues Acronautical
Systems <www.gat.com> 1¢ diversos avions teleoperats, entre els quals hi ha els segiients: Predator,
GNAT. ALTUS, Prowler. Cada un té leos seves propics caracieristigues d’autonomia 1 funcionalitat. A la
Mgura 2.33a presentem la imatge de Pavio Predator, i a la figura 2.3354, I'estacio de control terrestre.

b= Estucia de coniral Tervesire ¢~ Vivta lareral
Fig. 2.33.- Imterficic pev a aviens telcoperats. Imatges de fa cmpresa General Aeronautical Sysiems

a.- Avig lefeoperal: Predator

Com ¢s pot veure a la figura 2.53b, aquesta estacid (& un minim de quatre monitors per persona
{I'cstacid permet que hi hagi dos operadors a fi d"oferir la maxima funcionalitat), a més d’altres controls i
indicadors visuals. A la figura 2.33¢ (vista latcral de la interficie de conteol) podem veure que cada
maonitor té maltiples finestres d’operacio per controlar Mavia.,

2.8.-

Comparacio de les Interficies

Nom Any Pais Funcié NMP | DN | CM | NF | CU | NC S
MEISTER 92 Japo 1 brag robotic 271 S ? ? ? ? ?
STELER 93 L'SA 2 brag robotic 7/1 Si ? ? Alta | Alt Alta
RSI 97 LSA 1 brag robotic 271 S Si 18 [ Alta Alt Alta
Rohotlnternet | 93-97 Australia 1 brag robotic 1/1 Si Si 4 Alta Al Baix
ARS/A 96-97 Japd 1 brag robotic 1/1 Si NO 3 Alta Al Mit.
VEMI 97 USA 1 brag robotic 1/1 Si Si 4 Mit. | Mit Baix
VR 99 Singapur | 1 brag robotic 3/ Si St 10 | Alta [ Alt Mt
DARTS 949 Japo 2 brag robotic 271 Si Si 0 Alta Alt Alta
ETS-VII 01 lapd 1 brag robotic 4/1 St No 10 | Alta Alt Alta
Ranger 01 USA 2 brag robolic 471 Si Si 20 [ Alta | Al Alta
AR/AN-GLS 83 USA- robot-submari | St No 1 Alta Al Mit.

France
Tele-Helicop 93 USA Hclicopters 3/1 Si Si 7 Alta | Allt Mit.
CAVE 94 USA TeatreVirtual - - - - Baix { Baix | Baix
NUMBAT 97 Austrilia Mines 2/0 Si Si I8 | Alla | Al Alta
DARS 99 Japo Muliples 1/1 Si Si 0 Mit. Mit Mit.

Robots

VE R Croacia- Robot mobil 171 Si Si 9 Mit. | Mit Mit.

L'SA
PDA 00-01 Suissa Rabot mabil 1/ Si No 7 Alta | Mit Alta
DVECS ) USA Robot mobil 1/1 Si Si 13 | it Alt Alta
WITS 01 USA Robot mobil 1/1 Si Si 12 | Alta [ Alt Alta

Llegenda:
Z38-
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