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Resumen

Se discute en detalle el analisis y solucién de la cinematica inversa de un manipulador en configuracion serial
de seis grados de libertad en espacio restringido, algoritmo que se implementé y probd en un robot
prototipo en configuracién de manipulador serial de cinco grados de libertad, con resultados exitosos. Se
presentan las herramientas tedricas de analisis matematico necesarias para el andlisis cinematico del robot.
El proyecto consistié en la implementacidon y puesta en marcha de una plataforma de realidad virtual para
teleoperar el robot prototipo.

Las funciones de la plataforma consisten en establecer, monitorear y supervisar la comunicacion con el
robot manipulador y con otros dispositivos de captura de posicidn y orientacién espacial, como un
mecanismo maestro instrumentado, acelerémetros, o unidades inerciales, también en resolver en tiempo
real la cinematica inversa de las articulaciones, aplicar restricciones cinematicas virtuales; ademas de
diversos algoritmos de navegacion y control cinematico. Se discute la importancia de la plataforma para la
teleoperacién de un sistema mecatrénico de acuerdo a trabajos relacionados.

Abstract

The present work deals with the inverse kinematic analysis of a serial manipulator with six degrees of
freedom, and the search of solutions in the constrained workspace. The implementation of the inverse
kinematic problem was tested on a robotic prototype, in a naive obstacle evasion experiment with
successful results. The implementation consisted of three parts: the development of a user interface with a
virtual environment for supervision, command, control and communication with the robot; the
development of a serial communications protocol, and the development of the program hosted in the
microcontroller with direct access to the prototype.
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1
Introduccion

1.1 Historia

El origen de la palabra autémata proviene del latin, y éste del adjetivo griego “autouatog” (automatos),

”n u

“que se mueve por si mismo”, “que obra espontdneamente”. Automatos contiene la raiz “auto” que significa
“uno mismo”, “por si solo”, “ego” y la raiz “matos” que significa “movimiento” o “voluntad”

La automatizacién histéricamente consistié en utilizacion de autdématas en actividades productivas o
industriales, en vez de entretenimiento o investigacidn. Esto sucedid en la segunda mitad del siglo XVIII en
Francia, con la invencién de telares mecanicos, prosiguiendo su asimilacidn industrial a partir de entonces.
Teleoperacion y control remoto iniciaron como la misma forma de control. El primer dispositivo controlado
remotamente por radio fue demostrado en 1898 por Nikola Tesla en la Primera Exhibicion Eléctrica en el
recién reinaugurado Madison Square Garden en Estados Unidos. Consistia en un navio miniatura
denominado por su autor como “Teleautomaton” [35].

El término robot empezd a utilizarse a partir de 1920 después de que fuera popularizado por la obra de
teatro de Karel Capek y por el escritor de ciencia ficcién Isaac Asimov.

Los robots industriales evolucionaron a partir de los teleoperadores, como una forma automatica de éstos
controlada por computadora [33](Spong, p.3).

Se destacan a continuacion antecedentes histdricos, sintetizados de [18][Kurfess 1.1], [33](Spong, pp. 3-6),
[4](Barrientos, pp. 3-6), [16](Goodrich pp.204-210) que llevaron a la invencion vy utilizacion de
teleoperadores y robots. Se entrelazan historia de control, historia de computacién, automatizacion y
telecomunicaciones.

1.2 Linea de tiempo

Afio / Periodo Evento

Mecanismo de Antikythera. Reloj astrondmico. Se le

atribuye origen griego, descubierto en 1901.

Mecanismos animados de Herén de Alejandria, movidos o
85 actuados a través de dispositivos hidraulicos, poleas, y

palancas.

700 - 1500 Autématas de la cultura arabe.

1204 - 1282 Hombre de Hierro de Alberto Magno.

1241-1294  Cabeza parlante de Roger Bacon.

Gallo de Estrasburgo. Parte de un reloj de la torre de la

catedral de Estrasburgo.

1452 - 1519  Ledn mecanico de Leonardo da Vinci.

Ingenios mecdnicos creados por artesanos del gremio de la

100 a.C.

1352

1600 - 1700 . .

relojeria para entretenimiento.
Construccién del primer telar mecanico completamente

1745 automatico, por Jacques Vaucanson (1709 - 1782), autor de
varios autématas.

1700 Hargreaves, hiladora giratoria.

1779 Crompton, hiladora mecdnica.

1785 Cartwright, telar mecanico.

1801 Telar de Joseph Marie Jacquard. Utilizaba una cinta de papel
perforada como programa para las acciones de la maquina.

1898 Tesla, Teleautomaton.



Afio / Periodo Evento

Karel Capek origen de la palabra robot proveniente de la
1921 palabra eslava “robota”, estreno de la obra checa Rossum’s
Universal Robots en el teatro nacional de Praga.
Raymond C. Goertz, teleoperador mecanicamente acoplado
para manipular material radioactivo.
1943 Asimov, escritor de ciencia ficcion. Leyes de la robotica.
R.C. Goertz. Teleoperador electromecdanico. Incorporacion
de servocontrol y tecnologia electrénica. Comunicacion

1940

1954 , .
aldmbrica
Robots moéviles, Robots industriales.
George Devol, creacion de la empresa Universal
1954 .
Automation.
1956 Devol y Engelberger. Primer compaiiia fabricante de robots:
Unimation.

Primer robot industrial instalado en una linea de produccion
por General Motors en una planta ubicada en Trenton

1962 Nueva Jersey. Utilizado en soldadura por puntos vy
extraccion de piezas de fundicion por inyeccion
[4](Barrientos p.6) [33](Spong, p.6).

1963 Desarrollo del primer sistema de visidn robotica.

Yaskawa, definicién de mecatronica: la integracidn sinérgica

1969 L .
de mecanica y electrdnica.

1971 Desarrollo del brazo de Stanford en la Universidad de
Standford por Victor Scheinman

1971 Formacion de la asociacion de robots industriales en Japon:

JIRA (Japan Industrial Robot Association).
1974 Kawasaki compra el disefio del robot Unimation.
La compaiiia Cincinatti Milacron introduce al mercado el

1974 robot T2 con control por computadora.

1978 La compaiiia Unimation introduce el robot PUMA.

1979 El disefio de robot tipo SCARA es introducido en Japdn.

1983 Fundacién de Adept Technology.

1987 Fundacién de la asociacion de robética y automatizacion de
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

1988 Primer conferencia internacional en robots inteligentes y

sistemas (IROS) en Japdn.

1.3 Definicidn de teleoperacion

El término teleoperacion esta formado por dos palabras: El prefijo griego "tele", que significa remoto y el
sufijo latino "operatio" que significa algo hecho. [6](Basafiez Suarez, p.450);
La definicion de teleoperacion segin [11](Cui p. 1) es:

“Teleoperation are means to operate a robot using human intelligence, which requires the
availability of adequate human-machine interface”.

Entonces teleoperacion son los medios y métodos para operar (controlar) un robot utilizando e integrando
las funciones de la inteligencia o supervision humana, lo que requiere de la disponibilidad de una adecuada
interfaz humano-maquina (HMI) ya sea para extender las capacidades sensoriales o manipulativas del
operador humano a distintas escalas de fuerza y precisidn, o para automatizar y supervisar un proceso.



Estos medios y métodos lo constituyen el equipo y soporte tecnolédgico, como son las interfaces; los paneles
de control, los paneles de instrumentos o dashboard, que pueden ser digitales o virtuales; los sistemas de
informacion, realidad virtual o realidad aumentada, los protocolos de comunicacién de control y datos, los
canales o enlaces o ciclos de control y datos, y los sensores, los instrumentos, servomecanismos, entre otros

Teleoperacion es semanticamente idéntico de control remoto. Se refiere a la interacciéon remota con una
maquina en un entorno no estructurado para realizar o ejecutar alguna accidn, tarea, funciéon u operacién
desde cierta distancia, o comunicar los comandos de control de dicha accién o tarea, y esperar la
confirmacion de su ejecucion.

Teleoperacion es entonces una forma de telecomunicacién en que existe principalmente un flujo de
informacion de control, con origen en la estacidn de control y como destino el teleoperador. El flujo de
informacion proveniente del teleoperador hacia la estacidn de control, cuando esta presente, es un enlace
de datos. En la implementacion, los canales y protocolos de comunicacidn para cada enlace pueden ser
distintos.

Un teleoperador, segun Sheridan, es cualquier herramienta, maquina o dispositivo que permite a un
operador humano, explorar un entorno remoto, y manipular e interactuar con objetos, o modificar y
controlar aspectos del entorno [28]. La interacciéon con objetos es mecanica, extendiendo las capacidades
motrices y biomecdnicas de una persona.

Esta definicidn coincide con la de [11](Cui, p. 1):

“Teleoperator is a machine that enables a human operator to move about, sense and
mechanically manipulate objects at a distance...”

Entonces, el teleoperador constituye el agente remoto a través del cual un operador recibe informacién
sensorial del entorno, reacciona e interactta ante estimulos y ejecuta tareas.

Esta manipulacién obedece a tareas como ensamble, inspeccién, mantenimiento, reconocimiento, vigilancia,
etc.

De estas definiciones se distinguen las funciones de explorar, percibir y recibir informacidn sensorial del
entorno. Estas funciones son formas de comunicacién. Implicito en ellas, esta la confirmacion del evento de
manipulacién, es decir, realimentacidn: el cierre del ciclo de control. Una vez que se piensa en términos de
realimentacidn, se puede dividir ésta en tipos: visual, acustica, tactica (“haptic”). La realimentacion ademas
es continua, y la informacidn recibida o extraida se integrara en un mapa o modelo del entorno, dando lugar
a SA, discutido mas adelante.

La implementacion de realimentacién hace siempre necesaria la existencia de un canal de comunicacién de
cualquier tipo para para la determinaciéon o medicidn del estado operacional, es decir, la actualizacion
continua e interactiva del mapa del entorno, posiblemente implementado en un modelo (programa)
computacional.

La funcion principal de un sistema de teleoperacion es asistir al operador para realizar tareas de alto nivel,
complejas, e inciertas en ambientes peligrosos, no estructurados, remotos, de dificil acceso, desconocidos, a
distinta escala.

Aunque no es explicito en las definiciones, si el conocimiento sobre el entorno es incierto, la primera tarea
seria reducir esa incertidumbre: obtener un modelo o mapa del entorno, integrando informacidn
operacional y situacional. Y luego visualizar el modelo o mapa.

Teleoperacion esta asociado a robdtica y a robots moviles, porque estas aplicaciones cumplen con las
condiciones de incertidumbre y movilidad

En las aplicaciones, alcanzar autonomia completa es de considerable dificultad debido a la incertidumbre.
Por eso se requiere de supervisién humana, por lo que tiene que integrase un humano al ciclo de control.
Esta integracion se logra mediante la inclusién de una interfaz de usuario.



Las ventajas de un sistema teleoperado entonces, son el aprovechar eficientemente las distintas
capacidades del operador y la maquina y sus componentes, y se manifiesta en la separacién y
administracion de tareas: como inspeccion, navegacion, acumulacion de informacidn, etc.

El operador humano se encarga de tareas de alto nivel, como toma de decisiones estratégicas,
reprogramacion remota del sistema operativo del teleoperador, actualizacién de cddigo, cambios en la
mision, clasificacion de eventos y objetivos, etc., delegando decisiones de bajo nivel y altamente modeladas
como control directo, al médulo de inteligencia artificial del teleoperador

1.4 Espectro de control

Teleoperacion es considerado por algunos autores como idéntico de control remoto; el polo opuesto de
control automdtico. Otros como [13](Fong et al., p. 9), consideran teleoperacion como todo un espectro de
distintos modos o formas de control incluyendo control automatico.

Histéricamente, teleoperacion y control remoto iniciaron como la misma forma de control, y sélo conforme
nuevos sistemas computacionales mas capaces fueron introduciéndose en el mercado e incorporandose en
el sistema teleoperado, teleoperacion fue diferenciandose en un espectro de aplicaciones con diferente
nivel de automatizacion.

El espectro de control comprende todas las formas de control empezando con control directo, pasando por
control supervisado, hasta control automatico. Estos distintos modos de control se diferencian uno de otro
en cuanto al nivel de automatizacion; resultado de la integracion con tecnologias de informacion y el cierre
de ciclos de control por la computadora, y al nivel de interaccidon e integracién con un humano, es decir, los
modos de control también estan altamente correlacionados con los tipos y capacidades interactivas y
computacionales de las interfaces, como se reitera en [28](Sheridan_92, pp. 1, 4, 9, 65], [13](Fong, pp. 9, 13-
15) y [16](Goodrich, p. 216).

Sheridan separa el espectro de control en tres modos: control directo, supervisado, y automadtico
[28](Sheridan_92, pp. 2, 65):

Control directo o también control manual (considerado también como control remoto), es el modo menos
sofisticado dentro del espectro de control; constituye una forma de control que se considera desprovista de
un modelo formal. De otra forma este modelo se implementaria en una computadora y se afadiria una
interfaz para interactuar con el sistema.

En control directo, la operacion estd excluida de cualquier forma de automatizacion, puesto que no se
cuenta con una interfaz multimodal capaz de telepresencia y supervision, ni con la integracion e interaccion
con un sistema computacional intermediario y la asistencia provista por éste, debido en parte, a que los
modelos tanto del dispositivo como del entorno son informales, es decir, el modelo operacional sobre el
cual se toman decisiones de control, permanece exclusivamente en la mente del operador y no hay forma
de comunicarlo ( o delegarlo) a un posible sistema computacional durante la operacion. Sobre el operador
recae todo el control y la coordinacién de los grados de libertad del dispositivo, y también la carga de tareas
por ejecutar.

La asistencia computacional consiste en telepresencia y visualizacion, monitoreo, registro de telemetria,
mapeo interactivo del entorno, realidad aumentada o ambientes virtuales, generacién de trayectorias,
simulacién, ejecuciéon semiautomatica, control restringido, etc. [28](Sheridan_92 p. 65).

Cuando en control directo se incluye un sistema computacional, el control se realiza a través de una
computadora; las funciones provistas por ésta constituyen solamente en la forma mas basica de
telepresencia: la administracion de los canales de realimentacion visual y auditiva. Es decir, ninguna tarea
puede ser delegada a la computadora y operarse automaticamente.

Una vez que se ha integrado un sistema computacional, el control puede aumentarse si se provee mayor
asistencia computacional: como la inclusion de una interfaz especializada, con telepresencia, entornos
virtuales, etc. Cuando estas capacidades computacionales e interactivas estan presentes, control directo se
vuelve control supervisado, debido en parte a que algunas tareas pueden delegarse, es decir ejecutarse
automaticamente, dado que se han estudiado, formalizado, modelado e implementado en el sistema
computacional.



La distincidn y evolucién de control supervisado a control automadtico es gradual y depende en gran medida
de la formalizacion de los modelos operacionales y su implementacién en modelos computacionales, y
también de la actualizacion interactiva de dichos modelos: ya sea por la comunicacion humana a la
computadora a través de la interfaz, de tareas y objetivos identificados y seleccionados por un operador
humano, o reconocimiento automatico de tareas y objetivos por medio de inteligencia artificial. La
interaccidn en control supervisado, es ahora con informaciéon, ademas de la interaccion de control directo
con la maquina remota. Es por esto que control supervisado también se denomina multimodal, dado que
permite tanto control directo como control semi-automadtico.

Cuando el sistema es semi-automatico, algin agente es responsable de la operacién, supervision, control y
estabilizacion. De aqui se pueden deducir muchos requerimientos funcionales de la interaccidn: el sistema
debe comunicar su estado a un operador humano; y el humano debe comunicar tareas y objetivos al
sistema. Estas funciones podrian enumerarse como telepresencia; telemetria y supervision; comunicacién y
monitoreo, requerimientos que son satisfechos por la inclusion de una interfaz y un sistema computacional.
En este caso, la comunicacion es entre operador y computadora, facilitada por una interfaz y se refiere a la
especificacion interactiva de objetivos, tareas y restricciones. Para que la especificacion de tareas sea
posible, es necesaria la implementacién previa de un modelo computacional.

1.5 Control directo

Otro conjunto de caracteristicas que distinguen al control directo de otras formas mas automaticas de
control es que no es necesaria la existencia de canales dedicados de realimentacion, ni la existencia del
soporte tecnoldgico en el teleoperador para estas funciones. Como no existe realimentacion, o no se cierra
el ciclo de control; el tipo de control es abierto, ademds de informal. Pues en cualquier forma de
automatizacioén, se deben cerrar los ciclos de control

Los comandos de control se transmiten sobre un canal de comunicacién independiente y unidireccional.

En este caso, el dispositivo bajo control se encuentra bajo el alcance visual no instrumentado de un
operador; sin asistencia de instrumentos Opticos. Por lo tanto, la capacidad de decisidon del operador es
limitada; dado que su conocimiento del entorno es limitado.

Sin canales de realimentacidn, no hay forma de determinar la situacion operacional del dispositivo bajo
control, es decir, no se cuenta con informacién precisa acerca de los grados de libertad controlables: no se
miden, registran, confirman o verifican las variables y operaciones realizadas por el dispositivo.

El canal de informacion sobre el cual se codifica y transmite la medicidn calibrada de variables o parametros
internos del teleoperador, se denomina telemetria y el soporte tecnoldgico se denomina instrumentacion.
Las mediciones provienen del teleoperador y se comunican hacia la estacién de control.

Dado que no es necesario que exista este canal de comunicacion, no es posible determinar con precision la
posicidn, ni orientacion; ni velocidad del dispositivo; parametros que se utilizan en tareas como navegacion;
ni registrar el desempefio

El operador ademds no cuenta con realimentacién de alto nivel, como video o audio, para aumentar su
conocimiento del entorno; no cuenta con el punto de vista del dispositivo bajo control, por ejemplo, no
conoce los obstaculos que estan cerca, sino que deduce esta informacién (posicion, orientacion, velocidad
del dispositivo) a partir de lo que alcanza a ver, usando como referencia el paisaje o entorno. Reduciendo el
rango de movilidad de teleoperacion, pues se requiere la presencia del operador para que tome cuenta de
obstéaculos y otros elementos ambientales. La telepresencia entonces es una forma remota de presencia, y
el conjunto de funciones que la telepresencia debe proporcionar al operador son la captura de informacién
visual y acustica, acerca del entorno y no la captura de informacion de las variables internas del dispositivo
remoto (telemetria). La telepresencia es la base cognitiva sobre la que el operador construye, actualiza y
registra mentalmente un mapa o modelo del entorno. Cuando este modelo se encuentra implementado en
un sistema computacional, la telepresencia toma forma de realidad aumentada o ambientes virtuales.

Sin este importante canal de realimentacién entonces, el operador no puede tomar decisiones de alto nivel
que le ayuden a cumplir tareas de manipulacion o navegacion o inspecciéon remotas, pues carece de la



informacion subyacente necesaria. En control directo tampoco hay formalizacidn o actualizacién de estado
en un modelo computacional

Por todo lo anterior, el rango y robustez de operacidon que distinguen al control directo, es decir, qué tan
estable, preciso y repetible es el control, es considerablemente menor, nulo, de control abierto.

1.6 Control supervisado: computadora

La discusidon anterior identifica requerimientos operativos en teleoperacion, como la realimentacion de
informacion situacional, que son resueltos con la integracion de soporte tecnoldgico: un sistema de captura
de informacién del ambiente, un enlace de telecomunicaciones bidireccional, una interfaz de usuario con
telepresencia, y un sistema computacional que coordinara todos los sistemas anteriores

En control supervisado la inclusién de los sistemas anteriores extiende la movilidad y capacidades
operativas del dispositivo bajo control permitiendo ser operado fuera del alcance visual del usuario,
volviendo posible salvar barreras fisicas en el entorno, distancia y tiempo, siempre y cuando exista un enlace
robusto de comunicacién [13].

El dispositivo remoto utiliza medios electrénicos para establecer un enlace de telecomunicacion para recibir
instrucciones de control y transmitir informacién codificada acerca de su situacidn espacial, operacional y
situacional a un operador, informacion que es procesada, integrada y después desplegada en una terminal.

El trabajo de integracion de informacion en un mapa o modelo y toma de decisiones se delega al operador
humano que toma las decisiones por parte del robot, utilizando la informacidn situacional comunicada por
éste.

Las tareas altamente modeladas, y por lo tanto automatizables, se identifican por parte de un operador y se
comunican y delegan al sistema, es decir, se actualizan en un mapa o modelo o programa. Su ejecucion es
supervisada y monitoreada. Entonces, tareas de alto nivel (objetivos, trayectorias) se separan de las de bajo
nivel (coordinacién y estabilizacién), lo que induce la division y administracion de carga de trabajo entre
operador y computadora.

El estado operacional es el estado de las variables internas del teleoperador, incluyendo las variables
controlables.

La informacion situacional incluye variables externas ambientales, como video, audio, temperatura, fuerzas,
contacto, velocidad y presion del viento, etc. Esta informacidn es integrada para proveer al operador de
telepresencia y que éste aumente su conocimiento del entorno, y tome en cuenta las circunstancias
ambientales durante tareas de alto nivel como navegacion (determinacion de postura y generacion de
trayectorias), identificacién y seleccién de objetivos, etc.

1.7 Control supervisado, Incertidumbre

En control supervisado, a pesar de contar con la integracion de un sistema computacional y una interfaz,
aun se considera que el sistema teleoperado no es lo suficientemente auténomo; es decir, el sistema por si
mismo no es capaz de generar y actualizar sus propios modelos del entorno, por lo que se vuelve necesaria
la existencia o presencia de un operador humano en una terminal de control. Sobre él recae la tarea de
mantener y actualizar los modelos y mapas del entorno y administrar la carga de trabajo. El operador es el
responsable de ejecutar y supervisar el control, quien puede tomar desde decisiones de alto nivel como
navegacion, hasta control directo. En modo directo, el operador es responsable de la estabilidad y
coordinacion de todos los grados de libertad del sistema teleoperado.

Las tareas de alto nivel son traducidas en componentes de bajo nivel y delegados al sistema. Estos
componentes de bajo nivel son tareas modeladas e implementadas en un programa computacional. El
operador realiza la traduccién de tareas en su mente, utilizando un “programa mental’ adquirido por
experiencia o entrenamiento. Estas tareas corresponden con objetivos identificados en el sitio remoto, y se
sintetizan en control directo del teleoperador.



El operador puede, si lo desea, controlar cierto subconjunto de grados de libertad, dejando que la
computadora controle y coordine automaticamente los demas, de acuerdo a objetivos de alto nivel. Esto
distingue a control supervisado: cuando existe una implementacién computacional del mapa del entorno y
del modelo operacional, y cuando este mapa es actualizado por un humano.

Otras tareas caracteristicas de control supervisado son entonces la implementaciéon de modelos virtuales; la
formalizacion de modelos empiricos, es decir, la actualizacion interactiva de modelos implementados, o la
implementacién o programacién de nuevos modelos computacionales o extensiones a los anteriores. Esto
sucede debido a que el modelo operacional estda en constante crecimiento: empieza siendo informal,
conforme se estudia se vuelve parcialmente formal, y durante la formalizacion, también puede estar
parcialmente implementado.

Las tareas relacionadas con la actualizacidn o implementacidn del modelo operacional se consideran de alto
nivel. La introduccién de Inteligencia artificial en el sistema, se realiza para automatizar estas funciones, es
decir, reconocimiento de objetos, actualizaciéon del mapa de entorno, etc., dando lugar a los distintos tipos
de control supervisado como se discute en [28](Sheridan_92 p.65).

Una de las tareas iniciales del sistema teleoperado es obtener un modelo o mapa del entorno; reducir la
incertidumbre, por lo que el telerobot debe contar con tecnologia de soporte para instrumentacion, y
componentes y sensores ambientales o situacionales dedicados, también denominados sensores
multimodales. Del lado maestro, se debe contar con interfaces, tecnologias de informacion, etc.

Sensores multimodales son aquéllos que sirven o son utilizados en distintos modos o niveles de control, es
decir, un sensor multimodal sirve para tareas de alto nivel, como actualizacién del modelo computacional
del entorno; su funcion es la de capturar y proveer informacion situacional del entorno; proveer de
telepresencia, a diferencia de los sensores que son parte de la instrumentacion y telemetria que se utilizan
en funciones de control de bajo nivel. Es precisamente por la dificultad del procesamiento y clasificacion de
informacion situacional, como video o audio, que se requiere la supervisidon de un operador humano

En control supervisado, la reduccién de incertidumbre se realiza en dos pasos: primero, la asimilacién de
telepresencia por parte del operador, y posteriormente la actualizacion del modelo computacional, que
consiste en la comunicacién o especificacidn de los objetivos identificados en el mapa o programa.
Inicialmente el programa computacional tiene absoluta incertidumbre. EI humano reduce su propia
incertidumbre a partir de la telepresencia, y formaliza sus hallazgos, registrandolos o actualizandolos en un
mapa o modelo o programa computacional, es decir, el humano reduce la incertidumbre del sistema
computacional una vez que ha reducido su propia incertidumbre. Descarga, Alivia, Delega su carga de
trabajo como describe [28](Sheridan_92 p.65)

En resumen, en control supervisado se requiere la presencia continua de un operador. El operador

interactla con informacidn, supervisando tareas especificadas a la computadora e identificando objetivos a
partir de telepresencia que son comunicados o actualizados en un mapa computacional.

1.8 Control supervisado: telerobot

Un telerobot es una subclase de teleoperador altamente automatizado. En un sistema automatico, las
decisiones operativas quedan a cargo de un maédulo local de control de inteligencia artificial; un dispositivo
electrénico (microcontrolador o sistema embebido) previamente programado (en el caso de un telerobot).
Al estar previamente programado, significa que se implementd un modelo en forma de programa que sera
utilizado durante la operacion. Este modelo es estatico y no se actualiza automaticamente. La actualizacion
por reprogramacion queda a cargo de operadores humanos. Funciones facilitadas por una interfaz de
supervision, en la estacion de control.

Un telerobot, entonces, es un robot que recibe instrucciones, comandos de control, objetivos o
actualizaciones de estado, desde una estacidon remota; instrucciones provenientes de un operador humano
a través de un sistema computacional y que ejecuta acciones en tiempo real sobre el entorno a través de



servomecanismos y actuadores, independientemente, valiéndose de informacion obtenida a partir de
sensores y procesada por subsistemas de control.

Estas acciones son planificadas y supervisadas, por lo que el sistema debe contar con una interfaz
multimodal en la estacion de control.

El telerobot por lo tanto, también posee tecnologia de soporte para establecer un enlace de
telecomunicacion. Por ejemplo, robots exploradores espaciales. En este caso, las distancias a cubrir por el
enlace de telecomunicacion son muy grandes, y las ventanas de comunicacion pequeiias, esto es, el enlace
no es estable. Ademas, el retraso de comunicacion es tan largo que no permite una teleoperacién directa o
en tiempo real, provocando inestabilidades [29].

En aplicaciones espaciales, se refleja uno de los mayores problemas en teleoperacion, que es el retraso en la
comunicacion debido a distancias en la transmision y limites en el procesamiento de informacién, y
disponibilidad de ancho de banda. Esto motivd el incremento de autonomia del teleoperador para volverlo
telerobot. Se observa la vital relacion entre teleoperacion y telecomunicaciones

En un telerobot, las condiciones de operacién son distintas a otros sistemas automaticos: se sigue
considerando que no se posee informacion del entorno remoto, ademas se parte del requerimiento de
movilidad e interaccién con el entorno. Lo que hace necesario el uso de sensores situacionales y una
interfaz con telepresencia para que se reduzca dicha incertidumbre.

Ya que la seleccion de objetivos depende del entorno, del SA, y esta seleccion estd a cargo de agentes
inteligentes, la informacion del entorno remoto debe comunicarse e integrarse en un mapa o modelo
virtual, y después seleccionar objetivos y metas.

En la estacion de control, el usuario humano tiene el rol de supervisor, es decir, monitorea, recibe e integra
informacion acerca del estado operacional, para aprobar o descartar las distintas decisiones o acciones del
maédulo de control del telerobot.

Este médulo de control local, utiliza de forma limitada informacién del entorno, para planear acciones e
identificar y reportar riesgos en la mision. Esta informacién puede ser comunicada a mddulos superiores
locales, es decir, procesada, o reportada a la estacion de control. Los médulos superiores locales podrian
estar provistos de capacidad computacional suficiente para hospedar programas de inteligencia artificial, e
integrarian informacién del entorno en un modelo computacional de forma automatica, sin la intervencion
inmediata de un operador humano (o con moderada asistencia), dado que el enlace de telecomunicacion
con la estacion de control puede ser intermitente,

El telerobot entonces, también debe poseer una representacién o mapa virtual del entorno, que debe ser
actualizado automdaticamente, por lo que ademas de inteligencia artificial debe contar también con sensores
situacionales

Las tareas de alto nivel (planeacion, actualizacién en un modelo) también pueden delegarse a la estacién de
control, para ello en la estacidon de control se utilizan los reportes recibidos del telerobot. Estas tareas
pueden estar compartidas entre el operador humano y la computadora dependiendo su nivel de
formalizacion, y las capacidades ergondmicas e interactivas de la interfaz. La delegacion de tareas de alto
nivel puede deberse a que existen menos limitaciones computacionales en la estacién de control.

En control supervisado, la interfaz con el sistema computacional y la interfaz con el teleoperador se
fusionan en una sola.

El control automdtico puede ser en distintos niveles dentro del mismo sistema teleoperado: por ejemplo,
nivel servocontrol. Para que el control pudiese ser de alto nivel y coordinado; se necesitaria de inteligencia
artificial e incluiria vision por computadora y de sensores situacionales.

Las ventajas de un modelo interactivo es que éste se adapta rapidamente ante eventos en el entorno, y el
sistema responde con la misma velocidad.



1.9 Sensores situacionales

El propdsito de un sistema teleoperado es controlar, influir o manipular en cierta medida algunas de las
variables y objetos del entorno, es decir variables situacionales, como los variables de postura de un objeto.
Dependiendo de las capacidades de la interfaz y el teleoperador, estas variables pueden ser manipuladas en
un rango operativo. Por ejemplo, posicién, temperatura, estructura mecdnica, etc.

Se puede diferenciar entre una aplicacion de automatizacién industrial como un robot industrial o control de
proceso, y un telerobot, en que las aplicaciones industriales no requieren de sensores dedicados a proveer
informacion del entorno, pues se encuentran por disefio en entornos controlados, mientras que en un
telerobot estos sensores son indispensables. Ademas, los dispositivos del sistema industrial se encuentran
altamente modelados, pudiendo ser supervisados y controlados automaticamente.

Este requerimiento responde a la incertidumbre sobre el entorno, y se manifiesta sobre el telerobot en
medios y métodos que capturen, almacenen, procesen y comuniquen informacion situacional del entorno,
y métodos que interactien y administren esta informacion: como protocolos, software y enlaces de datos,
entre otros.

Estos sensores podrian denominarse situacionales, dedicados a medir variables del entorno, es decir
variables no controladas, pero que proveen de conocimiento del entorno.

Su funcién es capturar y comunicar informaciéon situacional del entorno a la estacion de control, con el
propodsito de que un operador identifique y clasifique objetos, seleccione tareas y establezca objetivos. Los
objetivos y metas constituyen la informacién operacional y son siempre relativos al entorno, objetivos cuyos
parametros son a su vez situacionales y deben ser monitoreados constantemente, esto es, actualizados en
un mapa.

1.10 Actualizacidn interactiva del modelo

La seleccidn y clasificacidon de objetivos son tareas de alto nivel, presentes en todo el espectro de control, y
que en control supervisado y telerobdtica se pueden delegar a la computadora siendo posible su
actualizacidn en un mapa computacional del entorno, para ser considerados de forma automatica durante la
operacion.

La captura, transmisiéon y procesamiento de informacién visual, acustica, tactil (“haptic”), térmica,
cinematica, en conjunto operacional, y la integracion de esta informacién operacional en un modelo virtual
interactivo, y la frecuencia con que esto suceda incrementa las capacidades tdcticas del sistema para
desempeniarse ante las tareas impuestas (volverse automatico), puesto que el modelo del entorno remoto
se incrementa.

Toda esta informacion situacional puede estar sujeta a procesamiento, formalizacién y modelado extensivo:
reconocimiento, clasificacion, organizacion, integracion; por parte de un operador humano, o de forma
automatica por inteligencia artificial, basandose en informacidn histérica (registro histérico por monitoreo) y
en bancos de datos.

En un telerobot, las decisiones de control, y también las decisiones de alto nivel o nivel tarea, se basan en la
determinacién del estado operacional o situacional actual a partir del cual se fluye hacia un estado
operacional deseado. Todo estado deseado es relativo al entorno; y para esto, se necesita partir de la
informacion del entorno. Durante la transicién de estados, se toma en cuenta el modelo o mapa, incompleto
y aproximado, del entorno y las capacidades dindmicas (capacidades mecanicas disefiadas e implementadas:
actuadores, mecanismos, elementos terminales) del teleoperador o telerobot, junto con las capacidades de
la interfaz y el sistema computacional en la estacion de control.



El modelo del entorno entonces, tiene importancia operativa, debe ser interactivo, para que pueda ser
usado durante la operacion. La interactividad del modelo se manifiesta inicialmente como informalidad, es
decir, el modelo crece y existe dentro de la mente del operador (en forma de carga de trabajo). Si el modelo
es informal, entonces el sistema requiere de una fuerte interaccion, integracidon y comunicacion con el
humano, comunicacién que es facilitada por una interfaz con elevada telepresencia, de modo que éste
construya, mantenga, actualice y utilice su modelo informal de la forma mas eficiente posible (lo
comunique, o a partir de él, genere comandos de bajo nivel), sin perder la concentracion, ya que dentro de
su mente se encuentra el registro del estado situacional y también todas las operaciones a realizar.

Esta interaccién, entre humano e interfaz, debe ser intuitiva; sin consumir o incrementar la carga de
trabajo, o mantenerla estable y al minimo, ya que el modelo mental es fragil, pero de suma importancia
operacional.

El operador entonces esta encargado de la determinacidn del estado operacional y el registro del estado
situacional a partir de la telepresencia. Debe integrar informacién recibida del entorno remoto en su
modelo mental. La interaccidn debe ser intuitiva (sin consumir o aumentar la carga de trabajo, o de carga
de trabajo minima). Sélo si una parte del modelo operacional ese encuentra implementada en un sistema
computacional, la carga de trabajo podra ser dividida entre el humano y computadora; dejando decisiones,
tareas, funciones y modelos informales pero de alto nivel a cargo del operador humano. Dependiendo de la
formalidad del modelo, esto es, su representacion computacional, el sistema podra cerrar sus propios ciclos
de control incrementando su nivel de automatizacion.

La representacién computacional toma la forma de entorno virtual, y se justifica por la facilidad de
interaccién con el entorno remoto una vez modelado.

1.11 Definicién de SA

El estado operacional en conjunto con la informacién adquirida del entorno constituyen el modelo
operacional sobre el cual se toman decisiones de control. El modelo operacional, dependiendo del tipo de
control, tendria implementacién computacional y representacion virtual, y podria ser actualizado de forma
interactiva, dependiendo de las capacidades de la interfaz.

Se podria definir SA (“Situational Awareness”) como el conocimiento mas reciente del estado del entorno y
el registro de éste en un modelo, junto con el conocimiento del estado operacional del dispositivo bajo
control.

SA tendria distintos grados de formalidad, es decir los modelos podrian ser desde representaciones
mentales hasta implementaciones computacionales formales. SA también estd directamente relacionado
con telepresencia; ya que sélo a través de la telepresencia, un operador en la estacidn de control construye
(actualiza, conserva, mantiene) un mapa mental del estado del entorno remoto.

Pueden presentarse dos situaciones: en la primera, el modelo del entorno y el modelo del telerobot estan
presentes en la mente de un operador entrenado y experimentado; en el otro caso, los modelos
operacionales (o partes de éstos) estan presentes en un sistema computacional “experto” en la forma de
bancos de datos, programas, algoritmos; modelos computacionales.

Si ademas, el modelo computacional cuenta con representacion virtual, el tipo de control en donde se
utilizaria seria supervisado y semiautomatico, utilizando realidad aumentada para comunicar el estado del
programa a un operador, para que éste lo actualice o supervise.

Este aspecto de la formalizacion del modelo es interesante, puesto que en todo el espectro de control,
desde directo hasta supervisado, el modelo o partes de éste fluyen, se comunican, de la mente del operador
a la computadora: el modelo del entorno se actualiza, formaliza o implementa, la carga de trabajo se delega
o alivia; y de la computadora a la mente del operador: por medio de telepresencia, ambientes virtuales,
realidad aumentada, y todo esto sucede a través de la interfaz
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La capacidad de operadores, equipos de ingenieros y programadores de transcribir o codificar, es decir,
formalizar esa elusiva forma abstracta e intuitiva que es el modelo mental del entorno y el telerobot,
determina el nivel de automatizacién y el tipo de control del sistema bajo control, es decir, las tareas que
podran delegarse a la computadora por estar altamente modeladas. Esa forma abstracta y elusiva del
modelo muchas veces carece de descripcion en la mente del operador, pero se conoce de forma sensorial.

La interfaz facilita la comunicaciéon entre computadora y humano. Por lo tanto, parte del problema de
disefio de una interfaz pertenece a la psicologia [16](Goodrich, p.216). Entre las funciones de una interfaz,
estd el facilitar el flujo de informacién entre humano y computadora, para delegar la carga de tareas y
construir o valorar el SA.

La comunicacidén intuitiva para actualizar el modelo o corregirlo es lo que determina el grado de
automatizacidén de una aplicacién. La frecuencia y eficiencia con la que el modelo virtual (implementado y
formal) se actualice (o crezca) depende de las operaciones expuestas por la interfaz. La actualizacion
comprende la traduccién y formalizacion de un modelo informal (carga de trabajo) presente en la mente de
un operador: tareas y caracteristicas del entorno identificadas por el operador, por ejemplo la especificacion
de obstaculos y restricciones durante la generacion de trayectorias. Si la interfaz no presenta operaciones
expuestas, entonces solamente los disefiadores del sistema en conjunto con el operador entrenado deben
concretizar el modelo mental en uno virtual en forma de ecuaciones, algoritmos, programas, y bases de
datos. Pero esta forma de actualizacion del modelo no es interactiva, se realiza separada de la operacion.

1.12 Incertidumbre

Con el propdsito de que el operador reaccione de forma intuitiva ante eventos en el entorno remoto e
identifique y seleccione objetivos y tareas, primero se debe reducir la incertidumbre, es decir inducir y
aumentar el conocimiento acerca del entorno.

La reduccion de incertidumbre es la tarea de mas alta prioridad en un sistema teleoperado, es decir el
registro y actualizacion continua del modelo virtual; o el aumento en SA dada su importancia. Por lo que son
indispensables los sensores situacionales, y una interfaz multimodal. De aqui también se deriva la
importancia de la inteligencia artificial, la vision artificial, etc.

La diferenciacion, reconocimiento, clasificacion, procesamiento, analisis, formalizacion, comunicacion y
transmision de toda esta informacion reciente del entorno remoto y la integracién en un mapa, pertenece al
dominio de los problemas que son atacados con tecnologias de informacién: computacidn, algoritmos, etc.
vital en un sistema teleoperado.

La reduccion de incertidumbre comprende la formalizalizacion del modelo en una representacion
computacional o la actualizacion de alguno ya implementado (o la formalizacidn tedrica con propdsitos de
analisis y comunicacion cientifica), es decir, comunicar o transcribir toda informacién y experiencia que se
encuentran en la mente del operador en forma de carga de trabajo a la interfaz, con el fin de dividir la carga
de trabajo entre el humano y la computadora. Como la memoria de un operador es limitada y éste puede
perder la concentracidon ante cualquier interrupcidn, ésta forma mental del modelo es fragil (pues se
requiere reconstruir por cada operacion). Es por esto que la computadora puede extender, respaldar,
delegar, intercambiar o sustituir las capacidades cognitivas de un operador, dando lugar a los distintos tipos
de control supervisado

En la formalizacidn influyen factores como la experiencia del operador; si el operador ha sido previamente
entrenado, es decir, tiene un modelo a priori, tedrico o formal, o si el modelo es practico, empirico o
informal. El operador actualiza y refina su modelo a priori con nuevas experiencias, y después actualiza el
modelo computacional, si éste esta disponible, y si la interfaz facilita la actualizacién.
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1.13 Carga de trabajo de formalizacién

La carga de trabajo corresponde al conjunto de operaciones o tareas (funciones, objetivos, transiciones,
restricciones, conocimiento del entorno y modelos) que se desean comunicar sobre la interfaz y ejecutar
sobre el entorno a través del teleoperador.

Se requiere por lo tanto una previa reduccion de incertidumbre sobre el entorno: un previo modelado o
mapeo del entorno, formal o informal, pues toda tarea y objetivo esta descrito en términos del entorno.
Entonces, las primeras tareas consisten en obtener un mapa del entorno, a partir de telepresencia.

Cada tarea tiene prioridad y costos y funciones objetivo de acuerdo a un modelo operacional, La
determinaciéon de prioridad se basa en dicho modelo. Los costos pueden ser formalizados en un modelo.
También hay costos de formalizacion e implementacion [28](Sheridan, p.276).

Si la carga de tarea esta presente en la mente del operador (incluyendo SA, valoracion situacional y
conocimiento del entorno), el modelo operacional (y las funciones objetivo) es informal; la carga de tarea
tendra un maximo. Si la computadora y el humano comparten la carga de tareas, se trata de control
compartido o control extendido. Esto es posible si la carga de trabajo se formaliza; es decir, se implementa
en un sistema computacional: se representa en forma de estructuras de datos, algoritmos y programas. La
formalizacion entonces divide la carga de trabajo si se impl