
1Abstract— En este trabajo, se propone un análisis de 
estabilidad y experimentación entre diferentes países de un 
esquema de control para teleoperación bilateral de robots 
móviles, el cual considera una impedancia remota con elasticidad 
variante en el tiempo. En la demostración de estabilidad se 
consideran los retardos de tiempo variantes del canal, y la 
impedancia. Se ejecutó satisfactoriamente una teleoperación de 
un robot Pioneer 3AT entre la Universidad Nacional de San Juan 
(Argentina) y la Universidad de Verona (Italia), del cual se 
exponen gráficas y conclusiones. 
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I.INTRODUCCIÓN 
A  TELEOPERACIÓN de robots permite ejecutar 
distintas tareas en entornos remotos, incluyendo trabajos 

peligrosos para el ser humano  [18]. Por ello, se han 
desarrollado muchos esquemas y estrategias de control para 
teleoperar robots móviles, en diferentes tareas como 
supervisión de zonas inaccesibles, transporte de materiales 
peligrosos, inspección de líneas de alta tensión, control de 
incendios y exploración de minas entre otras [3], [5], [11], 
[16], [17], [20], [24] . 

Es conocido que la presencia de retardos de tiempo pueden 
desestabilizar el sistema  [7], [15], [19], y también empeorar la 
transparencia  [12]. Existen números trabajos sobre 
teleoperación bilateral, incluso artículos muy recientes tales 
como [2] y  [26] pero pocos de ellos analizan la inclusión en el 
lazo de control de métricas referidas al operador. [10] propone 
un método para evasión de obstáculos basado en impedancia 
de fuerza, donde la distancia relativa robot-obstáculo se 
considera como una fuerza virtual. Una propuesta similar 
basada en este tipo de impedancia fue utilizada en  [23], donde 
además se agrega una fusión de comandos en el sitio remoto y 
realimentación de fuerza al dispositivo maestro para ayudar al 
operador (la impedancia fija fue utilizada muchos años atrás 
por  [6]). [9] considera la utilización de reflexión de fuerza 
basada en la impedancia remota, la cual es proporcional a las 
fuerzas ficticias y  [25] propone un análisis centrado en el 
humano y en su interacción con el sistema luego de proponer 
tres opciones de leyes de ayuda táctil en el dispositivo maestro 
para teleoperación de múltiples robots. Además, [1] presenta 
una estrategia basada en fuerzas ficticias para evadir 
obstáculos y luego realimentarlas al joystik. [4] presenta una 
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estrategia donde la ganancia de la reflexión de fuerza es 
variante en función de la distancia relativa robot-obstáculo y 
su derivada. En estos trabajos citados, la retroalimentación o 
impedancia no varían en función de ningún factor humano, 
sino que solo dependen de la interacción robot-entorno. 
Adicionalmente, en  [14] presentamos una estrategia para 
variar en línea la ganancia de la impedancia remota, pero el 
sistema no considera retardos de tiempo, y solo se realizaron 
simulaciones.   

En este trabajo se propone un esquema de control para 
teleoperación con retardo de robots móviles, incluyendo 
información sobre el desempeño del comando y se analiza la 
estabilidad de dicho sistema basado en la teoría de Lyapunov. 
El esquema utiliza una impedancia remota basada en fuerzas 
ficticias, y la elasticidad de esta impedancia crece cuando el 
comando incrementa el riesgo actual en el sitio remoto  [14]. 
Para probar el sistema en una situación real, se realizó una 
teleoperación entre Argentina e Italia, de un robot Pioneer 
3AT, donde el sitio local se ubico en la Universidad de 
Verona, y el sitio remoto en el Instituto de Automática de la 
Universidad Nacional de San Juan.  

Primero se presentan los preliminares y el modelo del 
sistema junto con la estrategia de control propuesta. 
Posteriormente, en la sección IV se expone un análisis de 
estabilidad del sistema completo. Luego, en la sección V se 
muestran los datos de la experimentación mencionada. 
Finalmente, se exponen las conclusiones. 

                                    II.  PREELIMINARES 
En este trabajo se propone y analiza un sistema de 

teleoperación, donde el operador humano guía un robot móvil 
(esclavo) a través de un entorno desconocido, de manera 
remota y utilizando un dispositivo maestro. El esquema se  
muestra en la Fig. 1. Adicionalmente, el sistema incluye una 
realimentación de fuerza en el joystick y para el sitio remoto, 
una impedancia remota variable basada en fuerzas ficticias y 
en una métrica novedosa respecto del desempeño del comando 
del usuario.  

El modelo típicamente utilizado para el master es:   
 

( ) ( , ) ( )+ + = +m m m m m m m hM q q C q q q g q τ f      (1) 
 
donde 1( ) nxt ∈ℜmq  es la posición articular; 1( ) nxt ∈ℜmq  es la 
velocidad de las articulaciones; ( ) nxn

mq ∈ℜmM  es la matriz de 

inercia; 
.

( , ) nxn∈ℜm mC q q  es la matriz de torques centrípetas y 
de Coriolis; 1( ) nx∈ℜmg q  es el torque gravitacional; 1nx∈ℜhf
es el torque causado por la acción del humano sobre el 
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extremo operativo, y 1nx∈ℜmτ es el torque de control aplicado 

 
 
Figura 1. Esquema de teleoperación bilateral. Control aplicado al robot móvil 
y realimentación de fuerza. 
 
al dispositivo (detallado en III-B). En este trabajo, 2n = . 

 
El operador humano se comporta de una manera no-pasiva, 

representada por la siguiente ecuación, 
 h hk α= − − +h m m af q q f   (2) 

donde 
hk  y 

hα  son parámetros intrínsecos y positivos  del 
operador, y af  es el componente activo de hf . Se asume que 

2L∈af . 
En el sitio remoto, se considera la ecuación dinámica del 

robot móvil tipo uniciclo, representado por  
( )+ = +s eDη Q η η τ f                  (3) 

donde 1 2[ ]Tη η η=  es el vector de velocidades del robot, con 

1η  y 2η  como velocidad lineal y angular del robot, y 

2

2

0 0
0 0n

m ma
D Q

i ma
η

η
−   

= =   
  

 

donde m  es la masa del robot, ni  es la inercia rotacional, y a
es la distancia entre el centro de masa y geométrico. Además, 

1 2[ ]s u uτ =  es el torque de control (ver sección III-A). ef  
es la fuerza causada por la interacción robot-obstáculos. En 
nuestro caso, como el robot debe evadir obstáculos, ef  se 
forma por fuerzas ficticias (lineal y normal)   

[ ]T=e t yf f f    (4)  
generadas por la proximidad del robot a los obstáculos. 

Además, el canal de comunicación agrega retardos de 
tiempo variantes y asimétricos, de ida y vuelta ( 1h   y 2h ).   

Las siguientes propiedades, suposiciones y lemas serán 
utilizados en este trabajo: 
Propiedad 1: La matriz de inercia ( )m mM q  y D  son 
simétricas definidas positivas. 
Propiedad 2: La matriz ( ) ( )2 ,−m m m m mM q C q q   es anti-
simétrica. 
Propiedad 3: Existe 0ck >  tal que ( ), ck≤m m m m mC q q q q    

Suposición 1: Los retardos de tiempo ( )1h t  y ( )2h t  son 

acotados. Por lo tanto, existen escalares positivos 1h  y 2h  tal 

que ( )1 10 h t h≤ ≤  y ( )2 20 h t h≤ ≤  para todo t . 

Suposición 2: La fuerza de interacción del robot con el 
entorno, y la parte no pasiva del operador son acotados, esto es 

ef≤ef  y  af≤af  donde ef  y af  son valores positivos.   

Lema 1 [8]: Para funciones vectoriales reales ( ).a  y ( ).b  y 

un escalar variante en el tiempo ( )h t  con ( )0 h t h≤ ≤ , se 

cumplen las siguientes inecuaciones:  

  ( ) ( )
( )

( )
( )

( )T T2
t t

t h t t h t

t d dξ ξ ξ ξ ξ
− −

− − a b b Xb   

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 1 T 1h t t t h t t− −≤ ≤a X a a X a           (5) 

  donde 0>X  es una matriz definida positiva. 
 

                                    III.  CONTROLADOR 
A. Sitio Remoto 

 
[22] presenta una estrategia de control para teloperación de 

manipuladores, basada en estructuras PD-like. La misma 
permite asegurar que con inyección de ganancias de damping 
lo suficientemente grandes, el sistema es estable aún en 
presencia de retardo de tiempo. En este trabajo se propone la 
extensión de esta estrategia a robots móviles, siendo el torque 
aplicado al robot: 
 

1(( ( ) ) ) ( )s g sk k t h α= − − − − +s m kτ q u η z Q η η    (6) 

siendo 
( )( ( 1)) (1 )fk

msgn t h u e ε− += − − Met fC f
k mu q       (7) 

 
donde  1nx

g mk q∈ℜ <ku  es la impedancia de velocidad. 

Además, gk  es una ganancia para mapear la posición del 

master en velocidad de referencia. sk  es una ganancia 

proporcional para disminuir el error de sincronización y sα  es 
la ganancia de damping (fricción viscosa), ambas positivas. 
Siguiendo, mu  es el valor máximo para ku  (ajustado por el 

diseñador), 1 1x∈ℜMetC  es la variable que cuantifica el 
desempeño del comando respecto del riesgo y se incrementa 
cuando el comando va a incrementar las probabilidades de 
colisión. 1 1x

fk ∈ℜ  es un parámetro de ajuste (luego de ser 

ajustada ff , ku  debe variar desde un valor mínimo hasta mu  a 

medida que  MetC  va de 0  a 1). Además, [ ]t yf f=ff  son las 

fuerzas ficticias lineal y normal y ε  es un parámetro de ajuste 
para fijar la elasticidad mínima de la impedancia. 

Finalmente, z  representa la aceleración filtrada del robot, 
y verifica que 
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, 0conγ γ= + >η z z     (8) 
 
En  [14] se explica el funcionamiento de la impedancia de 

velocidad utilizada en el controlador remoto, con el fin de 
evadir obstáculos, el cómputo de las fuerzas ficticias debido a 
la proximidad robot-obstáculo y el cómputo de la métrica 

MetC  que estima cuan malo es el comando respecto de la 
evasión de obstáculos y que se utiliza para variar la elasticidad 
de la impedancia de velocidad. 
 
B. Sitio Local 

 
La ecuación (9) propone una ley de realimentación de 

fuerza donde se considera el error de sincronismo (referencia 
de velocidad y velocidad del robot), un damping dependiente 
del movimiento del joystick y una compensación para 
gravedad.  

  

2( ( ) ( )) ( ) ( )m g mk k t t h tα= − − − − +m m mτ q η q g t  (9) 

donde  mτ  es el torque aplicado al maestro, mα  es el 

damping, y mk  es una ganancia para el error de sincronismo. 
 

                                    IV.  ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
Generalmente en los sistemas de teleoperación, los errores 

de control que deben tender a cero son: 1) el error de 
seguimiento maestro-esclavo, comúnmente llamado error de 
sincronismo, 2) la velocidad del master ( mq  debería tender a 

0 ) y 3) la aceleración del master ( mq  debería tender a 0 ).   
 Luego, se propone el siguiente funcional definido positivo: 

 

1 2 3 4 5 0iV V V V V V= + + + + >            (10) 
Es importante destacar que no existe un punto de equilibrio 

pero si una solución de Krasovskii que depende de los estados   
  

: ( )gk = − m m mx q η q z q    (11)     

     en el intervalo de tiempo [ ]1 2( ) ,t h h t− −  ( [13], [21]). 
 
Nota 1: Para facilitar la lectura, las variables de estado se 
resaltan en negrita. Además, no se escribe de forma explícita 
la dependencia de ( )t  para las variables que dependen del 
tiempo actual, pero si se explicita esta dependencia para las 
variables retrasadas en el tiempo.  
Nota 2: En el análisis de estabilidad, , , ,g s s mk k kα  y mα  
son consideradas escalares por simplicidad, pero el análisis y 
resultados son válidos también para matrices diagonales. 

 
El funcional se forma por 4 partes: 1V  y 3V  representan la 

energía potencial de movimiento del master y del robot 

respectivamente, 2V  representa la energía potencial del error 

de sincronismo, 4V  representa la energía potencial del master, 

y 5V  se incluye por razones matemáticas para transformar 
términos con variables retrasadas en términos con variables no 
retrasadas (para llegar a tener todo el funcional en la misma 
línea de tiempo).   

 Los primeros 4 términos del funcional, son los siguientes: 
 

( )T
1

1
2

g

m

k
V

k
= m m m mq M q q     (12) 

( ) ( )T

2
1
2 g gV k k= − −m mη q η q   (13) 

T
3

1
2

V γ= z z      (14) 

T
4

1
2

h g

m

k k
V

k
= m mq q     (15) 

La derivada temporal de 1V  considerando la dinámica del 
dispositivo maestro (ecuación (1)), y teniendo en cuenta las 
propiedades 1 y 2, es la siguiente, 

 T T
1

1
2

g g

m m

k k
V

k k
= +m m m m m mq M q q M q       

  T1
2

g

m

k
k

= m m mq M q   

        ( )T 1g

m

k
k

−+ + − −m m m m h m m mq M M τ f C q g   

( )Tg

m

k
k

= + −m m h mq τ f g     (16) 

Luego, si se incluye las acciones de control mτ  (9) en la 
ecuación (16), y considerando (2), se llega a 

( )T T
1

g g

m m

k k
V

k k
= − +m m m m hq τ g q f    

 ( )( )T
2(g

m g
m

k
k k t h

k
= − − −m mq q η  

 ( ) T T) g h g
m h

m m

k k k
k k

α α− + + −m m a m mq q f q q    

 ( )T
2( ( ))g gk k t h= − − − + −m mq q η η η  

 ( ) T T Tg g h g
m h

m m m

k k k k
k k k

α α− + + −m m m a m mq q q f q q     

  ( ) ( )
2

T T 
t

g g g
t h

k k k dξ ξ
−

= − − m m mq η q q η    
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      ( ) T T Tg g h g
m h

m m m

k k k k
k k k

α α− + + −m m m a m mq q q f q q     (17) 

 
Luego, incluyendo la dinámica del esclavo (ecuación (3)) en la 
ecuación 2V   se obtiene, 

( ) ( )T

2 g gV k k= − −m mη q η q    

( ) ( )T T
g g gk k k= − − −m m mη q η η q q   

( )T 1
s gk k −= − mη q D  

( )1( )g k g gk t h u k k− − − + −m m mq η q q  

( )T
g gk k− − m mη q q  

( ) ( )T T1 1
g s gk kα− −+ − − −m e mη q D f η q D z  

( ) ( )T 1
s g gk k k−= − − −m mη q D η q  

( ) ( )T T 1
g g gk k k −− − + −m m m eη q q η q D f  

( ) ( )
1

T 1
t

s g g
t h

k k k dξ ξ−

−

− − m mη q D q  

( ) ( )T T1 1
s g s gk k kα − −− − − −m m kη q D z η q D u       (18) 

 
Además, 3V  puede ser escrito incluyendo la ecuación (8) en la 
forma derivada de (14), y considerando la ecuación (3) y la 
(6), se llega a la siguiente expresión 

T T T T
3V γ γ

γ γ
 = = − = − 
 

η zz z z z η z z
   

( )( )T 1 T 1
1s s gk k t hα − −= − + − − −m kz D z z D q u η  

T 1 T−+ −ez D f z z  

( )T 1 T 1
s s gk kα − −= − − − mz D z z D η q  

( )
1

T 1
t

s g
t h

k k dξ ξ−

−

−  mz D q  

T 1 T T 1
sk− −+ − −e kz D f z z z D u             (19) 

 
Luego, la derivada temporal de 4V  es calculada como 

T
4

h g

m

k k
V

k
= m mq q     (20) 

Es posible apreciar en las ecuaciones (17)-(19) que existen 
variables con retardo que dificultan el análisis, como por 

ejemplo el término ( )
1

T 1 t

s g t h
k k dξ ξ−

−
−  mz D q  en (19). 

Para resolver esto, 5V  se propone como: 

( ) ( )

( )( ) ( )

2

1

0
T

5

0
T

 

       

t

h t

t

h t

V d d

d d

θ

θ

ξ ξ ξ θ

ξ ξ ξ θ

− +

− +

=

+ +

 

  m m

z Wz

q X Y q 

 (21) 

donde  , ,W X Y  son matrices definidas positivas. 

De la ecuación (21), y considerando la suposición 1, 5V   
puede ser escrita como 

( ) ( )
2

T T
5 2

t

t h

V h dξ ξ ξ
−

≤ − z Wz z Wz    

         ( )T
1h+ +m mq X Y q    

           ( )( ) ( )
1

T
t

t h

dξ ξ ξ
−

− + m mq X Y q    

Por otro lado, se tiene que cada término de 1 2 3V V V+ +    
que incluya variables retrasadas puede ser unido utilizando el 
Lema 1 (5) con alguno de los términos de 5V . Luego, las 
ecuaciones (22)-(24) utilizarán esta propiedad.    

Aplicando la propiedad distributiva al último término de  
(22) y posteriormente, el primer sub-término de este resultado 
es unido al cuarto término de la (18). 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

TT 1
t t

s g
t h t h

d k k dξ ξ ξ ξ ξ−

− −

− − − m m m mq Xq η q D q    

( ) ( )T2 2 1 1
1

1
4 g sh k k − − −≤ − −1

m mη q D X D η q   

 (22) 
 
  Nuevamente, aplicando distributiva al último término de (22) 
y luego, el segundo sub-término de este resultado es unido con 
el tercer término de (19) 
 

( ) ( ) ( )
1 1

T T 1
t t

s g
t h t h

d k k dξ ξ ξ ξ ξ−

− −

− − m m mq Yq z D q     

2 2 T 1 1
1

1
4 g sh k k − − −≤ 1z D Y D z     (23) 

Ahora, uniendo el segundo término de (22) con el segundo 
término de (17), 
 

( ) ( ) ( )
2 2

T T
t t

g
t h t h

d k dξ ξ ξ ξ ξ
− −

− − mz Wz q η    

( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

T T
t t

g
t h t h

d k dξ ξ ξ ξ γ ξ ξ
− −

= − − + mz Wz q z z 
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   2 T 1
2 2

1
4 g gh k k hγ σ−≤ +m m mq W q q      (24) 

En (24), se asume que z  es acotada por σ≤z , donde σ  
es un valor finito. Esta suposición es razonable porque z  
representa η  (señal continua) filtrada por un filtro pasa-bajo 
de primer orden. 

   
Luego, uniendo el penúltimo término de (18) y el segundo 
término de (19), la siguiente desigualdad puede deducirse 

( )( )T 1
s s gk kα −− + − mη q D z  

 ( ) ( ) ( )T21
4 s s g gk k kα≤ + − −m mη q β η q  

T 1 1 1− − −+ z D β D z              (25) 
 
con β  siendo una matriz definida positiva. 

Finalmente, V  puede ser escrito (considerando las 
ecuaciones (17)-(25) e introduciendo la expresión de ku ) de la 
siguiente manera: 
   

1 2 3 4 5V V V V V V= + + + +       

   ( ) ( )TT
g gk k≤ + − −m 1 m m 2 mq B q η q B η q   

      ( )TT T 1 1
gk− −+ + + −3 e m ez B z z D f η q D f  

      ( )TT 1g
s g

m

k
k k

k
ψ −+ + − −m a m mq f q η q D    

         ( )( )( ( 1)) (1 )fk
msgn t h u e ε− +− − Met fC f

mq  

          ( )( )T 1 ( ( 1)) (1 )fk
s mk sgn t h u e ε− +−− − − Met fC f

mz D q  

(26) 
  siendo 

( ) 2 1
2 1

1 ( )
4

m h g
g

m

k
k h h

k
α α −+

= − + + +1B I W X Y

( )21 2 2 1 1
1

1 1
4 4s s s g sk k h k kα− − − −= − + + + 1

2B D β D X D  

1 1 1 1
2  s hα − − − −= − − + +3B D I D β D W  

2 2 1 1 1
1

1
4 g sh k k − − −+ D Y D  

con I  la matriz de identidad y  2gk hψ γ σ= . 
Puede notarse en la ecuación 26 que existen términos con 

los estados al cuadrado, los cuales se pueden hacer negativos 
si , , 0<1 2 3B B B . Esto se logra a través del ajuste de los 

parámetros de control mα , mk , sk , sα . Como resultado de 
esto,  el estado del sistema tenderá a una zona de convergencia 

acotada que depende del mínimo autovalor de , ,1 2 3B B B  y 
del nivel de las perturbaciones (términos lineales de ecuación 
(26)). En este caso, el funcional sobre las trayectorias del 
sistema es acotado para todo t , y por lo tanto el vector de 
estados (ecuación (11)) inf∈x  .  

Finalmente, si =ku 0 , =ef 0 , =af 0  y 0ψ =  , 

entonces  0V →  con t → ∞  y por lo tanto x  tenderá a 
cero. 
 

                                    V.  EXPERIMENTACIÓN 
El experimento consiste en manejar un robot Pioneer (de 
ActiveMedia), a través de internet, situándose el sitio remoto 
en la Universidad Nacional de San Juan (Argentina) y el local 
en la Universidad of Verona (Italia). Como joystick se utilizó 
un dispositivo comercial con realimentación  de fuerza 
(http://home.novint.com/index.php/products) de 3DOF (se 
utilizan solo 2). 

El tiempo de muestreo utilizado para el sitio local fue de 
10ms, la tasa de transmisión de datos entre sitio local y remoto 
de 50ms, al igual que el tiempo de muestreo del sitio remoto. 

El retardo de tiempo de ida y vuelta medido durante el 
experimento fue de 

1 2460 780ms h ms+< <    (27) 
Puede notarse que este retardo es mucho mayor que el 

tiempo de muestreo del lazo de control (50ms), lo cual influye 
en el manejo del robot.     

   El lazo de control de velocidad del robot es ajustado 
previamente para un buen seguimiento de la velocidad de 
referencia (control interno del robot).     

   Las ganancias del controlador local que se eligieron, 
fueron: 

{20 ; 3 }m
Ns Nsk diag
m m

=  ;  {10 ;10 }m
Ns Nsdiag
s m

α = .  

Estas se obtuvieron tras un ajuste en el cual primero se 
analizaron los valores para cumplir con las condiciones de 
estabilidad y posteriormente, verificando por prueba y error el 
efecto que provocan en el dispositivo debido a que por ser un 
joystick de bajo costo, presenta ciertas limitaciones físicas y 
saturaciones en sus actuadores.  

Para transformar la posición del maestro a velocidad de 

referencia, se fijó en 1 1{10.0 ; 5.0 }gk diag
s s

= . Como el rango 

de desplazamiento del maestro en ambos ejes es de -0.05[m] a 
0.05[m], se deduce que las máximas velocidades lineal y 
angular son de 0.5 [m/s] y 0.25[rad/s]. El parámetro mu  fue 

fijado en [0.35 0.20]T . 
La Fig. 2 muestra múltiples capturas del sitio remoto, 

durante la ejecución de la prueba. Por otro lado, la Fig. 3 
expone capturas de imágenes del sitio remoto. Las capturas no 
han sido tomadas de manera sincronizada local-remoto, ni 
tampoco espaciadas regularmente en el tiempo. 
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Figura 2. Fotos sucesivas del sitio remoto (Argentina), durante el experimento. 
 

 
 
Figura 3. Fotos sucesivas del sitio local (Italia), durante el experimento. 
 

 
Figura 4. Trayectoria seguida por el robot. 
 
A. Resultados 

La Fig. 4 muestra la trayectoria ejecutada por el robot, y la 
posición de los tres obstáculos fijos dispuestos en el entorno.       

La Fig. 6 grafica las probabilidades de colisión (real y de 
comando) respecto de los obstáculos 1 (izquierda) y 2 (centro).  

 

 
Figura 5. Probabilidades de Colisión y Métrica. 

 
 

 
Figura 6. Comandos enviados (referencias de velocidad lineal y angular) y 
velocidades medidas en el robot. 

 

No se grafica 3Pr  3Pc  porque son despreciables. También 
se muestra la métrica utilizada para medir el desempeño del 
comando respecto a la evasión de obstáculos. Además, la Fig. 
6 expone los comandos de velocidad recibidos por el sitio 
remoto, y las velocidades medidas en el robot (lineal y 
angular). Puede notarse para 4 10t< <  que la velocidad lineal 
del robot es limitada en función de la métrica (también en 
función de la componente normal de la fuerza ficticia), 
mientras que para 10 12t< <  se limita más la velocidad 
angular. Para 15 t<  la métrica se mantiene en cero, la 
impedancia de velocidad se mantiene en valores mínimos de 
seguridad,  y por lo tanto, el robot sigue los comandos que 
envía el operador con el retardo total involucrado en el 
sistema. 

Con respecto al sitio local, la Fig. 7 grafica el par en las 
direcciones  x e y aplicados al dispositivo maestro, el cual se 
opone fuertemente al movimiento cuando el error de 
sincronismo es grande 4 10t< <  y aún crece más cuando 
además se mueve el comando (damping de fuerza). La 
realimentación de fuerza para movimientos laterales del 
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dispositivo se utiliza con ganancias bajas por la diferencia en 
la sensibilidad a la realimentación de fuerza en este tipo de 
comando lateral. La Fig. 8 muestra las velocidades del maestro 
en la dirección X e Y, y puede verse que es acotada y tiene a 
cero. 
 

 
Figura 7. Torque aplicado al Maestro. 

 
Figura 8. Velocidad del Maestro. 

                                    VI.  CONCLUSIÓN 
En este trabajo, se presentó una estrategia de control para 
teleoperación bilateral de un robot móvil, incluyendo en el 
lazo una métrica que pondera el desempeño del comando 
respecto a la evasión de obstáculos (riesgo). Se presenta un 
análisis de estabilidad considerando las dinámicas del robot y 
dispositivo maestro, los retardos de tiempo variantes y 
asimétricos, y también la impedancia de velocidad incluida en 
el sitio remoto. Se demuestra que el sistema es estable e los 
errores de interés de un sistema teleoperado, y que la inclusión 
de la métrica de desempeño de comandos puede variar la 
impedancia sin desestabilizar el sistema. Además, se teleoperó 
satisfactoriamente un robot Pioneer 3AT situado en San Juan 
(Argentina) desde Verona (Italia) y se expusieron las gráficas 
de los datos relevantes obtenidos, los cuales respaldan el 
análisis teórico realizado. 
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