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Resumen: En este artículo se presenta el diseño e implementación de un controlador híbrido para un 
sistema de teleoperación robótico. La estructura de control de bajo nivel fue diseñada para controlar 
tanto la posición del manipulador remoto como así también la fuerza de interacción. En la estación 
local se consideró la dinámica del operador humano y en el sitio remoto se consideró un modelo 
elástico para el entorno. El controlador supervisor es diseñado utilizando la teoría de sistemas híbridos 
y en particular se empleó un autómata como herramienta de modelado para el controlador de eventos 
discretos. Los resultados teóricos se validan a través de una plataforma de simulación de un robot 
comercial. Copyright © 2010 CEA. 

Palabras Clave: Telerrobótica, Control de Robots, Sistemas de Eventos Discretos, Simulación, Diseño 
de Sistemas de Control). 

1. INTRODUCCIÓN 

El control supervisor es una estrategia de control que se emplea 
ampliamente en el área industrial, militar, médica, etc. (Padala et 
al., 2007, Jinbo et al., 2004, Seidl 2006, Lin 2004, Caltenco-
Arciniega et al., 2006, Chen and Wonham, 2001). Sin 
embargo, en la mayor parte de los sistemas de teleoperación de 
robots el control supervisor lo ejerce el operador humano a 
través de los comandos que envía al sitio remoto (Sheridan 
1992). Por lo tanto, al sistema local debe llegar información del 
modelo del proceso, la tarea a desarrollar. el entorno, etc, para 
que el operador tome las decisiones adecuadas. Algunas de las 
motivaciones con las que se cuenta para investigar esta 
modalidad de control son: 

• Mejorar la precisión y la fiabilidad del sistema. 
• Hacer que el control sea más rápido y que no se vea 

restringido por la capacidad sensorial-motora del 
operador humano. 

• Facilitar el control haciendo que el operador dé 
instrucciones en términos de objetos a mover y 
objetivos a reunir en lugar de indicar qué instrumentos 
se deben usar y que señales deben ser enviadas. 

• Eliminar la demanda de atención continua por parte del 
operador y reducir la cantidad de tarea que debe 
ejecutar. 

• Hacer posible el control del sistema aún cuando exista 
retardo de tiempo entre ambas estaciones de trabajo. 

Cuando en un sistema de teleoperación existe retardo en la 
comunicación entre la estación local y la remota, el control 
supervisor aparece como una alternativa para solucionar los 
conflictos provocados por esta característica inherente del 
sistema (Sheridan 1992, Çavušoglu, 1997). Tal como se sugiere 
en la literatura, la implementación de la estrategia de control 
supervisor requiere un mínimo conocimiento del sistema remoto 
y de la tarea a desarrollar para que el operador pueda evaluar lo 
que sucede en la estación remota, predecir el posible 

comportamiento del sistema para luego tomar alguna decisión al 
respecto.  
En este trabajo se presenta el diseño e implementación en una 
plataforma de simulación de un controlador supervisor en la 
estación remota de trabajo modelado usando la teoría de 
autómata. La ventaja clara que se obtiene al ubicar al controlador 
supervisor en la estación remota es que ésta se convierte en un 
sistema autónomo pudiendo corregir posibles errores, 
continuando o abortando una tarea ante la interrupción 
inesperada de la comunicación o bien ante una variación del 
retardo convirtiéndose así en un efectivo mecanismo de 
seguridad para el sistema, la tarea y el medio.  
Este artículo está organizado de la siguiente manera. En la 
Sección 2 se presenta el modelo dinámico del sistema de 
teleoperación. Además se describe brevemente la estrategia de 
control utilizada para compensar el retardo de tiempo. Esta 
estrategia está basada en modelo. La Sección 3 describe en 
detalle el diseño teórico de un supervisor para el sistema de 
teleoperación dado en la sección previa. La descripción de la 
plataforma en la cual se realizó la implementación práctica y los 
resultados obtenidos son presentados en la Sección 4. 
Finalmente se abordan las conclusiones y futuros trabajos. 

2. MODELADO DINAMICO DEL SISTEMA 
TELEOPERADO 

En la estación local del sistema de teleoperación se modela al 
operador humano, al manipulador local y además se dispone de 
una réplica de la estación remota, la cual forma parte de la 
estructura de compensación propuesta para compensar el retardo 
tiempo de comunicación (Garcia et al., 2000a). En Sutton (1990) 
se presentan varios modelos del operador humano para 
diferentes aplicaciones. El modelo utilizado en este trabajo es 
lineal y está definido en (1); 
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donde hK  es la ganancia constante del operador, eτ  es el 

retardo de reacción del operador, LT  es la constante de adelanto, 

NT  es la constante neuromuscular ,y IT  es la constante de 
atraso. Las constantes de atraso y adelanto están vinculadas a la 
capacidad de adaptación del operador humano a diferentes 
dinámicas. El modelo lineal del manipulador local con su 
controlador PD es, 
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donde k es la ganancia del sistema manipulador local – 
controlador local, eff  es la fuerza total que se ejerce sobre el 

manipulador local, hm  es la inercia del brazo del operador 

humano, kv y kp son las ganancias del controlador PD, lm  y lb  
son los parámetros de inercia y fricción del manipulador local, y 
x  es el desplazamiento. La réplica de la estación remota en la 
estación local mejora el desempeño del sistema evitando 
sobrepicos en la respuesta del mismo. La Figura 1 presenta un 
esquema de la estación local; 
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Figura 1: Esquema de la Estación Local. 
 
En la Figura 1, xj es la señal de referencia que el operador 
humano envía a la estación remota, xrob y Fe son las señales de 
posición y fuerza de interacción que son realimentadas desde la 
estación remota hacia la estación local, xrob_s y Fe_s son las 
estimas de las señales xrob y Fe, respectivamente, xreb_c y Fe_c son 
las señales compensadas enviadas al operador. T1 y T2 son los 
retardos de tiempo que sufren los datos y las imágenes visuales, 
respectivamente. El modelo de la estación remota simulada es 
lineal y, dado que se supone conocido el modelo del 
manipulador remoto de dos grados de libertad, se utilizó un 
controlador PD con dinámica inversa y lazo de impedancia para 
su control. Tal como sucede con la estación local, la estación 
remota tiene dos componentes principales: el manipulador 
robótico real y el medio en el cual se está realizando la tarea. 
Además se tiene un modelo de la estación local cuya función es 
la de predecir las señales de referencia que llegarán desde la 
estación local. En la ec.(3) se presenta el modelo dinámico del 
manipulador robótico en interacción con el medio y en 
coordenadas cartesianas; 
 

( ) ( ) ( ) ( ) efxx,xgxxx,CxxMF **** ++++= &&&&& ϕ  (3) 
 

donde ( ) nn×ℜ∈xM*   es la matriz de inercia del manipulador, 

con ( ) ( )xMxM T** =   y  ( ) 0* >xM ; ( ) nn×ℜ∈xx,C &*  es la 

matriz de fuerzas centrífugas y de Coriolis; ( ) nℜ∈xg*  es el 

vector de fuerzas o pares gravitacionales, ( )xx &,*ϕ  es el vector 

de las fuerzas de fricción, nℜ∈x  es el vector de posiciones del 
extremo operativo del robot y ef  es la fuerza de interacción entre 
el extremo operativo del robot y el medio. La ley de control 
implementada es un control robusto de impedancia (Postigo, 
1994) para mejorar el desempeño del sistema de teleoperación 
ante la presencia de incertidumbres en los parámetros dinámicos 
del manipulador. En la ec.(4) se presenta dicha ley; 
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donde ( )•sgn   es la función signo y; 
 

( ) ( )xxKxxKxa −+−+= 000 pv &&&&    (5) 

aref xxx −=0   (6) 

( ) ( ) ( )xxKxxKxx −+−+−=+ 000 pv &&&&&&& λνν   (7) 
 

donde M̂  , Ĉ , ĝ  y ϕ̂  son las estimas de los valores reales y 
tienen la misma estructura que ϕy      g,C,M   respectivamente. 

vK  y pK  son las matrices de ganancia definidas positivas. K  

es una matriz de ganancia diagonal. ax  es la corrección que se 
le hace a la posición debida a la interacción con el medio. Esta 
corrección se basa en el concepto de impedancia (Hogan, 1985). 

refx  es la referencia de posición enviada por el operador 

humano a la estación remota y x  es la posición actual del robot. 
En (Sukhan, 1993) se presentó un modelo lineal completo de un 
sistema de teleoperación que también considera al operador 
humano y al medio con el cual interactúa el robot remoto. En la 
Figura (2) se presenta un esquema de la estación remota. 
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Figura 2: Esquema de la Estación Remota. 
 

La referencia compensada que recibe el robot remoto está dada 
por;  
 

( )2 2_ _ _
sT sT

ref c ref s ref s refe e− −= − −x x x x   (8) 
 

Las señales de fuerza y posición que son realimentadas desde la 
estación remota a la local son también compensadas y se 
presentan en las ecs. (9) y (10) respectivamente;  
 

( )2 2_ _ _
sT sT

rob c rob s rob s robe e− −= − −x x x x   (9) 

( )1 1_ _ _
sT sT

e c e s e s ee e− −= − −f f f f   (10) 
 

En los modelos simulados se contemplaron incertidumbres en 
los parámetros. Con una incertidumbre del 15% y 10% en los 
parámetros del robot simulado y del medio simulado los 
resultados de simulación obtenidos muestran un desempeño 
aceptable (García et al., 2000a). Como puede deducirse de lo 
anterior, la estructura de compensación está basada en el modelo 
del sistema por lo que el desempeño de la misma dependerá de 
cuán exacto sea el conocimiento que se tiene sobre el mismo. 
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Para disminuir tales efectos y con el fin de darle mayor 
autonomía al sistema remoto además de aumentar el desempeño 
del mismo, se diseñó un controlador supervisor basado en la 
teoría de sistemas híbridos que se presentará a continuación. 

3. PRELIMINARES 

Debido a los avances tecnológicos en la teoría de las 
comunicaciones, mucho de los sistemas continuos están siendo 
manejados por eventos. Según Sheridan, (1992), un sistema de 
eventos discretos está constituido por entidades o procesos que 
intercambian mensajes o coordinan la ejecución de tareas. 
Cuando un sistema incluye características propias de un sistema 
de eventos discretos como así también de un sistema continuo, 
se obtiene lo que se denomina Sistema Híbrido. Un sistema 
continuo tiene un espacio de estado continuo y su evolución es 
modelada a través del paradigma de las ecuaciones diferenciales 
o ecuaciones en diferencias. Para modelar un sistema de eventos 
discretos se pueden utilizar varias herramientas como por 
ejemplo las Redes de Petri, la teoría de Markov, la teoría de 
Autómatas o el álgebra Max+ (Wonham 2003). En particular, en 
este artículo se modeló al sistema de eventos discretos usando un 
autómata. Un autómata es un grafo cuyo vértice representa el 
estado del sistema de eventos discretos y el arco que conecta dos 
estados es lo que se denomina evento y son los que provocan la 
evolución del sistema. Un sistema híbrido debe combinar ambas 
metodología de modelado. En Stiver et al., (1992) se presentó un 
esquema de un sistema híbrido. El mismo consta de tres partes y 
en la Figura 3 se reproduce dicho esquema, 
 

Sistema Continuo

Generador Actuador

Controlador de
Eventos Discretos

x(t)

ek uk

xm(t)

 
Figura 3: Esquema de un Sistema Híbrido 
 

El sistema continuo, comúnmente denominado planta, tiene su 
propio espacio de estados continuo y real valuado. Como ya se 
dijo, la evolución del sistema puede representarse por una 
ecuación diferencial como la siguiente; 
 

( ) ( ) ( )( )ttt uxfx ,=&   (11) 
 

donde ( ) nt Rx ∈  es la variable de estado, ( ) mt Ru ∈  representa 

la acción de control y nmn RRRf →×:  es una función 
continua que satisface las condiciones de Lipschitz. El 
controlador de eventos discretos es un sistema discreto que 
puede ser modelado a través de un autómata determinístico. 
Típicamente, un autómata determinístico queda definido por una 
5-upla como la siguiente: 
 

{ }Φ= ,,~,, δUXWA d   (12) 
 

donde W  es el alfabeto reconocido por el autómata, dX  es el 

estado discreto, U~   es el conjunto de símbolos generados por el 

controlador, dd XWX →×:δ   es la función de transición de 
estados y UX d →Φ :  es la función de salida (Antsaklis, 1993). 
El controlador y la planta no pueden comunicarse directamente 
debido a la naturaleza de las señales que cada uno de ellos 
manejan. Por tal motivo, es necesaria la existencia de una 
interface que convierta las señales continuas en evento y los 
símbolos generados por el controlador de eventos discretos en 
señales continuas.  
Tal como ya se mencionara, el control híbrido o supervisor es 
una de las estrategias que se puede incorporar en un sistema de 
teleoperación. Este controlador es el encargado de modificar la 
entrada de referencia de la planta continua cuando se producen 
interrupciones en la comunicación o bien cuando determinados 
umbrales de fuerza y posición son superados permitiendo así, 
coordinar y ejecutar acciones de control para mejorar el 
desempeño del sistema, particularmente cuando se tienen 
retardos de tiempo en la comunicación. De este modo, el 
controlador de eventos discretos, junto con la interface, debe 
analizar las consignas que el operador humano envía desde la 
estación local, predecir la acción del manipulador y en caso de 
que esta predicción no sea la acción deseada. El controlador 
también debe ordenar una modificación de la referencia para que 
el manipulador efectivamente se desempeñe según lo deseado. 
Por otro lado, el controlador de eventos discretos debe detectar 
una posible interrupción en la comunicación y ordenar una 
acción de control que posibilite el movimiento del manipulador 
para continuar la tarea o bien para que el mismo regrese a una 
posición segura. En la Figura 4 puede observarse la modificación 
propuesta respecto de la estructura convencional de un sistema 
de teleoperación cuando se le incorpora la estrategia de control 
supervisor (Garcia et al., 2000b). La señal de referencia ( )trefx  

que el operador envía desde la estación local a la remota será 
supervisada por el controlador de eventos discretos antes de ser 
enviada al robot. El generador se encarga de verificar si estos 
comandos son correctos de acuerdo con los datos que se 
dispongan sobre la tarea a realizar o del medio para el diseño del 
supervisor. En el caso de que la señal enviada por el operador no 
sea correcta, el generador producirá un evento 

ke  provocando el 
cambio de estado del sistema de eventos discreto y dando con 
resultado un símbolo ku . El actuador interpretará este símbolo y 

asignará la correspondiente acción continua ( )txm  . 

Estacion
Remota

Estacion
Local

Generador   Actuador

Controlador de
Eventos
Discretos

xref(t)

ek uk

x(t)

f e(t)

xm(t)
x(t)

f e(t)

 
 

Figura 4: Esquema del Control Supervisor del Sistema de 
Teleoperación 

 

Antes de presentar formalmente el supervisor diseñado, es 
necesario ejemplificar la programación de una tarea típica con el 
objetivo de poder realizar las simulaciones.  
Supóngase que se desea realizar una típica tarea en teleoperación 
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como es la manipulación de un objeto. Es claro que esta tarea se 
puede dividir en tareas más sencillas como: aproximación al 
objeto, coger el objeto, mover el objeto, dejar el objeto, volver a 
situación de reposo. Es decir, es posible realizar la partición del 
espacio de estados continuo STX  , de forma tal que, 
 

U
p

i
STiST

1=

= XX   (13) 

 

donde p  es el número de subtareas a realizar y STiX  es el 
espacio de estados asociado a la subtarea STi. Cada partición 
está separada de la otra por una hipersuperficie que se definirá a 
continuación. Considerando los valores característicos de cada 
subtarea, es posible definir un funcional suave cuyo espacio nulo 
genera una hipersuperficie. Se desea que el supervisor sólo actúe 
en situaciones que no son previstas por el sistema de control de 
bajo nivel. Tales situaciones deberían ser identificadas por el 
generador de eventos. Para el sistema de teleoperación propuesto 
las situaciones que se desean supervisar se resumen a 
continuación: 
1. Umbrales de posición y/o fuerza. 
2. Interrupción de la comunicación. 
3. Retorno de la comunicación. 
4. Tiempo máximo de espera luego de una interrupción 
en la comunicación. 
Es claro que las acciones a tomar por el controlador de eventos 
discretos dependen fundamentalmente de la subtarea que se está 
realizando, es decir que ante una inesperada interrupción de la 
comunicación, las acciones que el supervisor tomará dependerán 
de si el robot remoto está en movimiento libre o movimiento 
restringido. Por lo tanto es conveniente generar eventos que 
permitan identificar en qué fase de la tarea el sistema de 
teleoperación está trabajando. 

3.1 Generador de Eventos Discretos 

Debe quedar claro que los eventos que se desean generar 
dependerán fundamentalmente de la tarea a desempeñar, es por 
ello que a priori deben conocerse algunos parámetros de la 
misma como por ejemplo la fuerza máxima que se debe realizar 
durante la ejecución de la misma. A tales efectos se definirán los 
eventos que permitirán la evolución del sistema de eventos 
discretos. Cada evento se identifica por medio de etiquetas que 
se presentarán a continuación. Estas etiquetas están vinculadas a 
las señales de fuerza y posición del sistema como así también al 
estado de funcionamiento de la red de comunicaciones.  
Nótese que el diseño de un controlador supervisor ya sea para 
teleoperación o cualquier otra aplicación está inherentemente 
vinculado con el sistema en particular, la tarea a desarrollar y las 
señales a supervisar.  
Sea I  un conjunto de etiquetas no vacío definido en (14): 
 

NII ~~
U=   (14) 

 

donde { }rcccmsFNFSPSPNI ,,,,,,~ =  y 

{ } piinN ...1
~~

== . Además cc : comunicación interrumpida, rc : 

retorno de la comunicación, ms : máximo tiempo de espera, 
PS : máximo umbral de posición superado, PN : posición 
correcta, FS : máximo umbral de fuerza superado, FN : fuerza 
correcta, y el símbolo in~ : indica que la teleoperación está siendo 
realizada sin la ocurrencia de eventos durante la subtarea STi.  . 
Durante la ejecución de una subtarea, el robot remoto sigue a la 
referencia dada para la subtarea STi, de forma tal que es posible 
identificar, a través de un funcional, en cuál de las regiones del 

espacio continuo está operando el sistema. Luego, la 
hipersuperficie que separa a cada una de las regiones está dada 
por el espacio nulo del funcional. Sea el funcional; 
 

: nf →R R   (15) 
 

Cada vez que la planta continua cruce alguna de estas 
hipersuperficies definidas en la ec.(15), un símbolo ie  será 
generado, esto es;  
 

( )cie xϑ=   (16) 
 

donde cx  es el valor del estado cuando cruza la hipersuperficie. 

ie  es el evento generado cuando el sistema cruza la 
hipersuperficie i . Γ→R:ϑ  es la función generadora de 
eventos y { } piie ....1==Γ . En un sistema de teleoperación, 

además de los eventos que se suceden debido al estado continuo 
de la planta, debe considerarse el estado de la red de 
comunicación ya que puede funcionar normalmente o puede 
sufrir interrupciones. Es posible, entonces generar los siguientes 
eventos; 
 

( )( )tddt mxi
x   ,,,η   (17) 

 

donde ix  es el instante en el cual el dato d  llega a la estación 

remota, md  es el valor del retardo de tiempo el cual se considera 

fijo, ηη ~: →××× nRRRR  es el máximo tiempo de espera 
para el retorno de la comunicación. ( )η~Im  es la función 
generadora de eventos. Cada elemento del conjunto 

{ }msrccc ηηηη ~~~~ =  es un evento que indica el estado de la 
comunicación. 
 

Definición 1: Cuando sucede una interrupción en la 
comunicación, ningún dato llega a la estación remota, por lo 
tanto el estado bajo esta situación se define como ( ) ∅=tx  . 
 

En un sistema de teleoperación con retardo de tiempo 
usualmente se dispone de una estrategia de control que permita 
predecir el comportamiento del manipulador, en el caso de que 
este no fuera el deseado, se debe poder aplicar una acción 
correctiva antes de que el manipulador continúe erróneamente 
ejecutando la tarea. Este tipo de control ayuda a mejorar el 
desempeño del sistema de teleoperación puesto que el operador 
humano puede enviar un comando erróneo y deberá esperar 

21 dd +  segundos para poder enviar la acción correctiva. Para 
algunas aplicaciones este comportamiento es inadmisible. 
Consecuentemente, se desea tener un conjunto de funcionales y 
funciones que supervisen el estado de la planta o la evolución de 
algunas señales que resultan de particular interés para el sistema. 
Por lo tanto se deberá generar un evento si el estado del sistema 
o la señal en cuestión toma valores no apropiados. En este caso 
se generará un funcional dado por; 
 

( )( )tv hξ=    (18) 
 

donde Ω→R:ξ  es la función generadora de eventos, Ω   es el 
conjunto de eventos y Ω∈v   es el evento generado cuando el 
argumento de la función supera el máximo permitido para la 
subtarea. Con ( )th  se representa a la variable de estado o a la 
fuerza de interacción. Para generar dichos eventos se realiza una 
partición del espacio de estados y cada región es separada de 
otra a través de una hipersuperficie, de forma tal que cuando el 
estado cruce dicha hipersuperficie, el generador genera el 
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evento. Antes de definir formalmente las funciones generadoras 
de eventos, se presenta la nomenclatura que se utilizará:  

• El conjunto de valores máximos de la subtarea STi será 
denotado como STiMX  . 

• El conjunto de valores iniciales de la subtarea STi se 
denotará por STiOX  . 

• El conjunto de valores máximos permitidos para la 
fuerza de interacción durante la etapa de movimiento 
restringido de la subtarea q  será denotado como 

STqMF  . 

• Finalmente 
STqMF  STif , SVif , y SFif  son los funcionales 

generadores de eventos mientras que la tarea STi está 
siendo realizada. 

 

Definición 2: Para la estación remota considerada y para la 
tarea planificada, el funcional acotado STif   está definido por, 
 

2 2
0 02 2

. e

STi i i

f
STi mf e ∞−⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
x x x x   (19) 

 

donde 
STiSTi Mm X∈x  y 

STii OX∈0x . Sea NSTi el espacio nulo de 

STif , los eventos asociados a cada subtarea son definidos por la 
función ( )cixϑ ,  que se presenta a continuación,  
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Definición 3: Para la estación remota considerada y para la 
tarea planificada, el funcional lineal acotado 

SVif   es definido 
como, 
 

 xx xx
   

2

20

2

20 iSTiSTiST
 f mSVi −−−=     (21) 

 

y los eventos asociados a la variable de estados están definidas 
por la función ( )xξ  , 
 

( )
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0
0

SViPN

SViPS

f
f

if
if

xx ξ
ξ

ξ   (22) 

 

Definición 4: Para la estación remota considerada y para la 
tarea planificada, el funcional lineal acotado SFif   está 
definido como, 
 

2

2

2

2
 -  

j emSFi ST
f ffe=   (23) 

 

donde 
STqSTj Mm F∈ef . Los eventos asociados a la variable de 

estado son definidos por la función ( )ef fξ  como sigue;  
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⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0
0

SFiFN

SFiFS

f
f

if
if

f ef ξ
ξ

ξ   (24) 

 

Definición 5: Para la estación remota considerada y para un 
retardo de tiempo conocido y fijo los eventos generados para el 
estado de la red de comunicación son definidos por la función 

( )( )td,TT,
i

x      x ,η   de la siguiente manera; 
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η
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η

η
  (25) 

 

donde 
ixT  es el tiempo en el cual el dato ix   arribó a la 

estación remota, d  es el retardo de comunicación, msd  es el 
máximo tiempo de espera para el retorno de la comunicación, 
x   es el estado. 
 
Definición 6: Los eventos { } piinN ...1==  indican que el sistema 

de teleoperación está operando de manera correcta y este 
estado de funcionamiento se produce cuando 0,01 ≥> STiST ff   , 
con pi ...2=  y ( ) ∅≠+ dTx

ix
. 

 
Sea  un conjunto no vacío definido como 

( ) ( ) ( ) ( )NS Im    Im    Im    Im UUU ηξξ fx=  , los elementos de 

S   pueden escribirse como ( ) IS ∈αα  . 

3.2    Controlador de Eventos Discretos 

En la ec.(8) se presentó un autómata genérico A , en lo que 
sigue se particularizará cada uno de sus componentes. Se 
asume que el autómata A  es determinístico (es decir que el 
supervisor selecciona un único símbolo de salida ku  para 

cada símbolo de entrada kx ). A  es causal (si dos símbolos 

de entrada  ix  y jx  son iguales en el instante it , entonces 

los símbolos de salida iu~  y ku~  son iguales en el instante 

it ). A  es estrictamente discreto (una secuencia de salida u~  
depende de una única secuencia de entrada x  y no de inter-
eventos) (Antsaklis et al., 1993). La Figura 5 muestra el 
autómata diseñado. Se puede observar que el diseño del 
autómata está estrechamente vinculado a la trayectoria 
programada y se asume que el operador respetará los 
parámetros característicos de la tarea pre programada como 
son por ejemplo los valores límites en posición y fuerza que 
podrá alcanzar. El estado final de cada subtarea se indica 
como estados marcados. De la Figura 5 se puede deducir la 
función de transición de estados δ  y la función de salida Φ . 
Los símbolos generados por el controlador de eventos 
discretos dependen del evento ocurrido ( αs ) y la subtarea 
que está siendo realizada ( ie ), esto es, 

 

USD ~: →Γ×   (26) 
 

donde U
~  es el conjunto de símbolos entregada por el 

controlador al actuador. Un elemento de este mapeo está 
simbolizado por ( )ijj esdu

i
,~ =  con pi ...1=  y Ij ∈ . 

3.3 Diseño del Actuador 

Así como el generador transforma las señales continuas en 
eventos, el actuador debe interpretar los símbolos dados por 
el controlador de eventos discretos y debe convertirlos en 
señales continuas que serán entregadas al robot remoto como 
referencias. Sea scX  un conjunto de señales de referencia 
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que serán dadas al robot remoto. Entonces el mapeo 
scXUC →~: , se define como:  

 
{ } ( ){ }tu iuni

x→ , donde ( ){ }tiux  es la referencia enviada por 
el operador humano. 

( )tucc 1_11
x→  donde ( )t1_1x  es la referencia alternativa 

programada. 
( )tuPS 1_21

x→  donde ( ) ( )
11_2 STmstept xx = . 

( )tums 1_31
x→  donde ( )t1_3x  es la referencia que el robot 

deberá seguir para alcanzar una posición de seguridad.  

222
,, msPScc uuu      ídem a 

111
,, msPScc uuu      para la subtarea 

2ST . 
( )tucc 3_13

x→  ídem a ( )t1_3x  para 3ST . 

( )tuPS 3_23
x→  donde ( ) ( )

33_2 STmstept fx = , pero es 
mapeada a una posición de referencia pero a través del 
modelo del medio. 

( )tuPS 3_33
x→  ídem a ( )t1_2x  para 3ST . 

444
,, msPScc uuu      ídem a 

333
,, msPScc uuu      para 4ST . 

Cuando el controlador de eventos discretos emite un símbolo 

iPNu , 
ifnu  o 

ircu , el actuador debe interpretar que el 
sistema de teleoperación volvió al modo normal de operación 
y que la referencia dada al robot remoto la emite el operador. 
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Figura 5: Autómata Diseñado para el Controlador de Eventos 

Discretos 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

En esta sección se presentan los resultados de simulación 
obtenidos al implementar el sistema de teleoperación junto con 
la estructura de compensación del retardo de tiempo que se 
presentó brevemente en la Sección 2 y además el supervisor 
diseñado. Para tal efecto se utilizó Matlab y Simulink y se 
presentan los resultados obtenidos al considerar eventos 
vinculados con el estado de la comunicación. A continuación se 
describe la secuencia de eventos implementados.  
Una interrupción en la comunicación se produce a los 4 
segundos durante la ejecución de la subtarea 1ST , luego a los 7 
segundos se restablece la comunicación entre ambas estaciones 
de trabajo. Durante el tiempo que la comunicación estuvo 
interrumpida, el supervisor generó una referencia alternativa 
para el robot remoto que permitió continuar con la tarea y la 
estación remota se convirtió en un sistema autónomo. En la 

Figura (6) se presenta la referencia y la trayectoria del sistema en 
la dirección x del plano de movimiento. Cuando la comunicación 
se interrumpe, el supervisor se comporta como si fuera el 
operador humano puesto que es éste quien está generando la 
nueva referencia de movimiento para el robot remoto. Es claro 
que la referencia que genera el supervisor no es la misma que 
generaría el operador humano, sin embargo el robot remoto 
sigue esta nueva consigna hasta la ocurrencia de un nuevo 
evento. Cuando la comunicación retorna, es el operador quien 
envía los comandos. 
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0.55

0.6

0.65
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0.75

t [seg]

x [m]          : Trayectoria de Referencia
          : Trayectoria del  Robot Remoto

         : Referencia generada por el supervisor
          : Trayectoria del  Robot Remoto

 
 

Figura 6: Referencia y trayectoria del Robot remoto en la 
dirección x. 

 

En la Figura (7) se presenta el desempeño del sistema en la 
dirección y de movimiento. Tal como ocurre en el caso 
anterior, al interrumpirse la comunicación el supervisor 
genera una referencia alternativa para que el sistema 
evolucione también en esta dirección, esta referencia es 
seguida por el robot hasta la ocurrencia de un nuevo evento. 
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       : Ref. dada por el supervisor
        : Trayectoria del Robot Remoto

          : Trayectoria de Referencia
          : Trayectoria del Robot Remoto
          : Referencia modificaa por la
            impedancia.

 
 

Figura 7: Referencia y Trayectoria del robot remoto en la 
dirección y. 

 
En la Figura (8) se presenta una gráfica que permite comparar 
el desempeño del sistema cuando el mismo evoluciona 
normalmente, es decir sin la ocurrencia de eventos no 
controlables, y cuando el supervisor genera referencias para 
que el robot remoto continúe una tarea. Nótese que en los 
casos presentados el manipulador remoto está en movimiento 
libre y es por ello que ante la interrupción de la comunicación 
es posible darle una referencia alternativa para que continúe 
con la tarea. Si el robot estuviera en interacción con el medio, 
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tal vez no sea aconsejable que el sistema remoto sea 
autónomo. Sin embargo las acciones que tomará el actuador 
del sistema híbrido dependerán exclusivamente del grado de 
complejidad de la tarea a desarrollar y del sistema remoto. 
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x [m]

y [m]

          : Trayectoria el Robot Remoto son
corte de comunicación.
           :
           : Trayectoria del Robot Remoto con
referencia generada por el supervisor
durante el corte.

 
Figura 8: Trayectoria del Robot Remoto en el espacio de 

trabajo. 

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En esta plataforma de simulación se dispone de un joystick 
con reacción de fuerzas de Microsoft SideWinder Force 
Feedback y un simulador Robot3D del robot Scara BOSCH 
SR800 de 4 grados de libertad. Simulador implemente el 
modelo cinemática y dinámico del robot que fue desarrollado 
y validado en trabajos previos (Castro, 1999). La aplicación 
del simulador Robot3D esta desarrollada en Visual C++ 6.0 
de Microsoft y utiliza el lenguaje OpenGL para la 
visualización 3D. Funciona en cualquier plataforma Windows 
que soporte OpenGL. En la Figura (10) puede observarse una 
foto de la plataforma de simulación.  
 

 
Figura 10: Plataforma de Simulación 
 

Esta aplicación permite cargar distintos modelos de robots 
para su simulación desde archivo que indican su 
configuración además de tener la capacidad de comunicarse 
con otros procesos a través memoria compartida, esto 
posibilita su utilización ya sea con dispositivos de 
entrada/salida externos (Joystick con reacción de fuerzas) u 
otra aplicación que actúa como controlador. El modelo 
identificado e implementado en C++ se presenta a 
continuación: 
Los componentes del vector de parámetros [ ]viθ  con 1,...,i n=  
dependen de una combinación de los parámetros físicos de 
los eslabones tales como masas, centros de masas, momentos 

de inercia y coeficientes de fricción, así como parámetros 
dinámicos y eléctricos de los motores de actuación los cuales 
se consideraron invariantes en el tiempo. El controlador 
implementado es un controlador PD y además se le incorporó 
un algoritmo de impedancia con el fin de hacer modificar la 
posición dada por el operador cuando se realiza el contacto 
con el medio. La impedancia programada es lineal y está 
dada por CBsZ +=−1 . La misma se ajustó con los valores 

1=B  y 10=C . 
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                  (27) 
 

donde  
111 mv Jγθ = , ( )21

2
22

2
12

2
1112 IIrmImrmv ++++= γθ , 

21213 rImv γθ = , ( )2
2

2214 Irmv +=γθ , ( )2
2

2225 Irmv +=γθ , 

21226 rImv γθ = , 227 mv Jγθ = , 118 αγθ =v , 229 αγθ =v , 1110 cv fγθ = , 

2211 cv fγθ = .  
 

5.1 Diseño del Generador de Eventos 

A diferencia de lo que se consideró en el desarrollo teórico 
del supervisor y en las pruebas de simulación realizadas, en la 
implementación práctica fue necesario considerar a cada una 
de las articulaciones y no sólo al extremo final. En la ec. (28) 
se presenta la función 

iCartf  la cual define la hipersuperficie 
de cruce que determinará la generación de un evento 
vinculado a la posición cartesiana, 
 

2

20

2

20 iiii imaxCartf xxxx −−−=   (28) 
 

En este caso con 
imaxx  se representa la máxima posición 

cartesiana que puede alcanzar el extremo de cada una de las 
articulaciones. En particular puede representarse la posición 
de un obstáculo en el espacio. Con ix  se representa la 
posición actual del extremo final de cada articulación. 
Finalmente con 

i0x  se representa la posición inicial de la 

articulación i  en el espacio cartesiano. La función se evalúa 
para cada valor de posición articular y luego se genera el 
evento a partir del valor que toma la función. La función 
generadora de eventos se presenta en la ec. (29), 
 

( )
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0       si    
0       si    

i

i

i
CartPS

CartPN
Cartx f

f
f ξ

ξ
ξ   (29) 

 

Para la generación de eventos relacionados con la posición 
articular de cada brazo, se utilizó el hecho de que cada 
articulación al moverse describe un sector circular. Se 
comparará el área del sector circular que describe la 
articulación i  con el máximo área que se le permite describir. 
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( ) ( )
iiii miniminmaxiQart qqlqqlf −−−= 22   (30) 

 

donde il  representa la longitud del brazo i , imaxq  es el valor 

máximo que puede alcanzar la articulación i , 
iminq  es el 

valor mínimo en coordenadas articulares mientras que q  es 
la posición articular actual. La generación de eventos se 
realiza utilizando una función que considere el valor que 
toma el funcional. 
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Para generar los eventos vinculados a la señal de fuerza se 
define el funcional lineal acotado SFif  como, 
 

2

2

2

2
 -  emSFif ffe=   (32) 

 

donde mef  es la máxima fuerza de interacción permitida al 
robot remoto. Los eventos asociados a la variable de estado 
son definidos por la función ( )ef fξ  como sigue;  
 

( )
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0if
0if

SFiFN

SFiFS

f
f

ξ
ξ

ξ ef f    (33) 

 

La implementación de cada una de las funciones dadas en las 
ec. (28) a (33) se realizó utilizando C++. En lo que se refiere 
al estado de la red de comunicaciones, tanto el corte como el 
restablecimiento de la comunicación se realizaron por 
software utilizando las funciones programadas por el 
programa cliente. Por lo tanto, cuando se produce la 
interrupción de la comunicación una señal binaria generada 
por software llega al generador de eventos y éste genera el 
evento correspondiente. En la ec.(34) se puede observar la 
sencilla función con la cual se generan los eventos  
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⎩
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⎧

=
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=
0si
1si

b
b

b
rc

cc

η
η

η   (34) 

5.4 Autómata Implementado 

El autómata diseñado se presenta en la Figura (11). Los 
estados del autómata se identificaron con iST  donde i  
indica la cardinalización del estado en cuestión. 
Con iα  se indica el símbolo generado por el autómata y que 

luego deberá ser interpretado por el actuador. 1ST  es el 
estado inicial, en este estado el sistema de teleoperación 
evoluciona según los comandos que el operador humano 
envía desde la estación local haciendo uso del manipulador 
local. Sin embargo el supervisor está verificando que ninguno 
de los comandos dados superen los valores permitidos. 2ST  

y 6ST  son los estados a los que se llega cuando el supervisor 
detectó que el comando enviado por el operador conducirá a 
una posición articular no permitida o alcanzable por el 
manipulador remoto. 3ST  es un estado del autómata al que se 
puede llegar por dos caminos. Por uno de estos caminos, el 
estado es alcanzable luego de que el supervisor ha corregido 

la posición en coordenadas articulares y el siguiente paso es 
verificar que la nueva posición que le será dada al robot 
remoto, no conduzca a una colisión con el medio. El otro 
camino por el cual puede alcanzarse el estado en cuestión es a 
través de la ocurrencia de un evento PSξ . En este caso las 
consignas de posición que son enviadas desde la estación 
local a la remota son consignas de posición en coordenadas 
cartesianas. Para salir de este estado y regresar al estado 

1ST , el generador debe generar un evento PNξ . Este evento 
ocurrirá sólo en el caso de que la posición cartesiana sea 
correcta, esto es; que ninguno de los extremos finales de cada 
articulación no superen los máximos permitidos. Luego de 
que se haya verificado la posición cartesiana, es necesario 
verificar nuevamente la posición en coordenadas articulares. 
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Figura 11: Autómata Implementado 
 
En el caso de que la posición cartesiana corregida por el 
autómata supere los valores articulares máximos permitidos, 
el generador dará el evento QSξ . En este caso el autómata 

evoluciona y cambia al estado 4ST . Ante la ocurrencia de un 

evento ccη  el sistema de eventos discretos cambia de estado, 

pasando al estado 5ST  en el cual se indica que no hay 
comunicación entre la estación local y la remota. Los estados 

7ST  y 8ST  se alcanzan cuando existe fuerza de interacción. 
Si la fuerza alcanzada por el extremo final supera los valores 
máximos permitidos, se generará un evento FSξ . Cuando los 
valores de fuerza sean normales se recupera el estado normal 
de teleoperación. Cada estado genera un símbolo que es 
interpretado por el actuador. En la próxima sección se hará 
una detallada descripción del diseño del actuador. 
 

5.5 Diseño del Actuador 

Al diseñar la función que se encargará del mapeo del espacio 
de símbolos de salida entregados por el autómata al espacio 
de las señales continuas que deben entregarse al sistema 
continuo, se consideró como principal condición el hecho de 
que el sistema que se controlará es complejo desde el punto 
de vista mecánico. Del mismo modo la tarea de excavación 
no podría automatizarse completamente debido a la 
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complejidad de la misma. Por lo que las acciones que tomará 
el controlador supervisor ante la ocurrencia de eventos son 
sencillas desde el punto de control. El conjunto de símbolos 
que genera el autómata está dado en la ec.(35): 
 

{ }87654321 αααααααα ,,,,,,,U~ =    (35) 
 

donde iα  es el símbolo de salida dado por el autómata en el 
estado discreto i . El conjunto de las señales continuas al que 
mapeará el actuador está dado en la ec.(36); 
 

{ } { } { } { } { }maxrefminmaxmax
SC FXQQXX

iii
UUUU=  (36) 

 

donde refX  es el conjunto de referencias dadas por el 

operador humano desde la estación local de trabajo, maxF  es 
la máxima fuerza de interacción que se desea que el extremo 
del robot aplique al medio. Tanto 

imaxX  como 
imaxQ  son 

los conjuntos cuyos elementos son los valores máximos 
permitidos en coordenadas cartesianas y articulares 
respectivamente para el extremo final de la articulación i . 
Del mismo modo 

iminQ  no es otra cosa que el mínimo valor 

que puede alcanzar la coordenada articular i . A 
continuación, en la ec. (37), se presenta la función diseñada 
para el actuador: 
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Aquí se presentan los resultados obtenidos al implementar el 
controlador supervisor en el simulador presentado con 
anterioridad. La Figura 12 muestra los experimentos 
realizados con el simulador del Robot3D. En ella se puede 
observar el desempeño del sistema cuando el operador 
humano realiza la teleoperación sin el controlador supervisor. 
Nótese que el extremo final del manipulador remoto colisiona 
con una pared que fue simulada dentro del espacio de trabajo. 
En la simulación, parte del brazo robótico se introduce en la 
pared pasando a través de ella. Sin embargo, en una situación 
real el sistema remoto puede incurrir en un movimiento no 
deseado provocando daños en el extremo operativo del brazo 
o bien en el entorno de trabajo. Cuando el supervisor es 
implementado, el comportamiento del sistema de 
teleoperación es diferente y el desempeño del sistema remoto 
se ve alterado favorablemente por la acción del supervisor, 
evitando situaciones peligrosas como la descripta 
anteriormente.  
En la Figura 13 se presenta la fuerza que el operador humano 
siente en su mano (fuerza de interacción reflejada). Nótese 
que no sólo se percibe el contacto con el objeto, sino que 
también se siente la dinámica del robot que está teleoperando. 
En las Figuras 14 y 15 se presenta el accionar del supervisor 

en fuerza (direcciones x  e y  del espacio). Nótese que 
cuando el manipulador comienza a interactuar con el medio, 
de no existir el supervisor se ocasionarían grandes daños 
tanto en la herramienta del robot remoto, como así también 
en el medio. 
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Fig. 12. Supervisión de la posición del robot remoto 
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Fig 13: Reflexión de Fuerza en el Joystick 
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Fig 14. Acción del Supervisor en la dirección x. 
 

6. CONCLUSIÓN 

En este artículo se presentó un controlador supervisor 
diseñado para un sistema de teleoperación robótico utilizando 
conceptos de sistemas híbridos. Este diseño está centrado 
principalmente en la interface que comunica el sistema 
continuo con el sistema de eventos discretos como así 
también en el controlador de eventos discretos, el cual fue 
obtenido utilizando como herramienta de diseño la teoría de 
autómatas.  
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Fig. 15. Acción del Supervisor en la dirección y 
 

Para tal fin se han definido las funciones y funcionales que 
son utilizados para la generación de los eventos. El diseño del 
autómata está estrechamente vinculado con la tarea a 
desempeñar en el sistema de teleoperación y con el medio en 
el cual se desarrolla la misma. Esto implica tener cierto grado 
de conocimiento de la tarea y/o del medio. Es por ello que se 
considera conveniente tener a priori una trayectoria 
preprogramada y que el medio sea lo más estructurado 
posible. Esta estructura de control propuesta le confiere a la 
estación remota de trabajo un grado mayor de autonomía que 
se hace notorio cuando se produce una falla en la 
comunicación del sistema. Los resultados de simulación 
muestran un aceptable desempeño del sistema de 
teleoperación supervisado. Además es claro que este 
controlador protege al sistema remoto ante posibles 
comandos erróneos del operador humano cuando se realiza 
una tarea.  

Como trabajos futuros se prevé la implementación de 
cámaras de video ubicadas convenientemente de forma tal de 
poder trabajar en ambientes no estructurados y adaptar el 
autómata en línea. Se pretende además, repetir la experiencia 
considerando retardos de comunicación. 
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