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Resumen: El analisis de incidencia que tienen las redes de comunicaciones sobre el comportamiento de los
sistemas roboticos de control en red muestra grandes dificultades cuando se quieren hacer evaluaciones de tipo
analitico. Por tal razon, en este trabajo un analisis que utiliza una aproximacion basada en simulacion es propuesto,
de manera que el comportamiento temporal y espacial de un sistema robdtico de control en red pueda ser evaluado.
Para tal efecto, se propone un entorno de validacion mediante el cual una red de comunicaciones permita distribuir
mensajes de control entre el controlador principal y los controladores remotos ubicados en cada articulacién angular
del robot manipulador planar. Las interacciones entre los componentes del sistema han sido modeladas mediante un
sistema de capas. Dicho modelo es llevado a un entorno de simulacion con la finalidad de analizar el impacto de
distintos parametros de comunicaciones (i.e. tipo de red, tasa de datos y tamafio de datos) sobre el ciclo de
comunicacion y el error de seguimiento de trayectoria en un sistema robotico.

Palabras clave: Ethernet, CAN, Swichted Ethernet, Sistemas de control en red, Ciclo de comunicacion, Control de
ajuste de trayectoria.

Abstract: The analysis of the incidence that the communications have in the behavior of the network controlled
robotic systems shows big difficulties when you want to make analytic evaluations. for that reason, an analysis that
uses an approaching based on simulation is proposed, so that the temporal and special behavior of a network
controlled robotic system could be evaluated. for this purpose, it is proposed a validation environment whereby a
communication network allows the distribution of control messages between the main controller and the remote
controlled placed in each joint of the planar robot manipulator. The interactions between the components of the
system have been modeled by means of a layer based system. This model is taken to a simulation environment in
order to analyze the impact of the different parameters of the communications (i.e. network type, data rate and date
size) in the communication cycle and the trajectory tracking error in a robotic system.

Keywords: Ethernet, CAN, Swichted Ethernet, Networked Control Systems, Communication cycle, Control
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adjustment path.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la evolucion que han tenido las redes de
comunicaciones ha permitido que los sistemas roboéticos de
control en red (NCRS) sean mas robustos con un desempefio
eficaz, lo que ha motivado que aplicaciones como la
telecirugia, agricultura de precision, entre otras, hayan tenido
un gran repunte en los ultimos afios. Dentro de la arquitectura
de un NCRS, la red de comunicaciéon constituye la piedra
angular, alrededor de la cual se comunican coordinadamente a
través del intercambio de mensajes controladores, actuadores y
sensores cuyas operaciones estan distribuidas en diferentes
ubicaciones geograficas.

En este contexto, uno de los aspectos principales a tener en
cuenta en los NCRS son los tiempos de retardo, ya que pueden
degradar su rendimiento e inclusive causar su inestabilidad en
el desempefio del mismo.

El estudio del rendimiento de los NCRS, tradicionalmente se
ha realizado de manera aislada [9], tanto el disefio del sistema
controlador como la planificacion del CPU y la red de

comunicacion fueron analizadas independientemente, esta
separacion ha permitido a la comunidad de control enfocarse
en su propio dominio del problema sin preocuparse sobre
como la planificacion es realizada, y también ha liberado a la
comunidad de planificacion de la necesidad de entender el
impacto que esta tiene en la estabilidad y rendimiento de la
planta bajo control. Sin embargo, cuando los dos campos
convergen en un NCRS algunas hipotesis no son verdaderas
[5], generando un impacto en la medida del rendimiento del
NCRS resultante.

En aplicaciones de control en red que requieren un alto grado
de precision y flexibilidad, especialmente cuando los recursos
computacionales (e.g. el tiempo del CPU y el ancho de banda
de la red) son limitados, se hace preciso una interaccion mas
estrecha entre ambos enfoques. Dada esta estrecha relacion
entre el Control y la Red de comunicacion en un NCRS, es
importante considerar ambos parametros simultaneamente. El
analisis y modelamiento del impacto de la planificacion y
comunicacion en el rendimiento del NCRS ha sido a menudo
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muy complejo, sino imposibles de estudiarlos analiticamente
[2].

En este contexto, en [7] se propone rutinas en la simulacion de
sistemas distribuidps de control en re ra, ticmpo, real a
fraves e un - nucleo y Ll%ques gep Ted " batados e
comunicaciones con retraso a través del protocolo TCP/IP y su
influencia en los bucles de control en red. Una red de agentes
que pueden recopilar informacion acerca de la evolucion de un
proceso discreto y aplicar las acciones de control a través de la
red de comunicacion para mejorar su comportamiento es

presentado en [3] B ) )
El presente trabajo utiliza una aproximacion basada en

simulacidon por capas para analizar el impacto que tienen las

redes de comunicaciones sobre la calidad en el seguimiento de
la trayectoria de un sistema robético.

Para el desarrollo de este estudio se ha utilizado un brazo
roboético planar, analizando su precision en el seguimiento de
trayectorias de referencia frente a diferentes redes de
comunicacion (e.g. Ethernet, Switch Ethernet, CAN).

El resto del trabajo estd organizado como se describe a
continuacion. En la Seccién 2, una breve descripcion del
escenario de los Sistemas de Control en Red y sus
componentes es presentada. La descripcion del mecanismo de
simulacion es analizada en la seccion 3. Los parametros de
simulacién y los resultados obtenidos de las simulaciones son
presentados en la seccion 4. Finalmente, las conclusiones
relevantes se presentan en la seccion 5.

2. MODELO DEL SISTEMA DE CONTROL ROBOTICO
EN RED

2.1Descripcion del escenario

Para el analisis del SRCR se utiliza el sistema propuesto en la
Fig.1, el cual estd compuesto por un controlador principal
(CP), la red de comunicacion (i.e. Ethernet, Switch Ethernet,
CAN), y los controladores remotos (CR’s). La planta sobre la
cual se verificara el impacto que tienen las redes de
comunicaciones sobre la robustez del SRCR esta constituida
por un brazo robdtico planar, con n articulaciones cuyo
desplazamiento sera en el plano X-Y.

El sistema empieza a operar cuando el CP envia las sefiales de
referencia (i.e. posiciéon P; velocidad V y aceleracion A) a
cada uno de los CR’s a través de la red de comunicacion. En la
presente investigacion se analizara el desempefio de las redes
Ethernet, Switch Ethernet, y CAN sobre la precision en el
seguimiento de trayectorias del brazo manipulador
anteriormente mencionado, asi una vez que cada CR reciba
las consignas, estos interactiian con las redes de sensores y
actuadores que disponen para manejar a cada eslabon de la
cadena cinematica, asi también cada CR es responsable de
enviar un mensaje de su estado al CP, y cuando el CP haya
recibido todos los mensajes de estado de los n CR’s estaran
listo para enviar un nuevo grupo de consignas, iniciando de
nuevo un ciclo de comunicacion del SRCR.

2.2 Modelo de control de un eslabén

Para verificar la calidad del seguimiento de las referencias, el
CP dispone de un generador de trayectorias, el cual define un
conjunto de sefiales de posicion, velocidad y aceleracion,

representadas en el espacio articular por: 0y (t) Q4 (t) Gy (t)

definidas a

respectivamente.  Estas  consignas  son
continuacion: PN
[ ! ).« )sin( )
gt =b —e +cV\ —e wit €))
4y (t) = 6bt’e2" +6cte" sin(wt) + .
(c—ce " ) cos(wt)w
G, (t)=12bte —36bt'e
12ct sin(wt)—36¢ct’e 2 sin(wt)+ A3)

e
12ct’%e ™ cos(Wtyw—(c—ce ™ ) sin(wt)w’

Donde b, ¢, y w son constantes de la trayectoria de referencia
(consigna) fijadas para el entorno de simulacion.

Para describir las trayectorias deseadas establecidas en (1), (2),
(3), la salida de cada actuador se asocia con cada uno de los
eslabones del brazo manipulador (i.e. J1, J2...Jn), para que el
efector final ejecute las consignas enviadas.

La calidad del control del manipulador roboético planar para el
seguimiento de la trayectoria deseada se analiza usando el
indice de medicion del error denominado “Integral Absolute
Error” (IAE) [6].

t
IAE = I |ydes (t) — Yact (t)|dt
b “)
Donde Yqes( t ) es la salida deseada del sistema, y Yact( t ) es la
salida obtenida del sistema, toy trepresentan los tiempos
iniciales y finales respectivamente en donde se analizan los
datos.

3. DESCRIPCION DEL MECANISMO DE SIMULACION
3.1Formulacién del problema

En el SRCR mostrado en la Fig.1, la red de comunicacion
representa el aspecto principal a evaluar para el Optimo
desempefio del sistema robotico planar propuesto, ya que es el
medio que permite la comunicacion entre los diferentes
dispositivos.

La disponibilidad de la red, se debe a varios factores, entre
ellos: tasas de muestreo en las cuales los diferentes dispositivos
envian informacion, el nimero de nodos que intervienen en la
red, el método de sincronizacion entre los dispositivos, tamafio
de los mensajes, factores fisicos de la red, y el tipo de Control
de Acceso al Medio (MAC) que controla la transmision de la
informacion [8]. Para evaluar el rendimiento del robot planar se
analizara en detalle los tiempos de los ciclos de comunicacion
para los tres tipos de redes propuestas (i.e. Ethernet, Switch
Ethernet, CAN) y el error en el seguimiento de trayectorias en
el robot planar.

Para simplificar el analisis, todo el sistema es visto en su
conjunto como un modelo de tres capas (i.e. modelo de
cebolla) [1]. A continuacion se describen las funciones de cada
una:

Capa 0: El CP envia las sefales de referencia de las
trayectorias deseadas a todos los CR’s a través de la red de
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comunicacion, también es encargado de gestionar la recepcion
de los mensajes de estado de cada controlador remoto. Las
tareas asignadas al CP son: Tareag: toma lectura de las sefales
de referencia deseadas del CP. Tareag: encapsula las
trayectorias de referencia en paquetes y las envia a través de la
red de comunicacion. Tareap,: gestiona la llegada de los
mensajes de estado de losnCR’s. cuando todos los mensajes
hayan sido recibidos, el CP esta listo para iniciar nuevamente la
Tarea00. Las tareas son disparadas por eventos y el tiempo de
liberacion dependera del algoritmo de planificacion del CPU
utilizado. El tiempo total de ejecucion de la capa 0 dependera
en parte del numero de controladores remotos del sistema.

Capa 1: La Red mapea las sefiales de referencia desde el CP
hacia los CR’s y los mensajes de estado entre los CR’s y el CP.
Las tareas asignadas a esta capa son: Tarea;o: mapea las sefiales
de referencia desde el Controlador Principal a cada Controlador
Remoto. Tarea;;: mapea los mensajes de estado desde los
controladores remotos al CP. El tiempo de mapeo en esta capa
depende de varios factores como la topologia de la red, ancho
de banda, nimero de nodos, etc.

Capa 2: Cada CR realiza el interfaz con la red de
comunicacion para recibir las sefiales de referencia enviadas
por el CP, asi también envian los mensajes del estado de cada

An /%\

uno, también ejecuta el lazo de control de movimiento del
actuador, las tareas asignadas a esta capa son: Tareay: extrae
las senales de referencia deseadas de la trama recibida en la red
de comunicacion.Tareay;: realiza el lazo de control. Si la
diferencia entre la trayectoria deseada y la ejecutada por el
manipulador robotico es menor a cierto porcentaje de error, el
CR dispara la Tareay,. La Tareay,: encapsula el mensaje de
estado del controlador remoto en paquetes y los envia por la
red

Sefiales de

Controlador
Controlador Referqncia 0 Remoto
orincipal consignas
A2

Estado de las

consignas

O Controlador ActuadorA Sensor

Figura 1. Estructura general del Sistema de control en Red.
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3.2Ciclo de comunicacién

Los tiempos de retardo que ocurren en un sistema de control
en red afectan su rendimiento e incluso pueden causar
inestabilidades del mismo, es por esta razon que la presente

inveﬁfig%%%l Pﬂgrizgoqﬁﬁfrﬁ{}é&iﬁéﬁ corresponde al tiempo
comprendido entre el envio por parte del controlador principal

del primer conjunto de trayectorias de referencias y del ltimo
mensaje de estado recibido del controlador remoto [4]. Para
calcular el tiempo de retardo de transmision de un mensaje (
Taeiay ) €ste es dividido en dos partes: el tiempo del dispositivo

(Tasp ) y €l tiempo de la red (T, ), y se calcula de acuerdo a
la siguiente expresion:

Td = Tdisp +Tnet (5)

elay
Donde:
Tdisp = Tpre +Tho|d +Tpos (6)

Por lo cual:

Tty = VTore T Thotd + Thet + Tpos (7)

e|ay net

Doénde: Tpre yThoa son los retardos de pre procesamiento y
espera en el dispositivo fuente respectivamente, y Tpos €s el
retardo de pos procesamiento en el dispositivo de destino. A
continuacion se detalla en un grafico la ecuacion (7).

Tpre ) -
Dispositivo Dispositivo
A M B
Thold Tpost T
A\ 4
-
Tret

Figura 2. Tiempos de retardo de un sistema de control en Red.

En base a la ecuacion (8) los tiempos de retardo en todo el
sistema pueden ser agrupados en: el tiempo de retardo desde
el CP al CR y viceversa, como se expresa a continuacion:

TCP—>CR = TCPpre +TCPhoId +TCP—>CRnet +TCPpos (8)
Teroce = Terore + Trnola + Terscpnet  Tcrpos ©®

donde eseltiempo deretardo del controlador principal al
controlador remoto, es el tiempo de pre procesamiento en el
controlador principal, es el tiempo de espera en el CP, es el
tiempo de la red cuando el CP envia informacion al CR, es
el tiempo de pos procesamiento del CP, una vez haya llegado
la informacién al CR.

El diagrama de los tiempos de retardos y su relacion con las
tareas asignadas a las distintas capas del modelo del SRCR es
presentado en la Fig.3. De esta figura se puede observar que

los circulos indican el tiempo de entrada a una tarea, mientras
que una cruz indica el tiempo de salida de una tarea, de tal
manera que el ciclo de comunicacion (Tcc) correspondiente al
tiempo comprendido entre el envio de la primera consigna
por parte del CP y del ultimo mensaje respondido por el CR
se calcula de la siguiente manera:

(10)
Se debe observar que la tnica tarea periodica es t»; en la
capa2 del CR, y tiene un periodo h,;. Debido a que la
mayoria de las tareas en el sistema son manejadas por
eventos, la variabilidad de los tiempos de retardo en algunas
de ellas (e.g. en el tiempo de espera del controlador remoto)
hace que varie también su ciclo de comunicacién. En el
presente estudio se analizd la variabilidad del ciclo de
comunicacion cuando se aplican diferentes tipos de
configuraciones al modelo (e.g. tipo de red, tamafio de datos,
numero de controladores remotos, tasa de datos)

ch :TCP—>CR +TCR—>CP

Capal
CcpP
TCPpre
t00g >
TCPesp i
t01 ‘!
TCRpos

t02 Ai
Capal
Red ¥ TCP->CRred

t10

TCR->CPred
t11
A
Capa2
CR A
TCPpos
20 y P
h21
A TCRpre
21o-oeodbbooeoodos
t22 Y >
TCResp Tiempo

TCC
Figura 3. Diagramas de tiempo de un ciclo de comunicacién del
modelo.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos luego
de multiples simulaciones del escenario propuesto, en
particular se realiza el analisis del ciclo de comunicacion y el
IAE para redes Ethernet (E), Switch Ethernet (SE) y CAN

©.
4.1Parametros de simulacion

Los parametros de simulacion del tipo de red de comunicacion
usado en el SRCR, tamafio y tasa de datos a transmitir, y las
restricciones consideradas en el proceso de simulacion, se
presentan en la Tabla 1.

Para evaluar el impacto de las redes de comunicacion en la
precision del elemento final del brazo robdtico yel
rendimiento del SRCR siguiendo movimientos periddicossin
llevar a saturar los actuadores, se utilizaron trayectorias de
referencia definidas por las ecuaciones (1), (2), (3), con los
siguientes valores para sus constantes:
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b=mn/4(rad);c =m /9(rad); y,w =10(rad/ s)

Tabla 1. Parametros de configuracion

Parametros de Configuracion
RED de Comunicacién

Tipo de red Ethernet (E), Switched
Ethernet (SE) y CAN (C).
Tasa de datos (R) 1,5, 10 Mbps.
Tamafio de datos (TD) 3,6,9, 12 bytes.
Numero de  controladores | 2,6, 10.
remotos (CR)
Restricciones:

a) No se consideran pérdidas
de paquetes en la red,
tiempos de propagacion por
la red e interferencias dentro
de la red

b) El niimero y tamafio
de mensajes que envia el
CP a un determinado CR
a través de la red es el
mismo en sentido
contrario

4.2 Impacto en el ciclo de comunicacion

La funcion de densidad acumulada (CDF) del ciclo de
comunicacion para diferentes tamafios de datos (TD)
sometidos a diferentes tipos de redes es mostrada en la Fig.4.
De esta figura se observa que los tamafios de los datos
propuestos afectan el Tcc en una red CAN (C), ya que su
estaindar no considera un minimo tamafio de paquete de
datos. El tamafio de la trama en una red CAN varia en
relacion al TD, variando con ello el tiempo de transmision
por la red y alterando de esta manera al ciclo de

comunicacion.
1 T
0.9 1Mbps; CR=6 —
0.8 ;S
0.7 [/ —ETD=3-12
L, 06 / ——SE; TD=3-12
805 / —C; TD=3
0.4 / C;TD=6
0.3 C;TD=9
0.2 { C; TD=12
0.1 /{
0
OWNNWUOUOOHWUANWLWLW OLW—LW T
= ¥~ graTgraNgH

Ciclo de Comunicacion (x10e-3s)

Figura 4. Ciclos de comunicacion con diferentes TD.

Por el contrario, para las redes Ethernet (E) y Switched
Ethernet (SE) los ciclos de comunicaciéon no presentan
variaciones para los diferentes valores de TD propuestos.
Esto se debe a que dichos valores son menores que el minimo
tamafio de paquete de datos (46 bytes) establecido por el
estandar Ethernet. De la misma figura, se determina que los
Tcc de una red Ethernet son mayores que los de una Switched
Ethernet, debido a que el control de acceso al medio en la
Ethernet permite colisiones en la red. La lenta respuesta que
presenta la dispersion acumulada en Ethernet, se debe a la

aleatoriedad en la ventana de contencion cuando ocurren
estas colisiones. En CAN, este hecho no se presenta y por
tanto tiene una rdpida respuesta en los ciclos de
comunicacion, esto se debe al mecanismo de control de
acceso al medio por prioridad de los mensajes con el que
trabaja este estandar de comunicacion, evitando de esta
manera colisiones y mejorando su comportamiento. Se
observa también que la probabilidad de que los Tcc sean
menores o iguales a 25 ms es del 100%, sin importar el tipo
de red de comunicacion implementado.

La Fig.5 presenta la CDF del ciclo de comunicacion para
diferentes tipos de redes: a) CAN; b) Switch Ethernet. En las
figuras se observa que para cualquier tipo de red propuesto, a
medida que incrementa el numero de CR’s, aumenta el Tcc,
esto se genera debido a que el CP debe atender un mayor
niamero de CRs y con ello los retardos generados por cada
dispositivo se incrementan.

1.2
1 CAN; R=1Mbps; TD=12
0.8

L ——CR=2

Q0.

g% ——CR=6
0.4 CR=10 -
0.2

D -
OWMHWOWOWANWLWLWOLW—L
< ¥ N STeTeTaNgd

Ciclo de Comunicacion (x10

@

-3s)

a) Ciclos de comunicacion en CAN.

1.2
SE; R=1Mbps; TD=12
1
0.8
8 06 —CR=2 _
g
—CR=6
0.4 -
CR=10
0.2
0_
O MO OWOHIN AL LWOLW— LT
- < I~ E‘\—Q'\—g'\—g'(‘\lﬂ'f\l

Ciclo de Comunicacion {x10e-3s)

b) Ciclos de comunicacion en Switch Ethernet.

Figura 5. Ciclos de comunicacion con diferentesCR’s.
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4.3Impacto en la calidad del control del sistema robético

En el andlisis del impacto en el Tccse notd una alta
dependencia al tipo de configuracion establecida en el
modelo, esto es, los Tcc pueden variar tanto en el valor
promedio como en su dispersion. Este tiempo de retardo
inevitablemente producira un error entre la trayectoria
deseada y la generada. El IAE del error de seguimiento de
trayectoria del brazo robotico para diferentes TD y tipos de
red con respecto al tiempo es presentada en la Fig.6. De la
figura se observa que el error de seguimiento se ve alterado
por las variaciones en el tamafio de datos a ser gestionados
por la red de comunicacion. La red CAN presenta errores
bajos en el seguimiento de trayectoria por parte del brazo
robotizado; siendo la red Ethernet la que mas error acumula.
Para las diferentes redes analizadas la curva del IAE muestra
un punto donde el error se mantiene constante (t=0.85s), que
corresponde al punto donde la velocidad en las articulaciones
es igual a cero

—ETD=12 A= thiaps,CR6
—— SE 0312 A
082 —c0=
— 706
—— T8
Q05T —cp=12
w : :
i . B B . B B . . B
0005}
i

I 01 g2 03 04 05 0B 07 08 0B 1
Tiermpo(s)
Figura 6. [AE del error de ajuste de trayectoria para diferentes
TD.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizd el modelado de un sistema
roboético de control en red, NCRS, el mismo que fue recreado
con una herramienta de simulacién, considerando
condiciones ideales, sin interferencias en la red ni
perturbaciones en los actuadores. El NCRS fue sometido a
diferentes redes de comunicaciones; asi cuando el tamafio de
dato aumenta la red CAN también aumenta su ciclo de
comunicacion a medida que aumenta el tamafio de datos, ya
que su capacidad de transmision es limitada, en cambio las
redes Ethernet y Switch Ethernet no son afectadas. Sin
embargo, la red Ethernet genera mas retardos y dispersion
por no contar con sistemas que impida colisiones de
paquetes. En cuanto a los errores de trayectoria se puede
concluir que dependiendo de la aplicacion se podria
determinar la bondad de la red de comunicaciones asi por

ejemplo la red CAN podria ser usada para sefiales de control
no muy complejas, la red SE daria soporte a sefiales mas
complejas y con retardos medios en cambio la red E genera
mas errores de trayectoria por lo que no seria apropiada en
sistemas que requieran mucha precision.
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