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Mitigacion de Retardo en Teleoperacion de Robots
Moviles

Sebastian Arriagada Pfeiffer

Resumen—Un aspecto critico en la teleoperacion de robots
moviles es el retardo que exista en la red, ya que la retroalimen-
tacion que recibimos (imagen, sonido, etc.) podria estar atrasada
respecto de la realidad. Esto nos podria inducir a realizar malas
maniobras y ademas, nuestra actuacion podria llegar demasiado
tarde. En este trabajo se presentara un método para estimar el
retardo en la red y mitigar sus efectos.

Index Terms—Robética mévil, teleoperacion de robots, retardo
en la red.

I. INTRODUCCION

A teleoperacion de robots permite realizar muchas tareas

que resultan dificiles y/o peligrosas para las personas.
Esto afecta especialmente a nuestro pais, el cual es el mayor
productor de cobre del mundo [1] y tiene como principal rubro
econdmico la minerfa. Hoy en dia, dado que es necesario ir
cada vez mas profundo para la recoleccién de minerales, es
que se estd cambiando la mineria a cielo abierto por mineria
subterranea. Aqui, la robdtica mévil teleoperada resulta de
gran utilidad, dado que este tipo de mineria presenta muchos
peligros para los trabajadores.

En cualquier sistema de teleoperacioén a través de internet,
un factor critico es el retardo que se produce en el envio de
informacién entre la estacion base de teleoperacién (EB) y el
sistema remoto (SR) que estd siendo teleoperado, ya sea éste
un robot, una maquina u otro. Ciertamente, si este retardo es
muy grande, resultaran muy dificiles las maniobras de teleope-
racién, ya que la informacion desde el SR llegara retrasada a
la EB y las acciones que el operario decida también llegaran
retrasadas al SR.

Respecto a este tema existe una amplia investigacién y se
han propuesto variadas soluciones. Algunas de éstas proponen
utilizar redes neuronales para estimar el retardo de la red como
en [2] y [3]]. Otros acercamientos toman ideas de la teorfa de
control automdtico para actuar ante el retardo, utilizando el
Predictor Smith, tal como se propone en [3[], donde se realiza
una combinacién de redes neuronales con este predictor y
en [4]]. Mas recientemente, han surgido ideas que proponen
caracterizar el retardo en base a la energia del canal y mantener
una sincronizacién constante de la posicién del SR y la EB,
especificamente en [5] proponen utilizar el Time Domain
Passivity Approach (TDPA) basado en la potencia, propuesto
en [6]].

En este trabajo se propone una idea mds simple para la
estimacion del retardo, basada en datos histéricos y un método
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de prediccion de posicion tanto en la EB como en el SR para
mitigar los efectos del retardo en la red.

II. MARCO DE TRABAJO

En este trabajo consideraremos un robot mévil cilindrico,
al cual podemos asignarle una velocidad lineal, ya sea hacia
adelante o hacia atrds, y una orientacién. En la figura (1] se
muestra una imagen del modelo de robot a utilizar, con su
velocidad v y su orientacion 6.

Figura 1: Modelo de robot a utilizar.

Ademds, consideraremos que el mapa del entorno por el
cual se desplazara el robot es conocido. Esto no se aleja de la
realidad, ya que, por ejemplo en el contexto de una mina, los
tineles de ésta son conocidos. Existen diversas situaciones en
las que el mapa del entorno es conocido previamente y por lo
tanto, podemos aplicar esta solucidn.

III. ESTIMACION DE RETARDO

Si bien vimos que se han propuesto algunos métodos
bastante sofisticados para realizar la estimacién del retardo
en la red, en este trabajo utilizaremos un método bastante mas
simple e intuitivo basado en datos histéricos.

Dada una coleccién de n mediciones histéricas del retardo
en la red {d;},, obtendremos la media utilizando el estima-
dor insesgado de la esperanza
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Ademéds, utilizaremos un estimador para la varianza lo cual
nos dard una idea de qué tan probable es que el retardo
esté cerca de la media. El estimador en cuestion sera
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Con estas estimaciones de media y varianza podemos tener
una idea de como es la distribucién del retardo en la red
aproximandola con una funcién gaussiana tal como se muestra
en la figura 2.
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Figura 2: Estimacion de la pdf del retardo.
En concreto, el valor que utilizaremos como estimacién del

retardo serd la media estimada d.
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Figura 3: Esquema de medicién del retardo en la red.

Para obtener las mediciones histéricas del retardo utilizare-
mos el esquema mostrado en la figura [3} De esta forma, en el
SR podemos obtener el retardo completo del enlace como:

di+do = (Tro —Tr1) — (Tp2 — Tpa). 3)

Ciertamente, dado que ambos estimadores son consistentes,
es decir,
lim var{d} =0 A lim var{s} =0,
n— o0 n— o0
mientras mayor sea el nimero de muestra concideradas en
la estimacion, mejor serd ésta. Sin embargo, si consideramos
muchos datos, nuestra estimacién sera poco sensible a cambios
en bruscos en los retardos de la red. Por lo tanto, debemos
realizar un trade-off entre la sensibilidad a cambios y qué tan
buena es nuestra estimacion.
Dado que, en el sistema implementado el SR envia datos
a la EB cada 50[ms], consideraremos 50 datos para las esti-
maciones. Es decir, el SR deberia tener una nueva estimacion
cada 2.5[s].

IV. PREDICCION DE POSICION EN ESTACION BASE

Dado que el operario en la EB, no conoce la posicién real
del SR, es necesario hacer algin tipo de prediccién de dénde
estaria el SR mientras no tenemos datos de su posicién real.
Esto ayudard considerablemente al operario a maniobrar de
mejor manera el SR, ya que al momento de tomar acciones
tendrd una idea de la posicién del SR.

Para realizar esto en la EB, realizaremos una estimacion de
acuerdo al modelo de robot presentado en la seccién II, el cual
sigue el modelo cinemdtico presentado en la ecuacion

T T vy, oS 0,
Y = |y| + At |vgsinby ()
0 0 0

k+1 k

En el sistema implementado para la realizacién de pruebas,
esto se realiza cada 20[ms], y dado que se reciben datos desde
el SR cada 50[ms], se realizardan dos de estas predicciones
entre una recepciéon de datos y otra. Esto es, considerando
un sistema sin retardo. Ciertamente si agregamos retardo,
el nimero de predicciones entre dos recepciones de datos
serd variable y dependerd de que tan grande sea el retardo
en la red.

V. CORRECCION DE POSICION EN SISTEMA REMOTO

Ademads de nuestro sistema de prediccion en la EB, en el
SR se implementa un método de correccién de posicién que
intentara ajustar la posicion del SR a la que el operario observa
en la EB. Es decir, si se producen diferencias entre la posicién
que el operario observa en la EB y la posicion real de SR, éste
ultimo corregird su posicién para acercarse a la que se observa
en la EB incluso cambiando las ordenes recibidas desde la EB
de ser necesario.

Dado que el SR es un sistema fisico, no le es posible
cambiar su posicién a la posiciéon observada en la EB ins-
tantdneamente. Por lo tanto, se realizard una proyeccién de
dénde creerd el operario que estard el SR, dada la posicién
actual y el comando a ejecutar, dentro de un periodo de tiempo
T' dado por el retardo de la red.

tq

t@
Py
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Figura 4: Esquema de correccidn de posicion en el SR. Arriba
se muestran las posiciones del SR (celeste), abajo se muestran
las posiciones en la EB (verde).

En la figura {4 se muestra cdmo funciona el sistema de
correccién en el SR. En el instante ¢1, el operador cree que
el robot estd en la posicién P1 (en verde) y realiza la accién
“seguir derecho”, por lo que el pretende que dentro de un
periodo de tiempo At el robot esté en la posicion P3 (en
verde). Sin embargo, en el instante ¢; el robot real (mostrado
en celeste en la figura {)) se encontraba en una posicién
distinta, P2. Por lo tanto, el SR cambia la accién a ejecutar
para alcanzar la posicién P2 deseada por el operario.

Para realizar este procedimiento, cada vez que el operario
decide realizar una accion, ésta se envid al SR incluyendo la
posicion, orientacién y velocidad que el operario creia que el
SR tenia en el momento en que se tomd la accién. Con esta
informacién y con la estimacién del retador, el SR predice cual
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es la posicién P3 (de la figura [d) a la cual el operario desea
ir. Obtenido este punto, se calcula la diferencia de dngulo que
existe entre la orientacién actual del robot y el punto P3, tal
como se muestra en la figura 5} La orientaci6n es corregida
gradualmente a la velocidad angular w que permita el sistema
fisico del robot, y la velocidad lineal se mantiene constante
hasta hacer cero la diferencia de dngulo.

Figura 5: Esquema de correccion de posicién en el SR.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para probar el sistema de mitigacion expuesto anteriormen-
te, se crea una interfaz de simulacion en C++ utilizando el
framework Qt [7]. Con ella se realizan dos pruebas a diez
voluntarios para probar la efectividad de nuestro sistema de
mitigacion.

Con este sef-up se crean dos aplicaciones, una que simula la
EB y otra que simula el SR, conectadas a través de un enlace
TCP al cual se agrega un retardo aleatorio con distribucion
gaussiana de media 600[ms] y varianza 100[ms]. Este retardo
se agrega tanto a los datos que viajan desde la EB a SR como
a los que viajan en la otra direccién (desde SR a EB). Por
lo tanto el enlace completo (ida y vuelta) tendrd un retardo
medio de 1200[ms].

e

(a) Aplicacion cliente (EB).

(b) Aplicacion servidor (SR).

Figura 6: Aplicaciones de sistema de simulacién.

En la figura [6] se muestran una imagen de cada una de las
aplicaciones con el modelo del robot expuesto en la seccion II.
Estas cuentan con dos mapas distinto, los cuales se muestran
en la figura [7]

(a) Mapa 1.

(b) Mapa 2.

Figura 7: Mapas a utilizar.

La prueba para cada uno de los voluntarios consiste en dos
minutos de prueba sin retardo en el mapa 1 de la figura [7d]
Esto es para que la persona se acostumbre a las maniobras y
controles del robot. Transcurridos los dos minutos de préctica,
se realizan dos pruebas utilizando el mapa 2 de la figura[7b] La
primera consiste en realizar el circuito utilizando un enlace con
retardo y sin el sistema de mitigacién descrito. En la segunda,
se realiza el mismo circuito, pero esta vez utilizando el sistema
de mitigacién del retardo en la red. En ellas se cronometra el
tiempo que el sujeto demora en maniobrar el robot desde el
punto inicial (posicién en la que se encuentra el robot) hasta
el punto final marcado con rojo en las figuras [/, y ademads,
se contabiliza el ndmero de choques que se producen en el
trayecto.

Cabe sefialar que el circuito para ambas pruebas (con y sin
sistema de mitigacién) se realiza dos veces. Los resultados
expuesto aqui consideran los tiempos y nimero de choques del
la segunda realizacion. Esto es, para que el sujeto de prueba
se acostumbre a maniobrar el robot con las condiciones de
retardo que presenta el sistema.

Participante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sin sistema | 92 | 81 | 101 | 95 | 131 | 88 | 98 | 91 | 110 | 97

Con sistema | 53 | 55 63 48 59 39 | 49 | 45 51 55

Cuadro I: Tiempo en segundos que demora cada uno de los
participantes en realizar el circuito sin sistema de mitigacion
(segunda fila) y con él (tercera fila).
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Participante 112 3 4 5 61|78 9 10
Sinsistema | 7 | 5| 10 | 5] 146 | 8] 8| 10 7

Con sistema | 2 | 2 3 1 2 0 10 1 2

Cuadro II: Numero de choques de cada uno de los participantes
realizando el circuito sin sistema de mitigacion (segunda fila)
y con €l (tercera fila).

En la figura [§ y en el cuadro [I] se muestran los tiempos
que demoraron los diez voluntarios en realizar el circuito,
con y sin el sistema de mitigacion. En ella se pueda apreciar
claramente que utilizando el sistema de mitigacién descrito
los tiempos del recorrido disminuyen considerablemente.
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Figura 8: Modelo de robot a utilizar.
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Figura 9: Modelo de robot a utilizar.

Ademds, en la figura 9] se muestran los choques que obtuvieron
los voluntarios al realizar el circuito sin (en azul) y con el
sistema de mitigacién (en rojo). En este caso también podemos
apreciar que los choques disminuyen considerablemente en las
pruebas con el sistema de mitigacién. De hecho uno de los
participantes obtuvo 14 choques durante el recorrido sin el

sistema de mitigacién, lo que en un caso real de teleoperacién
resultaria nefasto.

Finalmente, se les consulto a los voluntarios si se les habia
hecho mas facil maniobrar el robot utilizando el sistema de
mitigacién y el 100 % de ellos respondié que si.

VII. CONCLUSION

En este trabajo se presenté un método sencillo pero eficaz
para poder mitigar los efectos del retardo en la red al momento
de teleoperar sistemas remotos a través de ella. Esto podria
resultar extremadamente util en sistemas que no tengan mucha
capacidad de procesamiento para implementar algoritmos mas
sofisticados. Con el sistema aqui presentado pueden lograr un
buen resultado.

Aln existen mejoras que podemos realizar a este sistema,
como por ejemplo, mostrar al operario una prediccién de
donde estaria el robot en un futuro al momento de que él
tome una accién de control. Si bien esta propuesta fue revisada
y no se obtuvieron los resultados esperados, se pretende
revisitar como trabajo futuro para poder descartar errores de
implementacion y/o buscar implementaciones alternativas que
permitan obtener un buen desempefio del sistema.
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