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RESUMEN

El uso de robots teleoperados se ha extendido considerablemente en diversas areas de la
sociedad durante el Gltimo tiempo, pues ofrecen una gran cantidad de ventajas como eliminar
las limitaciones geograficas, acceder a entornos peligrosos y mejorar la eficiencia y tiempo
en la ejecucion de tareas. Esta investigacion describe las aplicaciones de los robots
teleoperados empleados en la industria y los servicios, caracterizando las diferentes
tecnologias que posibilitan su funcionamiento. El método utilizado corresponde a una
revision bibliografica sistematizada, para la que se ha revisado publicaciones cientificas en
las bases de datos Scopus, WoS y SciELO publicadas entre 2017 y 2022. A partir del andlisis
de 69 publicaciones seleccionadas acorde a los criterios especificados, se constata que la
inclusion de robots teleoperados presenta multiples beneficios en labores industriales, de
servicio y medicina, mejorando la precision, la seguridad y la optimizacién de los procesos,
siendo la retroalimentacion héptica una de las tecnologias mas frecuentemente utilizadas para
el control.

PALABRAS CLAVES: Robdtica teleoperada, Sistemas robotizados,
Telerobodtica, Control de robots, Robdtica industrial, Roboética de servicio.
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ABSTRACT

The use of teleoperated robots has expanded considerably in various areas of
society in recent times, as they offer a large number of advantages such as
eliminating geographical limitations, accessing dangerous environments and
improving efficiency and time in the execution of tasks. This research describes the
applications of teleoperated robots used in industry and services, characterizing the
different technologies that enable their operation. The method used corresponds to
a systematized bibliographic review, for which scientific publications have been
reviewed in the Scopus, WoS and SciELO databases published between 2017 and
2022. Based on the analysis of 69 publications selected according to the specified
criteria, it is confirmed that the inclusion of teleoperated robots presents multiple
benefits in industrial, service and medical tasks, improving precision, safety and
optimization of processes, with haptic feedback being one of the most frequently
used technologies for control.

KEY WORDS: Teleoperated robotics, Robotic systems, Telerobotics, Robot
control, Industrial robotics, Service robotics.
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INTRODUCCION

En la dultima década, se han experimentado importantes avances en el campo de la
robotica y la teleoperacion, los cuales han desatado una revolucion tecnoldgica de
gran magnitud en diversos sectores, incluyendo los procesos productivos, la entrega
de servicios, la medicina, entre otros. Estas innovaciones han sido el catalizador de
la denominada Industria 4.0, con el potencial de transformar completamente la
manera en que vivimos, trabajamos y nos relacionamos con el mundo que nos rodea
(Rozo-Garcia, 2020).

Los robots teleoperados, también conocidos como robots controlados remotamente,
son sistemas robaoticos controlados y operados por seres humanos a través de una
interfaz remota (Yang et al., 2023). En la actualidad, han tenido un gran crecimiento,
convirtiéndose en uno de los ejes estratégicos de la Industria 4.0. Su uso extendido
en la realizacion de diversas tareas se debe a sus ventajas de alta eficiencia,
seguridad y facilidad de uso (Jiva, 2019). Ademas, poseen versatilidad y capacidad
para realizar tareas con un alto grado de sofisticacion en multiples escenarios
(Hossian et al., 2020).

En efecto, la inclusion de la teleoperacion brinda diversos beneficios en lo que
refiere a rendimiento y desempefio de los robots, pues ayuda, por ejemplo, a
mejorar la precision de los movimientos humanos, como se puede evidenciar en las
aplicaciones en cirugia robdtica, y a aumentar la proteccion y la seguridad de las
personas en entornos peligrosos que requieren de tareas complejas y desafiantes,
tales como la desactivacion de explosivos, el manejo de plantas nucleares y
eléctricas, entre otras (Lau et al., 2019).

A pesar de las ventajas que ofrecen, los sistemas robdticos teleoperados también
poseen ciertas desventajas derivadas de su propio funcionamiento, pues se
encuentran propensos a sufrir diferentes inconvenientes tales como ruido en las
sefales de los dispositivos de control, retardo en la comunicacion, pérdida de
informacion, entre otros, derivado de aspectos como la sensibilidad del sistema o la
falla de alguno de los componentes que posibilitan la comunicaciéon (Buitrago-
Salazar et al., 2016).

No obstante, la tecnologia utilizada en este campo ha evolucionado a pasos
agigantados, llevando a mejoras significativas en los manipuladores robdticos,
especialmente en el ambito de las comunicaciones, junto con la inteligencia artificial
y los sistemas teleoperados. Esto abarca desde el uso de transmisiones mecanicas
hasta las eléctricas, cables Opticos, sefales de radio e Internet, etc. (Basafez et al.,
2023), proporcionando cada vez una mayor estabilidad y eficacia en los sistemas.

En vista de lo expuesto y dada la importancia que han adquirido los robots
teleoperados a nivel global, nos hemos propuesto analizar la produccién cientifica
sobre el tema con el objetivo de caracterizar las aplicaciones practicas de los robots
en el trabajo teleoperado, haciendo especial énfasis en las diferentes tecnologias
que posibilitan su funcionamiento. Asi también, se busca reconocer los principales
rubros en que son incorporados € identificar sus potenciales beneficios y desafios
a futuro.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacidon corresponde a una revision
bibliografica sistematizada, que se remite a la recopilacion, seleccién y analisis de
articulos cientificos de manera sistematica y rigurosa. Permite la identificacién de
tendencias y corrientes al interior de un area de conocimiento determinado y la
deteccidon de nuevas lineas de investigacion en aquellas tematicas menos
exploradas. Ademas, integra los resultados de diversos trabajos individuales en una
interpretacion unificada, afiadiendo valor a las conclusiones obtenidas (Codina,
2020). Se ha considerado pertinente desarrollar una revision bibliografica
sistematizada para describir las aplicaciones de los robots teleoperados empleados
en la industria y los servicios, caracterizando las diferentes tecnologias que
posibilitan su funcionamiento. En su ejecucion se han seguido las cuatro fases
propuestas por Grant & Booth, (2009): busqueda, evaluacioén, analisis y sintesis

La fase de busqueda se inicid identificando las principales palabras claves
asociadas al objeto de investigacion, las cuales fueron combinadas con operadores
l6gicos (también conocidos como booleanos) para definir formulas de busqueda que
se ingresaron en las tres bases de datos (WoS, Scopus y SciELO). Se encontré un
total de 782 articulos publicados entre los afios 2017 y 2022.

Para la fase de evaluacion, los documentos encontrados fueron revisados
considerando los siguientes criterios de inclusion:

e trabajos que describen aplicaciones practicas de robots teleoperados,
e trabajos que hacen referencia a robots teleoperados en labores de
produccion y/o servicios.

A su vez, como criterios de exclusion se consideraron los siguientes:

e los trabajos que hablan sobre modelos matematicos y/o tedricos de robots
teleoperados,

¢ los trabajos que describian experiencias de robots teleoperados en sectores
diferentes a la produccion y los servicios,

¢ |os trabajos que describen experiencias educativas con robots teleoperados.

Tras el proceso de evaluacion y la aplicacion de los criterios mencionados, fueron
seleccionados 69 articulos.

Para la fase de analisis, se elaboré una matriz en donde se recabd la informacion
principal sobre cada uno de los estudios seleccionados (titulo, autor/es, afio, etc.),
junto con los hallazgos mas relevantes para efectos de la investigacion. Luego, se
realizé un analisis tematico del contenido de las publicaciones con el fin de
clasificarlas segun categorias emergentes dentro de la tematica central. Dicha
clasificacion constituyé la base de la etapa final de sintesis, en la cual se agruparon
y ordenaron los articulos segun su contenido y se describieron e interpretaron los
hallazgos de manera conjunta y sintetizada.
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RESULTADOS

Caracteristicas generales de los estudios analizados.
1. Descripcion general de resultados

Como fue mencionado anteriormente, los documentos analizados fueron
encontrados en tres motores de busqueda. La Tabla 1 muestra la cantidad de
articulos seleccionados en cada uno de ellos. Tal como se observa, los articulos se
encontraron en su mayoria en Scopus, que proporciond un 80% del corpus total,
seguido por WoS, de donde se obtuvo un 17% de los documentos. Finalmente, un
3% de los trabajos seleccionados fue encontrado en SciELO.

Base de datos Cantidad de
articulos
seleccionados

Scopus 55

WoS 12

SciELO 2

Total 69

Tabla1. Cantidad de articulos seleccionados en cada base de datos.

Con relacién a la fecha de publicacion de los documentos, es posible indicar que a
partir del afio 2017 se observa un constante aumento de las publicaciones
académicas sobre robots teleoperados en la industria y los servicios. Tal como lo
muestra la Figura 1, la mayor cantidad de articulos fue publicado en el afio 2022
(28%), seguido del afio 2021 (23%), el 2020 (22%), el 2019 (16%), el 2018 (10%) v,
finalmente, el afio 2017 (1%).
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Afio de publicacién

Figura1. Distribucion de articulos por afio de publicacion.

Respecto de la ubicacion geogréfica de las publicaciones analizadas, estas abarcan
todos los continentes con excepcién de Africa. La mayor produccion de literatura
sobre robots teleoperados en la industria se encuentra en el continente asiatico
(39%), en donde destacan paises como Japon (12 articulos) y China (11 articulos).
Le sigue Europa con un 31%, luego América con un 23% vy, finalmente, Oceania
con un 7%. La Figura 2 presenta un mapa con el detalle de la distribucion de los
documentos segun pais.
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Figura2. Distribucion de articulos por zona geografica.
2. Analisis tematico

Era de interés para este analisis identificar la principal tecnologia de comunicacion
y/o control empleada en los sistemas robéticos de las investigaciones analizadas.
Tal como lo muestra la Figura 3, la tecnologia mas utilizada es la retroalimentacion
haptica (40%), seguida de la interaccién humano-robot (HRI) (19%) y el enfoque
maestro-esclavo (15%). En menor medida se presentan el sistema operativo de
robot (ROS) (9%) y la retroalimentacion bilateral (7%). Hay 7 articulos de los
estudiados que no indican la tecnologia (10%). En el siguiente punto se describe la
aplicacion de estas tecnologias de comunicacion en cada una de las investigaciones
analizadas.

Retroalimentacién bilateral - 5
Retroalimentacion haptica _ 28
Maestro-esciavo [N 10
Sisterna operativo de robot (ROS) [N ©
Interaccién humano-robot (HRI) _ 13
No indica tecnologia _ 7

0 5 10 15 20 25 30

Figura3. Cantidad de articulos segun tecnologia.
21. Retroalimentacion bilateral

A partir de las publicaciones analizadas observamos como la retroalimentacion
bilateral se convierte en una tecnologia que va mostrando progresos interesantes
con relacion a los sistemas de control de robots teleoperados, que les permiten
operar con mayor precision en distintas tareas.

Ya en 2019, Xi et al. proponen un método de control compartido basado en realidad
virtual, por medio de un TP-HSMM (Prediccién de objetivos-Modelo oculto de
Markov), verificando que esta tecnologia predice con precision el objetivo de
manipulacion y mejora la eficiencia operativa. Mientras las investigaciones de
Franzluebbers & Johnsen (2019) les permite crear interfaces espaciales para
controlar los efectores finales de un robot: una con controladores de movimiento
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rastreado (Oculus Touch) y la otra con conduccion de controladores de ejes
(3Dconnexion SpaceMouse), que muestran su efectividad para la teleoperacion
bimanual.

En 2021 Seo et al., disefian una representacion grafica para controlar el progreso
del trabajo colaborativo de varios robots, compuesta por parametros de texto, icono,
expresion facial, entre otros, permitiendo la cohesion del equipo y un mayor
conocimiento del estado de los robots. Ese mismo ano, Zhu et al., investigan el
desempefo neuroconductual de operadores en un sistema de control de operacion
de valvulas industriales, usando las condiciones de retroalimentacién de fuerza
realista y mediada junto a la recopilacion de los datos en TLX (Task Load Index) de
la NASA, obtienen una operacién mas precisa, aumento de la tarea dual, reduccion
de la carga cognitiva y funciones neuronales mas eficientes.

Finalmente, Zhou et al., en 2022 disefian un método de prediccion del movimiento
humano basado en caracteristicas (FHMP) que almacena la transmision de datos
de movimiento y los segmente en diferentes grupos de patrones con un entorno de
realidad virtual (VR), el cual permite evitar anticipadamente colisiones en la
teleoperacion bilateral, demostrando un mejor rendimiento de prediccion en tiempo
real.

2.2. Retroalimentacion haptica

Otra de las tecnologias asociadas al funcionamiento de los robots teleoperados mas
estudiada es la "retroalimentacion haptica". En este tipo de tecnologia se
experimenta la eficiencia del trabajo cooperativo entre humano-robot y robot-robot
con posibles aplicaciones en la industria. Por ejemplo, en Japon es usado para
transportar mas de un objeto juntos (Ishikawa et al., 2020b), investigando las
influencias del retraso de la red en el trabajo cooperativo entre dos robots remotos,
a través del calculo de la fuerza de reaccion, se descubre que usando ambos
sensores la fuerza aplicada al objeto aumenta a medida que aumenta la diferencia
en el retraso de la red entre los dos robots. Este mismo equipo investigador,
Ishikawa et al. (2020a) estudiando los efectos en el control de posicion de robots a
partir de la informacion de fuerza de un brazo robético, concluye que la eficiencia
es mayor en el caso cooperativo de humano-robot, apoyando las conclusiones de
Toyoda et al. (2020).

En Europa, Hulin et al. (2021) muestran la telemanipulacion haptica aumentada por
modelo (MATM), usando un modelo remoto que permite la funcionalidad auténoma
compartida del robot teleoperado y un modelo local que genera retroalimentacién
haptica asistida aumentada para el operador humano, demostrando el potencial de
aplicacion en los campos de robdtica orbital, telecirugia, cuidados y telenavegacion.
También, se evidencia su potencial uso en el area de rescate a partir del trabajo de
Naceri et al., (2019), quienes desarrollan una interfaz basada en realidad virtual que
maneja la percepcién de retroalimentacion visual, haptica y sensorial del entorno
remoto, permitiendo la intuicidon y flexibilidad para mantener la eficiencia en las
tareas de telerobdtica.
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Por su parte, Sorgini et al. (2020) elaboran un modelo de picos neuronales basado
en gestos con telepresencia multisensorial por medio de una interfaz haptica que
entrega en la superficie de la piel una secuencia de estimulos que emulan el codigo
neuronal, lo que brinda informacién sobre la ocurrencia de eventos criticos y mejora
la seguridad de los trabajadores para su aplicacion en operaciones tipicas
industriales. Ademas, Jurisica et al. (2018), presentan informacion basica a
considerar durante el disefio de robots industriales, centrandose en la descripcién
general de la funcionalidad y de sus caracteristicas, destacando los problemas de
seguridad en la participacidon humana en el esquema de control. Finalmente, en
Chile, Valenzuela-Urrutia et al. (2019) exponen una metodologia basada en el uso
de datos de nube de puntos obtenidos con una camara RGB-D en un robot industrial
KUKA, usando dos modos de teleoperacidon cinematica inversa, encontrando que el
espacio de trabajo proporcional es mas intuitivo para los operadores que el de
movimientos del efector final delta.

En el continente asiatico, se muestra el uso de retroalimentacidén haptica para el
transporte de objetos (Ishibashi et al., 2019, Ishibashi et al., 2021), desarrollando un
control de posicion para el trabajo colaborativo entre dos robots moviles, a través
de sensores de fuerza que responden a cambios repentinos en la posicion de cada
robot movil debido a obstaculos como agujeros y piedras, reduciendo la fuerza
aplicada al objeto en comparacion con el caso en el que no se lleva a cabo el control.
Ademas, Qian et al. (2020) disefian un control de seguimiento de posicién para el
trabajo cooperativo entre humano-robot y entre robot-robot, donde un usuario opera
un brazo robdtico usando una interfaz haptica mientras ve un video, mejorando la
eficiencia en la entrega de objetos. Asimismo, Watanabe et al. (2019) exponen un
meétodo para solventar el problema de inestabilidad de operaciones o
comportamientos usando una 'resistencia’ que es proporcional a la velocidad;
produciendo un efecto de reduccién del rango de estabilidad para acercarse a la
posicion del objetivo.

En Europa es posible observar avances en la retroalimentacion haptica aplicados a
la industria nuclear que permiten mejorar la seguridad de procedimientos riesgosos.
Es el caso del disefio de una solucion modular automatica propuesta por Blake et
al. (2022) para operaciones de cambio de herramientas en una caja de guantes
nuclear, mediante el seguimiento visual de etiquetas de realidad aumentada (AR)
en linea; demostrando su eficacia sin ningun conocimiento previo del entorno.
Mientras, Lopez et al. (2022) evaluan una solucion comercial de manipulacién
robética teleoperada (COTS), demostrando su flexibilidad, pero ineficiente frente a
la operacibn manual y potencialmente peligrosa para el equipo dentro de la
guantera. Por otro lado, en el mantenimiento remoto de reactores de fusion nuclear,
Butters et al. (2021) disefian una interfaz de interaccion 3D que vincula el filtrado
semantico y espacial con la informacion jerarquica contenida dentro del sistema de
multiples robots, permitiendo que un usuario lea la informacién del entorno.

En el ambito quirdrgico esta tecnologia ha presentado soluciones cada vez mas
eficientes que han permitido a los cirujanos perfeccionar técnicas y concentrar mejor
su trabajo en las cirugias. Li & Hannaford ya en 2018, desarrollan una solucion
basada en redes neuronales recurrentes (RNN) en el robot quirdrgico Raven I, para
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la evasion de obstaculos blandos, reduciendo el trauma quirurgico, el tiempo de
quiréfano y obteniendo mejores resultados.

A su vez, Liu et al. (2020) generan un sistema de arquitectura de control compartido
de energia (ESC) para dos dispositivos hapticos, que logra estabilidad con tres
grados de libertad y una versiéon mejorada de la funcion de ajuste de autoridad
adaptable. En esta misma linea, Kim et al. (2020) disefian un mecanismo de mufieca
de dos grados de libertad con movimiento articulado y manejabilidad cinematica
mejorada para cirugia microlaparoscoépica, permitiendo gran reorientacion de la
direccion del efector final con desplazamiento minimo.

La retroalimentacion haptica se suele utilizar ampliamente en el rubro de la salud,
sobre todo en las cirugias minimamente invasivas (MIS). En esta linea, la
manipulacion de instrumentos quirurgicos se ha visto mejorada a partir del uso de
robots coordinados en plataforma virtual y fisica desarrollados por Mufioz et al.
(2021) logrando delimitar mejor el area de trabajo por medio de un navegador que
coordina ambos robots mediante un control de fuerza/posicion. En la misma linea,
Batty et al. (2022) modelan mejoras para la estimacién del entorno y una
metodologia de prediccion del modelo de fuerza HC para mitigar los retrasos en el
tiempo de comunicacion del sistema, generando una retroalimentacion haptica
transparente y estable al cirujano en estos procedimientos quirurgicos robéticos. Por
ultimo, nuevamente el equipo de Liu et al. (2022), proporcionan avances en esta
linea disefiando un robot de retroalimentacion de fuerza basado en amortiguadores
de fluidos magnetorreolégicos para hacer que la retroalimentacion de fuerza sea
precisa y rapida, pensado en aplicaciones para las cirugias de intervencion
cerebrovascular y cardiaca.

Finalmente, en el rubro de los servicios, la retroalimentacién haptica es una
tecnologia fuertemente utilizada, por ejemplo, en el area de entornos peligrosos. Asi
lo muestran Fennel et al. (2022), quienes disefian un Digital Twin Control System,
compuesto por una interfaz de comunicacion unificada sencilla, un sistema de
visualizacion inmersivo y un sistema de representacién haptica que simula brazos
roboticos distintos, demostrando su efectivo uso por operadores no capacitados
para recoger objetos contaminados. Por otro lado, Raviola et al. (2022), disefian una
interfaz facil y simple en un entorno virtual con un joypad de juego, para ayudar de
manera intuitiva al operador a controlar un robot colaborativo UR5 de Universal
Robots en un espacio de trabajo compartido evitando posibles fallos en la
teleoperacion. También, Du & Zhang (2019) realizan una plataforma de pértiga
robotica con gran espacio de operacion y capacidad de intercambio automatizado
de herramientas, simplificando la estructura del robot superior y el procedimiento de
operacion de mantenimiento de lineas eléctricas en vivo.

También en Asia, Zhang et al. (2018), desarrollan un esquema de deteccion basado
en vision colaborativa (CVSS) para automatizar muebles robdticos moéviles en
entornos domésticos, lo que les permite comprender mejor la disposicion interactiva
de los humanos. Por su parte, Yang et al. (2018) llevan a cabo un método que
combina el filtro de maquina de vectores de soporte (SVM) y control de variables,
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para la atenuacién de temblor integrada que involucra electromiograma de
superficie, obteniendo un rendimiento superior en la teleoperacion.

Su utilizacién también se expande a tareas de acondicionamiento de superficies
como limpieza, pulido, raspado, lijado, etc., tal como lo muestran Girbés-Juan et al.
(2022), quienes desarrollan un sistema multimodal que combina haptica y un
sistema de captura de movimiento inercial para robot de doble brazo de Baxter, lo
que permite realizar simultaneamente dos operaciones independientes, reduciendo
el tiempo de la tarea, aumentando el area de acondicionamiento y mejorando el
control de la presion. Ademas, en la atencion domiciliaria remota, Schol et al. (2021)
presentan un método de control de rigidez para robots colaborativos que permite
una modulaciéon completa de la matriz de rigidez en 3 grados de libertad a través de
retroalimentacion haptica y visual, demostrando que la variacién de los parametros
del sistema influye en el rendimiento del sistema.

2.3. Maestro-esclavo

El enfoque maestro-esclavo es otra de las tecnologias presentes en el
funcionamiento de los robots teleoperados, destacando principalmente en labores
que requieren de una alta precision y destreza. En el area de la salud, esta
tecnologia ha proporcionado grandes mejoras a los sistemas roboéticos remotos
permitiéndoles realizar trabajos con mejor manipulabilidad y mayor precision. Asi lo
demuestra el estudio de Torabi et al. (2020), donde mediante el uso de un robot
maestro redundante se logra transferir mas intuitivamente la destreza del robot
esclavo al usuario, mejorando el control sobre la fuerza/velocidad de robots
quirurgicos durante operaciones clinicas. Asimismo, en el afio 2021, Zhang et al.
presentan el uso de un sistema robdtico vascular remoto que puede mejorar la
precision y seguridad de las operaciones de enfermedades de las arterias
coronarias, mejorando los resultados clinicos y la seguridad ocupacional. Por su
parte, Yang et al. (2022), estudiando el uso de un controlador maestro interactivo
isomorfico para los robots quirdrgicos intervencionistas, concluyeron que este
permite completar la operacion mas rapido que el controlador anterior, ademas de
reducir riesgos gracias a su dispositivo de retroalimentacion de fuerza.

Los avances en los robots teleoperados utilizados en salud también han permitido
que estos completen tareas con mayor rapidez y seguridad en procedimientos
complementarios como la toma de muestras clinicas, es el caso del estudio de
Takeuchi et al. (2022), quienes utilizan estos robots con mecanismo de centro de
movimiento remoto variable para el trabajo de recolecciéon de muestras, logrando
que este procedimiento se realice de manera mas rapida y segura que con
mecanismos convencionales.

En el rubro de los servicios, se utiliza para mejorar el rendimiento de los robots
teleoperados en espacios poco accesibles o riesgosos. En Australia, por ejemplo,
se disefid uno de ellos con sonda extensible, que tiene el potencial de contribuir en
la planificacion de mantenimiento del alcantarillado, facilitando la colocacion y
recuperacion de sensores en espacios confinados, reduciendo riesgos ambientales
y de seguridad (Ross et al., 2021a; Ross et al., 2021b). En el ambito de los desastres
naturales, los adelantos observados permiten a los robots proporcionar un mejor
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reconocimiento del entorno, lo que ha servido para que los operadores humanos
cuenten con mas informacién para la toma de decisiones. Asi lo muestra el estudio
de Tamura et al. (2022), donde se propone un método de presentacién de
informacion basado en el modelo de control contextual probado en la extincion de
incendios, y en el estudio de Verano et al. (2022), donde se disefia un robot de
rescate para escenarios post-desastre que puede detectar automaticamente el
movimiento de personas atrapadas, comprobando que ambos métodos han
facilitado un accionar mas eficiente, rapido y seguro.

Finalmente, en el sector industrial, este enfoque ha presentado mejoras en los
sistemas de control de los robots para obtener operaciones mas precisas, seguras
y fluidas. Esto se puede observar especialmente en la utilizacion de brazos robéticos
industriales, tal como lo muestra el estudio de Fan et al. (2019), en el que se sefala
que mediante el uso de dispositivos como Leap Motion y MYO Armband, se logra
un mejor control del brazo robdtico, permitiendo que siga los movimientos de la
mano del operador en tiempo real y garantizando una mayor precision y fluidez en
las tareas realizadas. En esta misma linea, Senft et al. (2021), abordando el disefio
de interfaces para el control remoto de un brazo robdético, proponen un sistema que
usa tanto el control directo como el asincrono, utilizando una interfaz de realidad
aumentada unificada que permite reducir los retrasos en la comunicacion.

24, Sistema operativo de robot (ROS)

De los articulos revisados, seis de ellos describen robots teleoperados cuya
principal tecnologia de funcionamiento es el Sistema Operativo de Robot (ROS)
mostrando el desarrollo de herramientas que potencian y mejoran su
funcionamiento. Por ejemplo, Whitney et al. (2018) disefian un paquete de
teleoperacion de realidad virtual que se puede integrar facilmente en marcos
roboticos ya existentes, probando la eficacia del sistema mediante la realizacion de
multiples tareas de manipulacion diestra y la viabilidad de las tareas de
teleoperacion robdtica con el uso de realidad virtual. Por su parte, Petousakis et al.
(2020), comprobaron la utilidad y efectividad de un controlador de iniciativa mixta
consciente de la disponibilidad cognitiva para mejorar la operacion remota de robots
moviles.

En el desarrollo de tareas en ambientes peligrosos, Li et al. (2022), proponen un
meétodo de reconstruccion remota de ambientes interiores basado en la compresion
incremental de nubes de puntos, demostrando que mejora la efectividad del mapeo
3D. En esta misma linea, implementando un prototipo de robot para detectar y
capturar fuentes radiactivas, se demuestra que este reemplaza efectivamente el
trabajo de los humanos en un ambiente de radiacion y reduce el dafio al medio
ambiente cuando la fuente radiactiva esta expuesta (Wang et al., 2020). Asimismo,
Melvin et al. (2021), desarrollan un algoritmo de detecciéon de objetos basado en
una red neuronal convolucional (CNN) y un robot teleoperado reconfigurable,
logrando la inspeccién automatizada de drenajes y con ello reduciendo los riesgos
asociados a la inspeccién manual.

Finalmente, en Chile, un estudio demostré la viabilidad de la teleoperaciéon de
observatorios remotos utilizando el framework ROS, permitiendo operar
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observatorios remotos sin depender de personal experto en astroingenieria
(Villalobos Rivera & Gallardo Arancibia, 2018).

2.5. Interaccion humano-robot (HRI)

Otra de las tecnologias utilizadas para el funcionamiento de los robots teleoperados
es la de tipo interaccidn humano-robot (HRI), usada ampliamente para realizar
diferentes funciones. Por ejemplo, en el rubro de los servicios de rescate, Xiao et al.
(2020) desarrollan y verifican un método de interaccion humano-robot basado en
mapeo en tiempo real y visualizacion de realidad virtual en linea, demostrando su
efectividad en la integracion de la toma de decisiones y la planificacion de rutas
humanas con la capacidad de detecciéon y modelado precisa del robot. Se sefala
que este método también puede aplicarse en otros sistemas de colaboracion
humano-robot basados en teleoperacién fuera de la vista en diversas areas como
fabricacion, espacial, submarina, quirurgica, agricola y militar.

Asimismo, en un estudio elaborado en el contexto de la inspeccion de naves
espaciales, se analizan los efectos de distintas modalidades de visualizacion de la
interfaz y la presencia humana en el circuito durante la teleoperacién, evaluando
variables como la conciencia, carga de trabajo, rendimiento y estrategias de los
usuarios (Weiss et al., 2021).

En el rubro de la salud, Bucolo et al. (2022) realizan una revision exhaustiva sobre
los robots teleoperados de ultima generacion utilizados en los procedimientos de
ecografia médica, destacando la importancia de la participacion médica en el disefio
de estos dispositivos y sefalando la necesidad de realizar investigaciones
adicionales en distintos campos para satisfacer las demandas emergentes. En otro
estudio (Alzahrani et al., 2022), se investiga la confianza humana hacia los robots
en tres escenarios de interaccion humano-robot: un perro robot que guia a personas
con problemas de vision, un robot teleoperado en el cuidado de la salud y un robot
de fabricacion. Se resalta la necesidad de un disefio dinamico para modelar la
confianza en estas interacciones, considerando los factores cambiantes y culturales
para desarrollar interacciones exitosas entre humanos y robots. En esta misma
linea, Damholdt et al. (2019), exploran la conceptualizacién de robots sociales por
parte de las personas desde diferentes angulos, presentando una combinacion de
metodologia cuantitativa y cualitativa que permite, por un lado, reconocer
reacciones mas comunes, y, por otro lado, eliminar la ambigledad y profundizar en
ciertas reacciones, lo que se espera que, a futuro, pueda contribuir a crear un Iéxico
de opiniones o sentimientos asociados a diferentes robots.

La interaccion humano-robot también es bastante utilizada para labores productivas
e industriales. Por ejemplo, en un estudio desarrollado por Berenstein & Edan
(2017), en el area de la agricultura, se disefia un rociador colaborativo humano-robot
para detectar y fumigar objetivos en un vifiedo, demostrando la viabilidad de la
colaboracion humano-robot para la compleja tarea de la fumigacion dirigida. El
sistema de rociado colaborativo reduce la cantidad del material rociado en un 50%,
lo que tiene impactos positivos tanto econdmicos como ambientales. Otra aplicacién
la muestran Kousi et al. (2019), donde se incorporé un paquete de software basado
en Realidad Aumentada (AR) para apoyar la funcién de robots colaborativos en

BIOTECH & ENGINEERING Untels. Ene-Jun.5(1), 2025; ISSN:2788 —4295; 236—260
DOI: https://doi.org/10.52248/eb.Vol5lss1.148



248

tareas de ensamblaje en la industria automotriz, lo cual facilité la comunicacién entre
los humanos y los robots moviles aumentando la calidad del trabajo de los
operadores humanos y aumentando la flexibilidad del proceso dada su capacidad
para navegar a diferentes estaciones de trabajo y cambiar herramientas para
realizar diversas tareas de ensamblaje. En un contexto similar, Vagas & Galajdova
(2022) plantean una aplicacion colaborativa flexible que no requiere cambios
significativos en la configuracion de los entornos fisicos de produccion, la cual
demuestra ser viable e idonea para los procesos de montaje colaborativo de objetos.
Permite reducir significativamente el ciclo de ensamblaje y posee la capacidad de
automatizar la operacion, lo que refuerza la idea de que los cobots deben realizar
operaciones ligeras y monétonas.

Asi, para mejorar los procesos de produccién, la interaccion humano-robot es
utilizada en robots teleoperados empleados en fabricas inteligentes. Asi lo muestran
Afrin et al. (2019), quienes exponen que, para desarrollar una mejor asignacion de
recursos en la gestion de emergencias en una fabrica inteligente, se disefié un
sistema multi-robot basado en Edge Cloud que reemplaza el sistema remoto basado
en la nube, mostrando que este supera a los trabajos de ultima generacion en al
menos un 18 % en la optimizacién de los atributos de produccion, energia y costo
en varios escenarios. Asimismo, en un estudio desarrollado en Finlandia, se
descubrié que el uso de cobots en las fabricas puede generar experiencias
placenteras para los trabajadores (Chowdhury et al., 2021), argumentando que
programar a los cobots de modo tal que desarrollen un comportamiento afectivo y
ludico puede ser adecuado en un entorno industrial, pues permite que se establezca
un mejor vinculo entre el humano y el robot.

Los avances tecnolégicos que se han presenciado en este rubro también posibilitan
la propuesta de nuevas conceptualizaciones de robots, como es el caso del estudio
de Ghosh et al. (2020), en donde se propone el concepto de robots con
instrucciones remotas (RIR) para mejorar la teleoperacion en la industria nuclear.
Los RIR son confiables y dependen de la inteligencia humana, permitiendo la
ejecucion de tareas segun las instrucciones del operador en diferentes niveles de
complejidad. Se describe un modelo de agente RIR y su implementacién potencial
en las cajas de guantes nucleares para lograr una interaccion innovadora entre
humanos y robots.

La interaccion humano-robot, ademas, hace uso de diferentes tecnologias de
innovacion para aumentar su eficiencia. Liu & Wang (2020), presentan un sistema
de colaboracion remoto humano-robot basado en sistemas ciberfisicos para la
fabricacion colaborativa. El sistema ofrece funciones de liderazgo del robot
colaborativo en entornos peligrosos donde los humanos no pueden ingresar. Se
disefid, implementd y probd un sistema de control remoto de robots y un sistema de
visualizacion basado en modelos, mostrando un gran potencial para su adopcién en
entornos de fabricacion de peligros. Asi también, Le et al. (2020), muestran una
integracion de interfaces de realidad virtual con el sistema de control de un
manipulador mévil del mundo real, que fue desarrollado para un socio industrial en
el sector minero. Consiste en una plataforma mavil articulada hecha a medida y un
brazo robético industrial UR3 de 6 grados de libertad (Universal Robots GmbH)
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unido a un riel lineal, donde se demuestra que el uso de la plataforma VR en la
teleoperacion de robots remotos proporciona una ventaja frente a los métodos
tradicionales utilizados.

2.6. Robots teleoperados en general

Por ultimo, en esta seccidén se presentan aquellos articulos en que no es posible
determinar la tecnologia principal de funcionamiento de acuerdo con las categorias
establecidas, pero que, sin embargo, son relevantes dado su aporte en el ambito de
la teleoperacion. Por ejemplo, en Honduras, se desarrolla un robot para aplicaciones
logisticas, considerando para su construccion la deformacion, consumo de energia
de la masa de la estructura, teleoperacion por Wi-Fi y servidor web, obteniendo
como resultados buenos tiempos de respuesta y control de un numero ilimitado de
variables (Ordofez et al., 2022). También, en Chile, se utiliza un robot submarino
(ROV) operado remotamente para el estudio de las comunidades epibentdnicas en
el fiordo Puyuhuapi a través de filmaciones, obteniendo como resultado que la
informacion espaciotemporal y funcional entregada por el robot es una herramienta
fundamental para el monitoreo de estos ecosistemas (Ortiz & Hamamé, 2022).

Otro estudio presenta la idea de robots autoalimentados impulsados por los
nanogeneradores triboeléctricos (TENG), los cuales consisten en pequefios robots
remotos para rescate en tierra o deteccion submarina que responden a los
problemas de bajo suministro de energia y baja eficiencia de conversion,
demostrando ser mas eficientes en la generacion de energia desde las perspectivas
de la estructura mecanica, los materiales de los electrodos y las herramientas
auxiliares (An et al., 2021). Estos se pueden aplicar como sistemas de suministro
de energia en otros campos, como, por ejemplo, la deteccion, los dispositivos
portatiles y la recoleccion de energia marina.

En lo que refiere a operaciones en entornos peligrosos, Dandurand et al. (2022)
desarrollan un robot para realizar inspecciones en subestaciones de empresas
eléctricas, logrando beneficios en seguridad del personal, eficiencia operativa y
gestion de activos, especialmente en condiciones invernales adversas. Por su parte,
en Japon, Yamada et al. (2021), estudian robots controlados remotamente utilizados
en la central nuclear de Fukushima Daiichi (FDNPS) realizando tareas en los
edificios del reactor, la descontaminacién, la eliminacion de escombros, etc., que
permiten trabajar de manera mas segura a los humanos.

En el area de la salud, también en Japdn, Nihei et al. (2020), estudian la reaccion
de personas mayores que viven en una residencia de ancianos cuando un robot
teleoperado se acerca para iniciar una conversacion, a través de lo que ellos
denominan “comportamiento de acercamiento”. mediante la observacién de
comportamientos robéticos y humanos, se obtiene como resultado una reaccién
positiva al acercamiento y comunicacion con el robot.

Finalmente, Storms & Tilbury (2018), estudian cémo ciertos factores de la
teleoperacion, tales como el retraso de la comunicacién, la asistencia autonoma y
el disefio del entorno, tienen efectos en el rendimiento de los usuarios en la
conduccion de robots moviles. Los autores definen un indice de dificultad ambiental
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(ID), demostrando que tiene la capacidad de predecir el tiempo promedio que le
toma al operador conducir el robot a una ubicacion objetivo, lo que busca contribuir
a la configuracion de robots utilizados en entornos operativos en que las condiciones
deficientes de comunicacion e intercambio dificulten el control en linea.
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CONCLUSIONES

La creciente evolucion de las tecnologias disruptivas a nivel mundial ha producido
una gran variedad de tecnologias asociadas al funcionamiento, control y
comunicacion de los robots teleoperados, siendo materia de este articulo aquellas
agrupadas en: retroalimentacion bilateral, retroalimentacion haptica, maestro-
esclavo, sistema operativo de robot (ROS) e interaccion humano-robot (HRI). Como
se ha podido constatar, estas han sido incorporadas en roboética de multiples formas
y atendiendo a una gran diversidad de objetivos, lo que ha favorecido la inclusion
de robots teleoperados en variadas tareas, rubros y sectores econémicos de la
sociedad.

Tal como lo muestra la revisidon de literatura que hemos presentado, la produccion
cientifica sobre robots teleoperados en el trabajo industrial y de servicios ha
experimentado una tendencia creciente en el tiempo, aumentando sostenidamente
a través de los anos que hemos abarcado (de un articulo en 2017 a 19 en 2022).
Ademas, los estudios encontrados documentan experiencias del uso de robdtica
teleoperada en diferentes partes del mundo, lo que demuestra que su aplicacion es
posible en variados contextos y no esta estrictamente condicionada a paises
desarrollados. En todo caso, el desarrollo de investigacion al respecto tiene una
clara predominancia en el continente asiatico, con el liderazgo de China y Japdn,
seguido de Europa, zonas geograficas que suelen encabezar los avances
tecnoldgicos globales.

Respecto del analisis del contenido de los articulos revisados, es posible constatar
que, independiente de la tecnologia predominante, la utilizacion de los robots
teleoperados en los distintos rubros econémicos es relativamente similar, puesto
que la teleoperacion en si misma entrega ciertas ventajas transversales a cualquier
actividad, destacando: la superacion de las limitaciones geograficas, el acceso a
lugares dificiles y/o peligrosos, mejora en la precisién de tareas de alta complejidad
como las cirugias, la reduccion del tiempo requerido para realizar determinadas
tareas, la optimizacion de los procesos y la seguridad del personal humano.

Existen también, ciertas utilidades y beneficios particularmente asociados a cada
uno de los rubros analizados, vale decir, la industria, los servicios y la medicina. Con
relacion a los aportes que los robots teleoperados proporcionan a la actividad
industrial, se puede mencionar que permite automatizar y acelerar algunas tareas
de la cadena productiva, como por ejemplo, el ensamblaje. Ademas, ha permitido
mejorar el control de los brazos robdticos industriales, logrando un control mas
preciso, seguro Yy fluido. Todo ello contribuye a la transformacion de las fabricas, tal
como las conocemos hoy, en verdaderas fabricas inteligentes.

Respecto de los servicios, se puede observar que los robots teleoperados han
permitido mejorar la eficiencia en la entrega de algunos servicios, siendo de gran
ayuda para el personal humano, especialmente en aquellos que se realizan en
entornos desafiantes, como el rescate y la labor en desastres naturales. En efecto,
la robdtica teleoperada posibilita ampliar la cobertura del servicio al acceder a
lugares donde las personas no pueden, mejorando también su propia seguridad. Lo
mismo ocurre en el rubro de la medicina, donde los robots logran expandir la vision
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y capacidad de intervencién de los cirujanos, disminuyendo su carga de trabajo y
mejorando su concentracion. Ademas, han obtenido resultados positivos en
términos de mejorar la precision, la seguridad y los resultados clinicos.

Todos estos aportes son posibles gracias a la cada vez mayor sofisticacion y avance
que presentan las tecnologias que estan involucradas en el funcionamiento de los
robots teleoperados. De las que se han detallado en esta revisidén, una de las mas
relevantes tiene que ver con la retroalimentacion haptica, que corresponde a la
tecnologia principal en el 40% de los articulos, ademas de ser mencionada en otros.
Este tipo de retroalimentaciéon es fundamental en la robética contemporanea, pues
permite complementar la percepcioén del entorno mas alla de la posicion/fuerza, a
través de la entrega de informacion sensorial que permite al operador comprender
de mejor forma el entorno en el que se desarrolla la tarea y asi tomar mejores
decisiones.

Ademas, hoy en dia existe una gran cantidad de tecnologias adicionales que,
aplicadas a la robdtica, permiten mejorar y perfeccionar el disefio y rendimiento de
los robots. Ejemplos de ello son la realidad virtual, realidad aumentada, entornos
ciberfisicos, inteligencia artificial, entre otras. La inclusién de este tipo de avances
permite mejorar la comunicacién y la interaccion de los operadores humanos con
los robots y los entornos remotos en los que se encuentran, obteniendo informacion
mucho mas precisa y realista.

Finalmente, una de las principales tematicas sobre la cual se observan avances,
pero se debe seguir investigando en el futuro es la interaccion entre humanos y
robots y todo lo que esta implica. Tal como se pudo constatar, la eficiencia del
trabajo cooperativo entre humano-robot es mayor que entre robot-robot y la
inclusion de robots en sectores donde se relacionan directamente con las personas
es cada vez mayor, por lo que es fundamental indagar en los distintos aspectos que
influyen en la confianza humana hacia los robots en distintos escenarios y generar
disefios dinamicos para lograr interacciones exitosas considerando factores
tecnoldgicos y culturales.
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