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Resumen.

El gran desarrollo experimentado por los dispositivos utilizados en la parte mds baja de un
sisterna automatizado — nivel de planta -, y la necesidad de contar con sistemas de produccion
flexibles, han originado la necesidad de integrarlos, utilizando redes digitales, con los
sistemas superiores de control y supervision.

La capacidad de integracién de estos dispositivos es cada vez creciente disponiéndose
actualmente de elementos muy simples capaces de gestionar protocolos de acceso a red. Esto
ha originado la aparici6én de un conjunto de redes que permiten la interconexién de estos
elementos con fines de integracién, originando la necesidad de definir un sistema de
comunicaciones de campo que realmente sea aceptado como estindar por todos los
fabricantes. Asf el IEC (International Electrotechnical Commission) encargé al comité 50 de
ISA (Instrument Society of America) el estudio de un bus de campo (fieldbus) estdndar,
partiendo de algunos de los que ya existfan. La propuesta que realizard ISA, cuando todas las
partes involucradas se pongan de acuerdo, tenderd a que dentro de algunos afios sélo exista
este estdndar de comunicaciones de campo, pero mientras se espera el estdndar se necesitarin
sistemas que solucionen el problema de la integracion.

En este trabajo se propone una metodologfa complementaria de integracion, que no pretende
competir con los buses de campo, sino ser una alternativa en el caso — muy frecuente por otra
parte - en que el tamafio del sistema a integrar no justifique el uso de €stos y los métodos
convencionales no alcancen a cubrir las restricciones impuestas por el sistema. También se
propone la utilizacién de un dispositivo llamado Concentrador de Comunicaciones de Campo
(CCC), que puede funcionar como elemento individual o formando redes, con la
funcionalidad requerida para poder realizar una integracién con la metodologia propuesta.

Se finaliza con un conjunto de pruebas, realizadas con una red de CCCs disefiada para tal fin,
donde se puede verificar la validez de la metodologia propuesta.
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Capitulo 1.

Introduccion.

1.1 Planteamiento del problema, necesidad y utilidad de
esta investigacion.

En la mayoria de plantas industriales - como por ejemplo: quimicas, de distribucién eléctrica,
textiles, etc. - existen sistemas de control que permiten ejecutar los procesos necesarios en las
lineas de produccion.

Hasta hace pocos afios estos sistemas eran realizados mediante lazos de control locales, que
han ido evolucionando, desde primitivos sistemas neumdticos, hasta complejos sistemas de
control electrénicos que la tecnologfa ofrece hoy en dia. Normalmente estos sistemas de
control forman “islas”, dentro de todo el entorno productivo, que muchas veces es necesario
integrar con otras partes del mismo. Algunas de las razones por las que este tipo de sistemas
necesita estar integrado con otras dreas, son por ejemplo: gestion global de los recursos,
planificacion total del sistema productivo, mejoras en €l control de los procesos, competencia,
etc.

La diversidad de estas “islas”, en cuanto a fabricantes y sistemas de comunicacién que
soportan, hace que sea necesario encontrar una solucién de integracién, pues nos encontramos
dispositivos de planta que utilizan sistemas de comunicacién propietarios, otros tienen
sistemas abiertos, € incluso otros disponen de sistemas de comunicacién cuya fabricacién ha
sido discontinuada o su mantenimiento es sumamente costoso.

La empresa Fisher-Rosemount, uno de los mds grandes fabricantes de dispositivos de control,
disefié el primer sistema de comunicacién a nivel de planta llamado HART (Highway
Addressable Remote Transducer) que hizo coexistir a los lazos convencionales de control en
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2 Capitulo 1.

corriente junto con una sefial digital que permite la integracién de algunos pardmetros del
sistema de control. A esta iniciativa signieron los estdndares nacionales PROFIBUS y FIP,
alemén y francés respectivamente, que definen un bus de comunicaciones industriales segin
especificaciones de grupos de usuarios y de fabricantes de dispositivos utilizados en la
automatizacién de fibricas. Adicionalmente surgieron otros estdndares, originando la
necesidad de definir un sistema de comunicaciones de campo que realmente sea aceptado
como estdndar por todos los fabricantes. Asi el IEC (International Electrotechnical
Commission) encargé al comité 50 de ISA (Instrument Society of America) el estudio de un
bus de campo (fieldbus) estindar, partiendo de algunos de los que ya existian.

La propuesta que realizard ISA, cuando todas las partes involucradas se pongan de acuerdo,
tenderd a que dentro de algunos afios s6lo exista este estdndar de comunicaciones de campo.

Aparte del tiempo que tendrd que transcurrir antes de tener el estindar disponible, y de que
éste esté completamente implantado, los sistemas de comunicacién en el nivel mas bajo de los
entornos automatizados se continuarin realizando con sistemas propietarios, haciendo
necesaria la existencia de sistemas que permitan la integracién de las “islas” que se forman
dentro de todo el entorno controlado.

Las soluciones de integracién, en el nivel mds bajo de los sistemas de comunicacion
industriales, contemplan en su mayoria los puntos siguientes:

1. Uso de drivers de comunicacién, con el elemento particular a integrar, implantado dentro
de un hardware determinado, normalmente un PC.

2. Exportacién de las variables, del elemento integrado, a las otras aplicaciones 0 a un
sistema de integracién y supervisién (normalmente un sistema SCADA — Supervision
Control and Data Acquisition -), mediante mecanismos de comunicacién determinados
(en el caso de la mayorfa de los SCADA este mecanismo es el DDE — Dynamic Data
Exchange -).

Los sistemas de integracién, como los descritos anteriormente, solucionan gran parte de los
problemas reales que se encuentran en la industria. Pero cuando se necesitan integrar varios
elementos con algunos requisitos particulares, por ejemplo variables que deben cumplir
restricciones de tiempo o mantener consistencia temporal, este tipo de solucién ya no es
factible.

En el caso de sistemas con restricciones, como las antes mencionadas, se puede recurrir a un
bus de campo (fieldbus), pero su implantacién s6lo sera posible si los elementos de campo son
capaces de aceptar este conjunto de protocolos. En los casos en que sea posible la utilizacién
de un bus de campo, es necesario también evaluar la relacién precio / prestaciones, pues
existen situaciones donde el volumen de datos a integrar no justifica el uso de este tipo de bus.

En la presente tesis se propone una metodologfa complementaria de integracién, que no
pretende en absoluto competir con los buses de campo, sino ser una alternativa en el caso en
que el tamafio del sistema a integrar no justifique el uso de éstos y los métodos
convencionales no alcancen a cubrir las restricciones impuestas por el sistema. Estas
situaciones son muy comunes en las plantas industriales y justifican esta investigacion.
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También en esta tesis se propone la utilizacion de un dispositivo llamado Concentrador de
Comunicaciones de Campo (CCC), que puede funcionar como elemento individual o
formando redes, con la funcionalidad requerida para poder realizar una integracién con la
metodologia propuesta. Este dispositivo tiene una gran capacidad de puertos de comunicacién
y permite, cuando forma redes, esencialmente dos tipos de transferencia: la de todos los datos
de los elementos integrados a un nodo CCC principal (CCCP), y la transferencia de mensajes
con restricciones de tiempo.

Para facilitar la integracién, las redes de CCCs permiten la configuracién remota desde el
CCCP, que se encarga del envio de la informacién de todo el sistema a los sistemas superiores
de comunicacién. De esta manera, los tnicos que se necesitan configurar son los nodos
locales. Otra de las funciones del CCCP es la de verificar que se cumplen todas las
restricciones de tiempo del sistema. Para ésto, dispone de un proceso que permite calcular los
tiempos maximos de respuesta del iltimo dato que se actualice.

El CCC propuesto también permite definir algunas variables con restricciones especiales, por
ejemplo asegurar la consistencia temporal, o definirles restricciones temporales.

1.2 Objetivo de la tesis y aportaciones.

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia de integracién sistemitica, para los
casos en que el volumen de datos, o el tamafio del sistema no justifiquen el uso de un bus de
campo, o las restricciones del sistema a integrar no permitan el uso de alguna metodologia
convencional.

Hay una gran cantidad de sistemas automatizados cuya integracién en los sistemas superiores
de comunicacion plantea un verdadero problema en el momento de decidir qué metodologia 1
seguir. Tedricamente estos problemas estardn resueltos cuando se defina el estdndar para |
comunicaciones de campo, pero atn asi por algunos afos se continuard con el problema de |
integrar aquellos sistemas que fueron realizados sin considerar un estdndar - la mayoria de |
sistemas actualmente en funcionamiento - que requieran ser integrados con los niveles |
superiores de gestion global o supervision.

Con esta metodologia se pretende que la integraci6n se realice de manera simple, flexible y
sobre todo sistemdtica, en otras palabras que el integrador solamente defina localmente las
. variables que se desea integrar, incluyendo las restricciones si es que las hay y que el CCCP
| sea el encargado de verificar y planificar todas las variables existentes en el sistema.

La metodologia propuesta para la integraci6én de sistemas de comunicacién de campo
facilitard mucho la integracién de este tipo de sistemas por las siguientes razones:

e Facilidad de implantacién: gracias a las caracteristicas de autoconfiguracién, del CCCP,
los integradores sélo deberdn configurar las variables localmente en cada uno de los |
nodos, o bien realizar configuracion total desde el CCCP que transferird las
configuraciones locales a cada CCC.
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4 Capitulo 1.

e Facilidad de verificacién: la verificacién de las restricciones impuestas se realizard de
manera automatica por el CCCP y si hay alguna que no las cumple se pasard informacion
al nodo correspondiente.

e Facilidad de modificacién: tanto en quitar o poner nuevos nodos, incluso bajo tension, o
en modificar variables de los nodos. Pues cada vez que en un nodo se realice un cambio se
notificard autométicamente al CCCP, el cual procederd a reconfigurar las variables que se
ven afectadas en el sistema.

1.3 Ordenacion de esta memoria.

La presente memoria estd dividida en 4 grandes bloques.

El primero de ellos estd formado por el Capitulo 2, donde se da una visién general de la
integracién de dispositivos de campo.

El segundo bloque est4 formado por el Capftulo 3 “Requisitos y prestaciones de los sistemas
de comunicacién industrial a nivel de campo”, y el Capitulo 4, “Redes de 4rea local utilizadas
en entornos industriales”. Estos dos capftulos son el resultado de la investigacién bibliografica
realizada en el presente trabajo, permitiéndonos establecer las caracteristicas y funcionalidad
de un sistema de integracién en el nivel de los sistemas de comunicacion abordados en esta
tesis.

El tercer bloque, compuesto por el Capitulo 5, “Metodologia para la integracién de sistemas
de comunicacién de campo”, es « e se realizan las principales aportaciones de la tesis.
Estdn basadas en proponer una : ..odologfa alternativa para la integracién mencionada,
simple, flexible, de bajo coste y sistemdtica para todos aquellos sistemas donde la solucién
fieldbus no estd justificada y/o las soluciones convencionales no ofrecen la funcionalidad
requerida, La metodologia propone el uso de un dispositivo, llamado Concentrador de
Comunicaciones de Campo (CCC), que permite obtener la funcionalidad requerida.

El cuarto bloque estd compuesto por el Capitulo 6, “Prototipos de CCCs y pruebas de
validacién de la metodologia propuesta”, y el Capitulo 7 “Conclusiones y lineas abiertas de
investigacién”. En el primero se realiza la verificacién de los resultados obtenidos en el
Capitulo 5, y se demuestra la funcionalidad de la metodologfa propuesta, y en el dltimo se
presentan las conclusiones y las lineas de investigacién, que como resultado del presente
trabajo se propone continuar de: - del Laboratorio de Equipos y Productos Industriales del
Centro de Microelectrénica Ap  1a de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC) y del Laboratorio de E nica y Sistemas Automiticos de Control de la Facultad
de Ingenierfa de la Universidad d.  va (UDEP).

El documento se complementa con los anexos correspondientes al “Glosario de términos”, y
al de “Bibliografia” respectivamente.




Capitulo 2.

Integracion de dispositivos de campo.

2.1 Introduccion.

A diferencia de hace pocos afios, los dispositivos de campo, elementos dltimos dentro de un
proceso controlado, cuentan con una capacidad creciente de inteligencia y procesamiento local,
debido al gran desarrollo experimentado por la electronica.

La capacidad de comunicacién que también incorporan permite integrarlos dentro del entorno
automatizado para poder monitorizarlos y controlarlos. El objetivo es mejorar la eficiencia del
sisterna productivo haciéndolo més fiable y rentable.

Légicamente esta integracion obliga a manejar una gran cantidad de datos existentes a lo largo
del proceso automatizado; datos que deben ser actualizados y transferidos a otras zonas del
entorno para su posterior utilizacién. La mayoria de estos datos procederdn del nivel de planta
(nivel mis bajo dentro del entorno), que generalmente requerirdn ser integrados con los niveles
superiores de los sistemas de comunicacién, necesitando en muchas aplicaciones cumplir
restricciones de tiempo criticas.

Los sistemas de comunicacién con tiempos criticos aparecen en muchos lugares; por ejemplo
en los sistemas de frenado de los coches, sistemas de control de alerones en aviones, control
de turbinas en plantas de generacién, procesos de refinado, etc.

El término tiempo critico [PhBr91] [ISA359E] [ISA360C] es utilizado para representar la
existencia de un intervalo de tiempo, dentro del cual una o mds acciones especificas deben ser
completadas con un nivel de certeza definido. El fallo en la finalizacién de la accion
especificada, dentro del intervalo de tiempo, conlleva el riesgo del fallo de la aplicacién que
requiere la accién, con el consiguiente riesgo para los equipos y planta e incluso para las

personas.

T W




6 __Capitulo 2.

Las soluciones de integracién convencionales son limitadas en muchos aspectos siendo su
implantacién poco flexible y costosa. En el presente capitulo se estudian las soluciones
convencionales en uso, y se caracterizan sus prestaciones y sus limitaciones.

2.2 Division de los sistemas de comunicacién en un entorno
industrial.

Dentro de un entorno industrial, o en una unidad (célula) de produccién automatizada, existen
varios niveles para el tratamiento de los datos, y I6gicamente en cada nivel las exigencias para el
sistema de comunicaciones son distintas; por ejemplo al nivel de gestién (niveles mds altos del
sistema automatizado) la cantidad de datos tratados a través de las redes informdticas es enorme
— del orden de magnitud de los megabytes -. A este nivel no existen restricciones criticas de
tiempo. Los tiempos de respuesta se sitdan en el orden de los minutos, o incluso horas (por
ejemplo en las copias de seguridad — backup - diarias, etc.).

A medida que bajamos dentro del entorno automatizado, nos encontramos que al nivel de planta
los requerimientos son diferentes. Asf por ejemplo, en el dmbito de célula de produccién se
gestiona una cantidad de mensajes de longitud importante, que sirven para recoger los datos de
produccion y sincronizar los diferentes aparatos presentes, con tiempos de respuesta del orden de
algunos milisegundos. M4s abajo encontramos que las transferencias son de pocos bytes, con
restricciones de tiempo muchas veces de pocas decenas de microsegundos.

Tomando como base lo antes expuesto podemos dividir los sistemas de comunicacién, en un
entorno automatizado, en dos grandes grupos:

I. Un primer grupo relacionado con los sistemas de comunicacién, que tienen que cumplir
restricciones de tiempo. Este grupo contiene todas lIas redes industriales que pueden realizar
transferencias de datos en tiempos garantizados. Generalmente este requerimiento lo
presentan los elementos dltimos de una cadena de automatizacién como pueden ser
actuadores, sensores, lazos de control local, autématas, etc.; y también algunos intercambios
entre c€lulas de produccién. Este nivel tiene como caracteristica principal que las

comunicaciones se realizan con tramas cortas que varfan de algunos bits a algunos cientos de

bytes.

2. El segundo grupo estd relacionado con los sistemas que intercambian grandes paquetes de
«iformacion, utilizando en la mayoria de los casos estdndares como por ejemplo
ETHERNET con TCP/IP, pero sin restricciones de tiempo en las transferencias.

Si bien este segundo grupo estd completamente definido en todos los niveles OSI con que
cuenta, no sucede lo mismo con los sistemas del primer grupo, existiendo un gran nimero de
estandares impuestos por los distintos fabricantes. La interconexién de estos dos grandes grupos
permite obtener la gestién integrada de todo el proceso productivo.
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2.3 Normalizacion y modelos de referencia de las
comunicaciones industriales.

2.3.1 Interconexion de los sistemas de comunicacion.

Desde el auge de los microprocesadores la electrénica y la informdtica han contribuido, de
manera determinante, a que los sistemas de control sean cada vez mds sofisticados y
complejos. Esto ha originado que se multiplique notoriamente la cantidad de conexiones y la
cantidad de informacién a intercambiar en este tipo de sistemas.

Uno de los primeros pasos que se dieron para lograr la interconexién fueron las redes tipo
estrella, en donde un gran nimero de usuarios estd conectado a una unidad central mediante
una conexién punto a punto.

La tecnologfa permitié luego la migraci6n hacia sistemas de comunicacién con topologia tipo
drbol donde la gran diferencia es que los usuarios estdn conectados a un cable comin
multiplexdndose en el tiempo la informacién que tienen que transmitir.

La evolucién de las técnicas de transmision ha permitido el desarrollo de nuevos protocolos
de comunicacién reduciendo el tiempo y mejorando la fiabilidad de las comunicaciones.
Mejorar la fiabilidad y el tiempo de transmision ha hecho posible que actualmente se cuente
con sistemas de interconexi6n de elementos a nivel de campo donde existen restricciones de
tiempo criticas que antes no podian ser cumplidas.

2.3.2 Modelo de referencia OSI.

Al estudiar las comunicaciones industriales se analiza primero el modelo de referencia OSI
[OSI83] (Open System Interconnection) de ISO (International Standard Organisation) para

estudiar luego las peculiaridades de su utilizacién dentro del entorno de las comunicaciones -

de campo.

Hay que tener en cuenta que este modelo describe la infraestructura de las comunicaciones
requeridas por diversidad de aplicaciones, como por ejemplo bancos, reservas de aerolineas, o
distribucién comercial donde se requiere acceso distribuido a grandes bases de datos. En este
tipo de sistemas se enfatiza mucho la exactitud de la informacion y la flexibilidad de las
comunicaciones. El retardo de las respuestas solamente se considera como una base
estadistica.

El modelo de referencia OSI se basa en una estructura de siete niveles o capas tal como se
muestra en la Figura 1.

Este modelo ha sido concebido con el fin de identificar y separar de forma genérica los
distintos grupos funcionales de un sistema de comunicacién determinado. Por lo tanto las
funciones del modelo sirven tinicamente de referencia y comparacién. No es por consiguiente
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una norma concreta a la cudl un sistema de comunicacién se debe adherir. Este modelo
subdivide las funciones de un sistema de comunicacién en siete capas o niveles, pero no es
indispensable disponer de todos estos niveles en cada sistema; pues de acuerdo a la
funcionalidad requerida algunas capas intermedias a menudo se omiten.

Seguidamente presentamos una breve descripcién de cada nivel de OSI:

o Nivel 1 (capa fisica - physical layer -): este nivel define las caracteristicas fisicas de la
parte de comunicacién de un circuito. Particularmente en este nivel estdn especificados los
niveles eléctricos, las corrientes, los conectores, el sistema de codificacién eléctrica u
éptica de los bits en el tiempo, etc. El cable de conexién no estd comprendido dentro de
esta especificacién, dado que el modelo OSI se aplica dnicamente a las caracteristicas de
comunicacién de un nodo de la red, y no a la red misma, pero si estd especificado el
medio fisico de transmision.

Capa 7: Capa de aplicacién
Capa 6: Cepa de presentacién
Capa 5: Capa de sesién
Capa 4; Capa de transporte
Capa 3: Capadered
Capa 2: Capa de enlace
Capa 1: Capa fisica

Figura 1: Modelo de referencia OSI de ISO.

o Nivel 2 (capa de enlace de datos - data link layer -): define el formato de las tramas y su
codificacién 16gica, asi como los mecanismos de proteccién por ejemplo el CRC y su
verificacién, la insercién automética de bits para evitar la transmisién de secuencias
demasiado largas sin variacién del nivel eléctrico por ejemplo - bit stuffing -, etc.

e Nivel 3 (capa de Red - network layer -): en este nivel se describen las caracteristicas
topolégicas de la red, con la finalidad de garantizar que las tramas de informacion sean
encaminadas de acuerdo con el recorrido elegido, desde la fuente al consumidor. Este
nivel es indispensable en los casos en que mis de un recorrido estuviese activo y a
disposicién simultineamente.

e Nivel 4 (capa de transporte - transport layer -): este nivel define el modo de proceder a la
conexién y a la desconexién de dos o mds usuarios, asi como el modo de establecer un
canal de comunicacién entre éstos a través de la red.

e Nivel 5 (capa de sesién - session layer -): una vez establecido el canal 16gico de
comunicacién entre dos puntos, éstos pueden comenzar a sincronizar sus aplicaciones, y
abrir una sesién de trabajo. Estas operaciones se determinan a este nivel.

e Nivel 6 (capa de presentacién - presentation layer -): cuando los dos sistemas en :_i
comunicacién utilizan diversas formas de presentacién de los datos, por ejemplo el codigo
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ASCII o un cédigo extendido a 16 bit, es a este nivel donde se realiza la conversion
debida y se seleccionan las correspondencias oportunas.

e Nivel 7 (capa de aplicacién - application layer -): el Gltimo nivel estd relacionado con la
descripcién de la interfaz hacia los programas de aplicacién, por ejemplo transferencia de
ficheros, directorios de ficheros, etc. Todavia a este nivel no se tiene la aplicacién, dado
que esta no forma parte del sistema de comunicaci6n. Este nivel incluye:

e Msétodos estdndares de iniciar y terminar las comunicaciones [ISO8650].

e Medios estdndares fiables para proporcionar transacciones remotas [IS09072-2].

¢ Un conjunto comin de funciones, de soporte de comunicaciones, para programas
de usuarios locales.

e Lenguajes estdndares apropiados para las diferentes necesidades de las
aplicaciones especificas, junto con sus reglas de codificacién a nivel de bits, por
medio de los cuales los programas de usuarios cooperantes puedan comunicar
clases especificas de informacién [ISO9596].

Los niveles OSI 1 y 2 proporcionan el transporte de datos bédsico para una red simple. Los
niveles 3 y 4 extienden estas funciones para una red compleja compuesta de muchas redes
simples con diferentes propiedades. Los niveles 5 y 6 proporcionan un marco de trabajo para
establecer y negociar las comunicaciones orientadas por el usuario y finalmente el nivel 7
proporciona los medios de decodificar estas comunicaciones.

En el emisor de un sistema tipo OSI cada capa, desde que la informacién se genera por la
aplicacién hasta que llega al medio fisico, agrega informacion a los datos del usuario; esta
informacién sélo puede ser interpretada por el nivel similar del sistema receptor. Realizada la
transmisién a través de la red, en el receptor cada nivel del modelo OSI se encarga de
desempaquetar la informacién agregada al momento del envio por el transmisor, procediendo
en sentido inverso. Cada nivel a la recepcién se ocupa de desempaquetar lo que fue agregado
a los datos originales al momento de la transmisién en el nivel correspondiente. Por
consiguiente existe un flujo vertical de datos fisicos, mientras se mantiene una
correspondencia l6gica horizontal entre los niveles OSI de los dos nodos que se estdn
comunicando. La Figura 2 muestra el flujo de datos y la correspondencia légica de los niveles
OSL

Aplicacién Nodo Aplicacién Nodo
emisor receplor

Capa 7 Capa 7
Capa 6 Capa 6
Capa § Capas
Capa 4 Capad
Capa 3 Capa 3
Capa 2 Capal
Capal Capal

s Correspondencia bgics
Flujo fisico

Figura 2: Flujo de datos y relaciones l6gicas
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2.3.3 Modelo para comunicaciones de tiempo critico.

Mr pocos estdndares han nacido para cumplir los requerimientos de las aplicaciones
inc riales, bajo el modelo de referencia OSI, donde el tiempo limite para enviar algunos
mensajes es un pardmetro fundamental.

Entre estos estdndares nacidos para tratar de cubrir las aplicaciones industriales con tiempos
restringidos son de citar dos de mucha influencia:

e Elestdndar Token Bus (ISO/IEC 8802/4) [IEEETPS85].

® La especificacién de mensajes de fabricaciéon (MMS - Manufacturing Messagge
Specification) [ISO9506-1], [1SO9506-2].

Durante los afios 1988 y 1989 el grupo de usuarios europeos de MAP (Manufacturing
Automation Protocol) [MAP3.0] examing las deficiencias del elenco de los protocolos OSI
para cumplir restricciones de tiempo, e identific6 10 requerimientos [EMUG89] juzgados
como necesarios para comandar y controlar una red. Estos requerimientos deberfan servir
como lista de comprobacién durante el desarrollo de los nuevos estdndares.

Afortunadamente los requerimientos con tiempos criticos, en los sistemas industriales
automatizados, generalmente estdn relacionados con un proceso fisico, y por lo tanto estdn
geogrificamente localizados donde este proceso se desarrolla. Se han hecho muchos estudios
con el fin de proporcionar un modelo para las comunicaciones con tiempos criticos
[ArRa%91][PhBr91][TCCA92], dando como resultado la arquitectura para sistemas de
comunicacion con tiempo critico mostrada en la Figura 3.

Modelo & 5 capas pam tiempo critica Medelo a 3 capas pan tizmpa critico
en aplicaciones de wso general «en aplicaciones especiales,

_ Capa de aplicacién
Capa de aplicacién para bus de campo

Capa de presentacidn Omitida

Capa de sesién Omitida

Capa de enlace

Capa fisica

Figura 3: Modelos para sistemas con tiempos criticos.

Podemos citar a PROFIBUS y FIP, dos de los buses de campo mds utilizados, como ejemplo
de sistemas que emplean este tipo de modelo, especificamente el de 3 capas.
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2.4 Integracion de dispositivos de campo.

2.4.1 Introduccion.

Actualmente la mayoria de las aplicaciones industriales implican el uso de una gran cantidad
de elementos de campo como sensores y actuadores. Dado los requerimientos actuales de la
integracién, dentro de un entorno totalmente automatizado, estos elementos de campo no solo
deben ser capaces de realizar complicadas funciones si no que también deben ser capaces de
comunicarse y trabajar en conjunto con otros equipos, de acuerdo a las necesidades finales del
usuario. Los equipos por tanto, en primer lugar deben tener la conformidad de un estdndar de
comunicacién. Estos dispositivos tienen que satisfacer inicialmente las pruebas de
conformidad del sistema de comunicacién que utilizan, pero muchas veces esto no es un
requisito suficiente para poder trabajar en conjunto, ya que entre aplicaciones que tengan la
conformidad de un estdndar puede que sea imposible la colaboracion entre las mismas. Para
hacer posible la colaboracion entre dispositivos de campo, éstos deben también ofrecer otra
propiedad llamada interoperabilidad o cooperaci6n entre dispositivos.’

2.4.2 Requisitos para la integracion de dispositivos de campo.

Es necesario en primer lugar poder distinguir claramente los siguientes conceptos:
conformidad, interconectividad, interoperabilidad, cooperacién e intercambiabilidad.

Un dispositivo de campo consta de una arquitectura de cuatro partes funcionales [SieTho94],
tal como se muestra en la Figura 4. Las partes 1 y 2 representan todos los aspectos de los
intercambios con la red (o buses de campo). La parte 1 representa en particular una pila de
comunicaciones en el significado del modelo a capas de OSI, mientras la parte 2 estd
relacionada con la gestién de las mismas. Las partes 3 y 4 cubren el total de la aplicacién por
medio de los Procesos de Aplicacién (AP — Application Process). Estos acceden a los
servicios de la tltima capa del modelo OSI. En el caso cldsico de un ordenador, un proceso de
aplicacién es por ejemplo un programa, como el MMS [ISO9506-1] [ISO9506-2], el cual
utiliza directamente los servicios de la capa de aplicacion.

r Gestibn de-

P
Especificada .
r
E Aplicacion

NO 4 Aplicacién
estandarizada

Estédndar asociado [

rh

Gestion de
Comunicacion

Muodelo 1 Comunicacion

0851
Medio ;

- s mEma oy
W arSeg

Figura 4: Arquitectura funcional de un dispositivo de campo.
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Los Procesos de Aplicacién y sus administradore licados como partes 3 y 4, estdn
normalmente especificados pero no estandarizad Pero para hacer posible que los
dispositivos de campo interoperen correctamente, es necesario definir funciones generales que
puedan ser estandarizadas - los llamados estdndares asociados (companion standard) o
bloques funcionales -. Estos estdn representados en el drea sombreada de la Figura 4.

El estandar asociado proporciona un modelo estandarizado de dispositivo (para sensores,
ac' ‘ores, PLCs, robots y comandos numéricos) y particulariza los servicios y objetos de la
ca, e aplicacién. La capa de aplicacién puede hacer presentaciones uniformes y completas
de csios servicios y objetos, a pesar de las variadas estructuras de elementos. Cada estandar
asociado direcciona un elemento en particular o una clase de aplicacion.

Existen dos modelos principales de estdndar asociado para buses de campo. El primer modelo
definido por ISA (Instrument Society of America) est4 orientado al servicio y utiliza bloques
funcionales. El segundo modelo estd orientado al flujo de datos. Este est4 especificado en la
gufa de implementacién de estdndar asociado para FIP. Un estdndar asociado debe contener
una descripcién del dispositivo, (un modelo de dispositivo con los objetos visibles y funciones
y la accién sobre las funciones y objetos), una definicién de las entidades del modelo
(definicién de los objetos, funciones y acciones) y la proyeccién de cada objeto sobre la capa
de aplicacién con la definicién de los Protocolos de Unidad de Datos (PDU Protocol Data
Uhnit) asociados.

Un estdndar asociado, o bloque funcional, permite la simplificacién del problema de
cooperacién. Se reducen asi las partes especificas. En cualquier caso, los APs especificos
deben escribirse teniendo en consideracién sus especificaciones. La cooperacién puede
mejorarse realmente por la definicién del estdndar asociado si todas las funciones de las partes
3 y 4 pueden integrarse dentro de él. Su misién no sélo es cubrir la sintaxis sino también la
semdntica de los intercambios PDU. Esta es la misién de los estdndares asociados de MMS o
los bloques funcionales ISA/IEC, los cuales enriquecen los servicios de la capa de aplicacion.

2.4.2.1 Conformidad.

La conformidad estd relacionada con las partes estandarizadas (1 y 2 de la Figura 4). En la
época en que las redes eran privadas, un fabricante definia su protocolo de comunicacidn para
todos sus equipos, y eventualmente para todos los equipos compatibles con €l. Hoy en dia,
con el auge del concepto de sistema abierto y especificamente para dispositivos de campo,
teniendo en cuenta el gran nimero de fabricantes, los servicios y protocolos deben ser
estandarizados. 1SO define el concepto de prueba de conformidad [ISO87] y también la
manera de realizarla. La prueba de conformidad es una operacién que permite decir si una
implementacién particular de un protocolo o un grupo de protocolos se ajusta a lo expresado
en el estdndar. Sin embargo si N equipos son declarados conformes existe la posibilidad de
que no puedan cooperar en la misma aplicacién.

Las razones para la no cooperacién entre dispositivos que tienen la conformidad son simples.
Primeramente el estidndar presenta opciones, algunas veces ambiguas, y selecciones diferentes
pueden hacer que dos productos tengan la conformidad sin ser compatibles entre ellos. En
segun:2 lugar las pruebas nunca son exhaustivas. En tercer lugar las consideraciones de
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tiempo y recursos no son tomadas en cuenta en las pruebas de conformidad. Estas razones
originan la necesidad de introducir la nocién de interoperabilidad.

2.4.2.2 Interconectividad.

Antes de definir la interoperabilidad, es necesario presentar otra definicién, muy utilizada y
muchas veces confundida con ésta: la interconectividad. La interconectividad estd
proporcionada por las capas que definen el protocolo de comunicacién. Si un dispositivo
determinado cumple con el protocolo de una red, éste puede ser conectado sin causar
problemas en la misma. En este caso los dispositivos son interconectables, pero cada uno de
estos dispositivos que soportan el mismo protocolo (en término de niimero de capas definidas
por el mismo), puede tener su propia definicién de los servicios o elementos de informacién
que ofrece.

Los dispositivos que presentan esta propiedad, a parte de poder interconectarse € intercambiar
datos, no podrén tener conocimiento de que es lo que estos datos representan.

2.4.2.3 Interoperabilidad.

La interoperatibilidad de dispositivos que tienen la conformidad con un mismo estdndar, es
una propiedad que expresa la capacidad de éstos para comunicarse, cooperar, y participar de
un objetivo comin. Las razones por las cuales muchas veces los dispositivos no son
interoperables, pueden resumirse en las siguientes:

Imprecisién de limites.

Especificaciones estdndares ambiguas o equivocadas.
Implementaciones con prestaciones temporales diferentes.
Pruebas de conformidad no exhaustivas.

el o e

La prueba de interoperabilidad es vista como un complemento a la prueba de conformidad; y
su primera aproximacién se puede realizar reuniendo equipos reales que habian pasado las
pruebas de conformidad en la misma plataforma y probar si tales equipos son capaces de
comunicarse correctamente y por consiguiente si ellos pueden interoperar. Esta es una
operacion costosa y dificil, en vista de lo heterogéneo de los dispositivos, el nimero de
equipos y la falta de pruebas de conformidad para las partes 3 y 4. Esta metodologia permite
solamente verificar aquellos productos que podrian trabajar juntos bajo un cierto nimero de
hipétesis seleccionadas. Si el usuario final toma otro producto con otras configuraciones, estd
claro que la prueba anterior no puede garantizar la interoperabilidad en todos los casos. La
interoperabilidad de las comunicaciones sin embargo no estd definida de una manera estdndar.

Han surgido algunas confusiones acerca de la interoperabilidad del hecho de que esta
propiedad se obtiene parcialmente de una prueba global imponiendo que las 4 partes incluyan
necesariamente algunos APs. Se puede entonces introducir el concepto de cooperacién entre
dispositivos para distinguirlo de la interoperabilidad. La interoperabilidad estd reservada a las
capas de comunicaciébn y a los perfiles de todas las partes estandarizadas
(independientemente de los APs). La interoperabilidad estd de este modo relacionada con las




14 Capitulo 2.

partes 1 y 2 si no existen los estdndares asociados. De esta manera podemos distinguir la
interoperabilidad de la cooperacion entre dispositivos, la cudl estd relacionada solamente con
las partes 3 y 4 de la Figura 4.

2.4.2.4 Cooperacion entre dispositivos de campo.

Podemos definir la cooperacidn, entre dispositivos de campo, como la propiedad que tienen
los APs de cada uno de los elementos que cooperan, para poder interactuar y satisfacer un
objetivo determinado. Indudablemente esto presupone la interoperabilidad y por lo tanto la
conformidad con un estdndar comiin a todos estos dispositivos.

Podemos decir que los dispositivos cooperan cuando:

e Los servidores APs interpretan correctamente los servicios requeridos realizados desde un
cliente APs,

e los clientes APs interpretan correctamente los servicios de respuesta realizados por los
servidores,

® los consumidores interpretan los intercambios de datos realizados por los productores.

Se dice que la interpretacién de la informacién es correcta si se reconoce bien la sintaxis, se
entiende la semdntica, y se respetan las caracteristicas de tiempo.

Hoy en dia aiin no existe una prueba de conformidad para las partes 3 y 4, de tal manera que
esta situacién puede llevar a casos de no-cooperacion [Ben92], similares a los problemas de
interoperabilidad expuestos anteriormente. Como ejemplo de elementos que no pueden
cooperar, se puede citar el de dos o mds dispositivos - por ejemplo uno que mide la presion y
otro que la utiliza —, que tienen definidas unidades de medicién diversas. En este caso la
cooperacién s6lo es posible si uno de ellos es capaz de adaptarse a las caracteristicas del otro
con una operacion de parametrizacion.

2.4.2.5 Intercambiabilidad.

La intercambiabilidad puede definirse como la propiedad que presenta un dispositivo de ser
reemplazado por otro (funcionalmente similar pero de fabricante diverso), sin tener que
modificar el sistema. Cada equipo debe obviamente ser interoperable con los otros equipos
del sistema global. Los APs de cada uno deben presentar la propiedad de cooperacién con los
otros sistemas de APs.

Por ejemplo si todas las caracteisticas de los equipos A y B son similares, entonces, A y B
son intercambiables. En el caso en que las caracteristicas de A estén incluidas en las
caracteristicas de B, entonces A puede ser sustitnido por B; pero B solamente es
intercambiable con A si las caracteristicas de este iltimo son las utilizadas en la
interoperabilidad del sistema y en las relaciones de cooperacion.

La Figura 5 muestra grificamente los niveles en los cuales se presentan a'~'nas de las
caracteristicas antes mencionadas, en un dispositivo conectado a una red indust
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Figura 5: Dispositivo de campo conectado a una red.,

2.5 Técnicas de integracion actuales.

En este apartado se describen las técnicas de integracién usualmente empleadas a nivel de
campo, dentro de un entorno automatizado como por ejemplo el mostrado en la Figura 6. ..

General
‘{Liocal 0 remoro)

Autdmatas 4y 5

ZONA 4

Figura 6: Ejemplo de sistema a integrar.
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2.5.1 Conexion de elementos punto a punto.

Cuando se requiere integrar elementos cuyas interfaces de conexién, por ejemplo puertos de
programacion, les permiten conectarse directamente con el sistema integrador, como los
mostrados en la zona 3 de la Figura 6, se procede normalmente a una solucién de integracién
punto a punto tal como se muestra en la Figura 7.

En este caso el sistema integrador es un PC con el SCADA oportuno. El PC tiene que tener
dos puertos de comunicacién iguales a cada uno de los estdndares que tengan los autématas
respectivamente. De manera similar el PC debe ejecutar ambos protocolos y el sistema de
supervision. Hay que tener en cuenta que algunos autématas tienen disponibles puertos
especiales, aparte del puerto de programacion, para intercambio de datos con un sistema
externo.

Si se requiere el intercambio de datos entre los autématas, éste debe ser realizado por el
software de supervision,

Autématas 4 y 5

SCADA PLCs
4y5

ZONA 3

Figura 7: Integracion convencional punto a punto.

2.5.2 Conexion de elementos formando redes.

Cuando se requiere integrar los elementos formando redes, por ejemplo los mostrados en la
zona 1, tenemos tres posibilidades de interconexién.

1. Conexion al maestro de la red: Este caso es similar al expuesto en 2.5.1, el sistema de
integracion verd solamente al autémata maestro de la red como nodo tnico. Se podran ver
las variables exportadas de los autématas esclavos.

2. Conexion como maestro de la red: En este caso el sistema supervisor debe hacer el
papel de maestro de la red. Los cambios a realizar en la programacién de todo el sistema
pueden ser notables. El protocolo a implantar en el maestro debe ser el de la red.
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3. Conexiéon como un nodo esclavo de la red: Esta solucién es poco empleada pues al
comportarse el sistema integrador, como un nodo esclavo sélo tendrd acceso al sistema
cuando el maestro se lo permita.

Estos tres casos estdn representados en la Figura 8. Al igual que antes normalmente el sistema
de integracion lo constituyen un PC y los drivers respectivos.

Mactiro

Autbmatas | y2 Autdmatas 1y2

Caso 2 Caso 3

Figura 8: Conexi6n de elementos formando redes '

Hemos proporcionado una breve descripcién de los métodos més usuales de integracion de los J
sisternas de comunicacién a nivel de campo. Estos casos son los mds simples que podemos

encontrar, l6gicamente todo el sistema se complica cuando se necesita integrar dos o mas
zonas.

2.6 Limitaciones de las técnicas de integracion.

La existencia de dispositivos de control de marcas diferentes, dentro de una planta industrial,
origina que éstos formen grupos aislados de dispositivos que utilizan el mismo protocolo de |
comunicacién, pero a los cuales les es imposible acceder o proporcionar datos, directamente, a |
otros elementos que no son de la misma familia o que no soportan el mismo protocolo. Bajo este
esquema de funcionamiento se ha propuesto una serie de soluciones para permitir la integracion
de equipos de campo de familias diversas. I

La integracién con otras zonas, dentro del mismo nivel con protocolos distintos, también implica
el uso de hardware. En la mayoria de las veces se ofrece como solucién el uso de un autémata o .
un PC, que se encarga de la gestion de las comunicaciones con las otras zonas a integrar.

La integracién de los sistemas de comunicacién, en un entorno industrial automatizado, estd i
limitada en muchos aspectos y se complica cuando se quiere supervisar, o incluso gestionar, '
sistemas que tengan gran cantidad de elementos de campo con distintos protocolos de |
comunicacién. Las soluciones de integracién total, en estos casos, no siempre son tan flexibles y
versitiles como se desea. A continuacion se resumen las principales limitaciones encontradas
cuando se pretenden integrar las comunicaciones en un sistema, como el mostrado en la Figura
6, que cuenta con distintos protocolos a nivel de planta: :

. ESrr———
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Dificultad para el intercambio de informacién con restricciones de tiempo entre los equipos
de distintos fabricantes.

Con las soluciones de integracion antes mencionadas, la posibilidad de intercambiar datos
que tengan que cumplir algunos requerimientos de tiempo es una tarea dificil. Para lograr
€sto se podria recurrir a un sistemna de bus de campo si es que la cantidad de datos implicados
lo justifica. El volumen de datos que justifican el uso de un bus costoso normalmente no se
da en las fibricas de pequefia y mediana envergadura.

Limitaci6n de las prestaciones del sistema SCADA de supervisién y control.

Cuando la integracién se realiza desde la mdquina que gestiona el sistema SCADA, y se
cuenta con varios protocolos para comunicarse con los elementos integrados, ocurre que la
mdquina que gestiona el SCADA también tiene que gestionar todos los drivers, de los
clementos de campo respectivos, haciendo que el software de atencién a los mismos
disminuya las prestaciones del sistema de supervisién y control. Esto no es un problema si el
PC utilizado es suficientemente potente.

Dificultad para permitir la supervisién y control remoto.

La supervisién remota de un sistema integrado con la metodologia convencional, implica que
el supervisor cuente con todo el software de gestion de pantallas SCADA, del sistema remoto
supervisado, mds los programas de control que se desean monitorizar. Esto es una dificultad,
pues muchas veces s6lo se requiere visualizar las pantallas pero sin mantener copia local del
programa remoto. Todo se complica ain méds cuando se hacen cambios en el sistema
supervisado y el supervisor remoto no los ha actualizado.

Dificultad de cdlculo de los tiempos de actualizacién.

Con los sistemas convencionales es muy dificil estimar los tiempos de actualizacién de todas
las variables del sistema, ya que los protocolos normalmente no lo permiten.

Limitaciones para cubrir distancias considerables.

Cuando el sistema a integrar tiene dos zonas que se encuentran geogrificamente a unos
cuantos cientos de metros, los sistemas convencionales ya no pueden solucionar el problema
directamente. Esto sucede porque las interfaces para los dispositivos se realizan normalmente
con el estandar del dispositivo integrado (RS-232, RS-422, etc.).

Dificultad para configuracién remota.

Cuando el sistema integrado tiene mds de dos zonas diversas, la configuracion remota del
sistema de integracién no es tan simple. Este tipo de soluciones normalmente no ofrece la
posibilidad de autoconfiguracién ni cambios de la misma en situacién normal de trabajo.
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7. Cambios en el nimero de elementos del sistema.

Los sistemas convencionales normalmente no permiten el crecimiento de los elementos
supervisados sin tener que parar todo el sistema y revisar las configuraciones en todos los
elementos bajo integracién. Més ain, las posibilidades de conexién y desconexién de
elementos bajo tensién es muy limitada o inexistente.

Estas son algunas de las principales limitaciones de los sistemas de integracién de
comunicaciones de campo convencionales actualmente en uso. La necesidad de superarlas ha
sido una importante motivacion para la presente investigacién. Las soluciones aportadas en
los capitulos 5 y 6 constituyen una contribucién metodolégica y de ingenieria a la integracion
de los sistemas de comunicaciones de campo.
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Capitulo 3.

Requisitos y prestaciones de los sistemas de
comunicaciones industriales a nivel de
campo.

En el presente capitulo se hace un anélisis y una evaluacién de prestaciones de los principales
elementos que estdn relacionados con los sistemas de comunicaciones industriales a nivel de
campo. Para facilitar el andlisis, éste se realiza en cuatro partes:

Medios de transmisién.

Principales estdndares de comunicacion.
Protocolos de acceso al medio.

Topologia y modelos de operacion de redes.

Lt T e

La evaluacion se efectua considerando las condiciones fisicas del entorno y las caracteristicas
de los datos que se transfieren a este nivel. El sistema que se propone en la presente tesis estd
basado en las conclusiones del presente andlisis y del especifico de redes industriales
realizado en el capitulo 4.

3.1 Medios de transmision.

Los medios de transmisién son los elementos que permiten que la informacién llegue, con la
menor cantidad de ruido y distorsién, a todos los dispositivos — también- llamados nodos o
estaciones - involucrados en el proceso de comunicacion. A nivel de campo ademds deben
permitir incrementar el nimero de nodos de manera simple, y una manipulacién fisica
sencilla.
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Los medios mds utilizados se pueden dividir en tres tipos: los que utilizan cobre, los que
utilizan fibra éptica y los medios inaldmbricos. En las redes de campo, de los medios de
transmisién que utilizan cobre, normalmente se utilizan tres tipos: los pares trenzados sin
blindaje (UTP Unshielded Twisted Pair), los pares trenzados blindados (STP Shielded
Twisted Pair) y el cable coaxial.

A continuacién se presenta una descripcion, y andlisis comparativo, de los principales medios
de transmisién utilizados en el entorno de las redes de campo.

3.1.1 Par :renzado sin blindaje.

Este es uno de los medios de transmisién mds utilizado. Como su nombre lo indica estd
constituido por dos conductores arrollados uno sobre otro. El trenzado tiene como finalidad el
que un campo de interferencia electromagnética, induzca en cada uno de cllos voltajes
iguales. De esta manera el voltaje diferencial inducido de uno respecto a otro, no respecto a
tierra, se cancela. Para lograr ésto se debe tener en cuenta el nimero de vueltas por
centfmetro, y la uniformidad y simetria del trenzado.

Este tipo de medio estd normalizado de acuerdo al estdndar para cables EIA TSB 36, en 5
categorfas donde la superior es Ia que soporta las velocidades mis altas. En la Tabla 1 se
muestran algunas caracteristicas de las tres principales categorias de este tipo de medio segin
la norma antes indicada (se excluyen las categorias 1 y 2 por no estar recomendadas para
transmisién de datos).

Categoria Prestaciones \plicaciones
Categoria 3 Cables UTP con transmisiones de hasta | Tok: .ing 4 Mb/s
16 Mhz Ethernet a 10 Mb/s
p Cables UTP con transmisiones de hasta | Token ring 16 Mb/s
Calegarip 4 20 Mhz Ethernet a 10 Mb/s
CtegeitiS Cables UTP con transmisiones de hasta | ATM sobre cobre
100 Mhz Ethernet a 100 Mby/s

Tabla 1: Categorias de cables UTP

Estos cables presentan una impedancia caracteristica de 100 ohm, y tiene una tasa de error
tipico de 107

3.1.2 Par trenzado blindado.

Este es quizds el tipo de cable mis utilizado en el sector industrial. Se presenta como los
anteriores pero cubierto con un blindaje metdlico exterior que puede ser de dos tipos:
laminado o trenzado.

El blindaje exterior se utiliza para reducir las interferencias electromagnéticas (EMI
Electromagnetic Interference) causadas por fuentes como motores eléctricos, lineas de
distribucidn eléctrica, sefales de radio, etc.
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Tedricamente con este tipo de medio se reducen los niveles de ruido; sin embargo, la pantalla
ofrece una gran capacidad respecto a tierra y se comporta como una antena, convirtiendo el
ruido recibido en corriente que fluye en el blindaje cuando ésta ha sido conectada a tierra.
Esta corriente debe inducir una corriente simétrica en los conductores cancelando el ruido que
se podria presentar en el receptor. Sin embargo, cualquier discontinuidad en el blindaje, o
cualquier fallo en la conexién a tierra, produce ruido en el receptor disminuyendo sus
prestaciones. Con este tipo de cables correctamente blindados se puede alcanzar velocidades l
de hasta 300Mb/s. |

3.1.3 Cable coaxial.

Este tipo de cable estd constituido por dos conductores concéntricos, separados por un aislante
uniforme (tanto en dimensiones fisicas como en consistencia dieléctrica), y envainados en una
envoltura aislante. Este tipo de cable, ha sido durante muchos afios el mds utilizado para
grandes anchos de banda. La razén de ésto radica en que su impedancia caracteristica estd
muy controlada (en gran parte debido a su construccion). Hay dos tipos de cable coaxial, uno
utilizado para transmisiones digitales (cable coaxial de banda base) y otro empleado para
transmisiones analégicas (cable coaxial de banda ancha).

Este tipo de medio es mucho mds costoso que el par trenzado. Ademds los de grandes
didmetros son dificiles de manipular e instalar. Su impedancia caracteristica depende del tipo
de cable y varia entre 50 y 91 ohm. La Tabla 2 muestra los tipos de cable coaxial mds usuales.

Tipo Impedancia Aplicaciones
RGY/U 75 ohm Banda ancha
RG38/U 50 ohm Ethernet 10 Mb/s
RG59/U 75 ohm TV por cable
RG62/U 91 ohm ARCnet

Tabla 2: Cables coaxiales tipicos.

El cable de banda base normalmente se utiliza a velocidades de datos de 10 Mb/s y tiene una
tasa de error tipica de 107 ; mientras que el utilizado para banda ancha tiene velocidades

superiores a los 150 Mb/s (suma de muchos canales) y tasas de error de 10~°. La Figura 9
muestra un corte de un cable de este tipo.

Conductor Cubierta
Niicleo Material exterior plastica de ;
de cobre aislante trenzado proteccién !

/ ?

Figura 9: Corte de un cable coaxial. ;
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3.1.4 Fibra optica.

El principio de funcionamiento de este tipo de medio es muy simple pues se basa en transmitir
una sefial utilizando luz. Dado que la luz no se ve afectada por las interferencias existentes en
el ambiente este medio es ideal para los entornos industriales. El problema es que es una
solucion costosa y dificil de implantar y mantener.

Las velocidades que se pueden alcanzar son de hasta 1000Mb/s con tasas de error
extremadamente bajas. El nimero de elementos que pueden ser conectados a un bus de fibra
Optica es pequeiio y por consiguiente la topologia en anillo, que utiliza enlaces de fibra éptica
entre puntos de acceso, es la mds conveniente. Alternativamente utilizando acopladores en
estrella se pueden conectar hasta 64 elementos.

3.1.5 Medios inalambricos.

Al hablar acerca de los medios de comunicacién inaldmbricos hacemos referencia a la
atmésfera, como medio donde la energia se propaga. Los medios inaldmbricos mds utilizados
son los que hacen uso de las radio-comunicaciones, con modulacién de amplitud o frecuencia.

Se han realizado algunos trabajos sobre implementaciones de este tipo de medio en sistemas
de comunicaciones de campo, con soporte para transmisiones con tiempos criticos, como por
ejemplo el proyecto OLCHFA [OLCHFA] como extensi6n del bus de campo FIP; entre otros
[MoMu95][GeLe94]. Este tipo de sistemas puede ser ficilmente perturbado por el ruido
existente en este tipo de entornos. Otras fuentes de error pueden ser originadas por las sefiales
de radio y television comerciales. Su implantacidn se limita s6lo a las aplicaciones que por el
tipo de acceso o por presentar partes en continuo movimiento, hacen rentable este tipo de
solucién.

A continuacién presentamos en la Tabla 3 una comparacién de los medios de transmisién,
mads utilizados dentro del entorno industrial.

Velocidad aceptada Tasas de error Coste
Par trenzado 3 Mb/s 10° Bajo
Clpaxial de banda base 10 Mb/s 107 Medio
Coaxial de banda ancha 150 Mb/s 10° Alto
Fibra éptica 1000 Mb/s 10 Muy alto

Tabla 3: Comparacién de los medios de transmisién m4s usuales.

3.1.6 Conclusiones.

La seleccion del medio de transmisién, a utilizar en las comunicaciones de campo, depende
de:
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1. Las distancias y accesibilidad de los dispositivos: Normalmente a nivel de campo, dentro
de las células de produccién y entre ellas, se utiliza cable trenzado, ya que permite cubrir
sin dificultad las distancias promedio de este tipo de entorno.

2. El coste del medio a utilizar: Sf las distancias son considerables, como en planta, lo mejor
es utilizar un medio de transmisién poco costoso - el mds utilizado es el cable trenzado
blindado -.

3. La flexibilidad que presente la insercion de nuevos nodos: Nuevamente en este caso el que
mds se adecua es el cable trenzado blindado por sus excelentes caracteristicas de
manipulacién.

4. La facilidad para llevar los conductores de alimentacién a los nodos remotos: La mayoria
de dispositivos inteligentes de campo necesitan fuentes de alimentacién externa, en
corriente continua. Por lo tanto el medio también debe considerar este requerimiento.

5. En las aplicaciones donde existan zonas que por el acceso, o por tener partes en
movimiento, resulta costosa la implantacién de algin medio fisico cableado, es
conveniente analizar la rentabilidad de utilizar conexiones inaldmbricas a estos puntos
especificos.

3.2 Estandares de comunicacion serie mas importantes.

Dentro del nivel, de los sistemas de comunicacién industriales, donde se enmarca estd tesis,
los estdndares de comunicacién utilizados son los tipo serie, por las ventajas que este tipo de
transmisién presenta. Dependiendo de si la aplicacién es punto a punto, o de miltiples nodos
se hace uso de los estindares mono o multimaestro. A continuacién presentamos una
descripcién y comparacién de los estdndares de este tipo mds utilizados.

3.2.1 RS-232-C y V24/28.

Este estdndar fue publicado por la Asociacién de Industrias Electrénicas (EIA Electronics
Industries Association) en 1969 [EIA69] y hasta los inicios de los afios 80 ha sido el tnico
estdndar para interfaces seric para conectar ordenadores o terminales a sistemas de
comunicacién via médem, y para conectar terminales directamente a ordenadores.

La version europea CCITT del estdndar, equivalente a la RS-232-C, es el V24 para las
caracteristicas mecdnicas, y el V28 para las caracteristicas eléctricas. Se utiliza para conectar
dos elementos hasta una distancia midxima de 15 metros.
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3.2.2 RS-422 y RS-423.

nuevos estdndares al inicio de los afios 70. Los estdndares publicados fueron el: EIA RS-422
[EIAB75] que define las caracteristicas de los circuitos de interfaces digitales de voltaje
balanceado y el EIA RS-423 [EIAU75)] que define las caracteristicas de los circuitos de

interfaces digitales de voltaje no balanceado. La Figura 10 muestra una comparacién entre
estos dos tipos de estdndar.

Receptor
diferencial

Generador A<B=1
balanceado A>B=0

RS-422

|
I
I
|
Para superar las limitaciones, en cuanto a velocidad y distancia, del RS-232-C se propusieron

+=10 Receptor ‘I
-=1 diferencial

Sefial comiin de referencia

.JE_ RS-423 |

Figura 10: Comparacién entre los est4ndares RS-422 y RS-423,

RS-422: Define un sisterna balanceado a tierra. Esto significa que los dos dispositivos que se |
comunican, transmisor y receptor, tienen la misma resistencia a tierra. Esto mejora sus )
caracteristicas frente a las posibles capacidades no balanceadas presentes en las lineas no

balanceadas. La velocidad de funcionamiento varia entre 20 kb/s a 10 Mbys. Esta especificada
para un transmisor y hasta 10 receptores.

RS-423: En este caso las sefales no estdn balanceadas respecto a tierra. Este estdndar permite

s6lo transferencias hasta un maximo de 20 kb/s. Est4 especificada para un transmisor y hasta
10 receptores.

3.2.3 RS-485

Este estdndar [Axel95] supera con creces las limitaciones del RS-232-C, pues permite
comunicar hasta 32 unidades maestras/esclavas en un mismo enlace. Un enlace puede tener
hasta 1200 metros. Esta caracteristicas, ademds de la velocidad que puede alcanzar (10Mb/s a
corta distancia), hacen que sea ideal para enlaces de dispositivos en entornos industriales. La

Figura 11 muestra un ejemplo de implementacién de este tipo de estdndar realizado con el |
transceiver MAX481,
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Figura 11: Red RS-485.

3.2.4 Bus serie universal USB (Universal Serial Bus).

Recientemente (la versién 1.0 es del 15 de Enero de 1996) INTEL junto con Microsoft, NEC,
IBM, etc., han presentado una nueva especificacién de bus, el USB [USB96], como bus tinico
para conectar todos los periféricos de un PC a la unidad central,

Aunque este bus ha empezado a estar disponible hace poco tiempo, presenta caracteristicas
muy buenas, en cuanto a gestién de mensajes de tiempo critico, que podrian hacer que dentro
de poco pueda ser exportado a los entornos industriales. La Figura 12 muestra
esquemadticamente este tipo de bus.

En la Tabla 4 se presenta una comparacién de los cuatro estdndares actualmente mads
utilizados para comunicaciones serie en el nivel de campo.

use

Figura 12: Bus serie universal (USB).
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Especificacion RS-232 | RS-423 RS-422 RS-485
Longitud méx. de cable 15m 1200 m 1200 m 1200 m
Velocidad méx. de transmision 20 kb/s 20 kb/s 10 Mb/s 10 Mb; s
Salida minima del driver i 10 36V 2V 15V
Salida méxima del driver +15V 6V 5V HV
Sensibilidad del receptor 3V 0.2V 0.2V H).2V
Niimero méximo de maestros 1 1 1 32
Nimero méximo de receptores 1 10 10 32
Carga del driver (Ohm) 3a7kQ 4508} min. 100€2 min. 602 min.

Tabla 4: Comparacion de los estandares serie mis utilizados.

|
Modo de transmisién No balanceado | No balanceado | Balanceado | Balanceado
3.2.5 Conclusiones.

Considerando que los dispositivos utilizados en los entornos automatizados, PLCs, sensores,
actuadores, etc., implementan estdndares de comunicacién que dependen de los fabricantes, y
no de los requerimientos de los sistemas de integracién, podemos constatar los siguientes
hechos:

1. Dentro de los entornos industriales se encuentran normalmente gran parte de los
estdndares antes mencionados, pues la mayorfa de fabricantes, por ejemplo de autématas,
incorporan un puerto serie (con algiin estdndar de los enumerados anteriormente), para
programaci6n e intercambio de datos con el dispositivo. El m4s utilizado, especialmente
por los automatas, es el estdndar RS-232.

2. Como la mayoria de drivers, para dispositivos de campo, estin desarrollados para
intercambiar los datos por el puerto de programacién, ocurre que la distancia maxima del 1
cable de comunicacién, entre éstos y el sistema de integracién, estd limitada por las [
especificaciones del estdndar que se utilice en dicho puerto (15 metros para RS-232). Si se 1
supera esta distancia se deben utilizar elementos que permitan ampliarla, por ejemplo
convertidores de RS-232 a RS-485.

3. Cuando se necesita interconectar dos o mds dispositivos de campo, cubriendo distancias
de hasta 1200 metros, el estdndar mds utilizado es el RS-485 por sus buenas caracterfsticas
de inmunidad al ruido, nimero de nodos que acepta, capacidad multimaestro y porque el 1
medio de transmisién que utiliza - un par de cables de cobre trenzados - es de bajo coste. .
Este estandar es el que mds se adapta a los requerimientos de los sistemas de integracién 1
de dispositivos de campo.

4. Respecto al futuro de los estdndares de comunicacién a nivel industrial, puede inferirse .
que el USB tiene buenas posibilidades de ser ampliamente utilizado. Aunque este estdndar ‘|.!_
no ha sido disenado especificamente para el tipo de entornos industriales, podria ser
exportado a ellos, en un futuro cercano, dadas las caracteristicas de gestién de mensajes '
con tiempos criticos que especifica, y porque los costos de estas interfaces se espera sean
muy bajos, debido a los volimenes de produccién estimados.
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5. Los estdndares paralelos normalmente no son utilizados en los sistemas de comunicacion
de campo, debido a las distancias que es necesario cubrir. La mayoria de estos estdndares
han nacido para servir como buses de instrumentacién y son muy empleados en los
sistemas de interconexién de instrumentos de laboratorio, donde las distancias de
interconexién no superan los 20 m. El mds importante es el desarrollado por Hewlett-
Packard conocido como GPIB (General Purpose Intrument Bus) que estd estandarizado
segin la norma IEEE-488.

3.3 Topologia de redes mas usuales.

El intercambio de datos, cuando queremos comunicar sélo dos nodos, se realiza con una
conexién punto a punto, por ejemplo utilizando un protocolo propietario que emplea los
niveles mds bajos de algln sistema estdndar como el cldsico RS-232, que s6lo define el nivel
1 del modelo OSI. En este caso la topologia del sistema de comunicacién es lineal — de un
nodo al otro -. En este tipo de sistemas la dnica limitacién la impone la distancia soportada
por el estdndar. '

Pero en la mayoria de sistemas, de comunicacién industriales, existen mds de dos elementos;
es por tanto necesario conectarlos siguiendo alguna disposicién espacial de los mismos
respecto al medio que los une. En otras palabras es necesario conectar de acuerdo a una
topologia determinada todos los elementos de la red. Existen diversos modelos tipicos de
topologia. En el presente apartado describimos la estructura de las més usuales. En la seccién
3.5 describimos los modelos de operacién de redes utilizadas en el nivel de planta de los
sistemas industriales.

3.3.1 Topologias mas usuales de redes industriales de campo.

Dentro de los sistemas de comunicacién de campo las topologias mds utilizadas son las
siguientes:

3.3.1.1 Estructura de red en anillo.

En este tipo de estructura se conectan de manera sucesiva todos los nodos de la red hasta
volver, formando un anillo, al nodo inicial. Entre un nodo y el siguiente la comunicacion es
unidireccional. El nodo sucesivo se encarga de repetir la sefial recibida, extrayendo al mismo
tiempo las partes que le corresponden y colocando, en el momento apropiado, la informacién
que debe enviar. Gréificamente en la Figura 13 se representa este tipo de estructura.

La mayor ventaja con que cuenta este tipo de estructura es que las sefiales son regeneradas en
cada nodo. Por consiguiente cada nodo desarrolla el papel de repetidor de la sefial,
permitiendo que la red pueda cubrir distancias considerables sin necesidad de hardware
adicional.
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Una de las desventajas que presenta este tipo de red es la imposibilidad de afiadir nuevos
nodos sin tener que interrumpir todo el sistema, ya que es necesario abrir el anillo para la
insercién del nuevo elemento. También si un nodo deja de funcionar toda la red se vuelve
inoperativa, siendo ésta la causa de que casi no se utilice en los sistemas de comunicacién de
planta.

Figura 13: Estructura de una red en anillo.

3.3.1.2 Estructura en estrella.

Este tipo de estructura presenta caracteristicas completamente diversas de la estructura en
anillo, pues estd basada en un punto central donde se sitiia un nodo que desarrolla funciones
especiales, por ejemplo de maestro o servidor de la red, al cual se conectan todos los demds
nodos de la red. En este tipo de conexién es posible afiadir elementos al sistema sélo si el
maestro tiene disponibles conexiones libres. Si un nodo queda fuera de servicio la red sigue
funcionando, a no ser que sea el nodo central el del fallo.

La desventaja principal que presenta es que se necesita una gran cantidad de cable para unir a
todos los dispositivos. La Figura 14 muestra una estructura de este tipo.

Figura 14: Estructura en estrella.
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3.3.1.3 Estructura en arbol.

Este tipo de estructura representa un compromiso entre las ventajas y desventajas de las dos
estructuras anteriores. En la Figura 15 se muestra una estructura de este tipo.

Nodo 4

Figura 15: Estructura en arbol.

Todos los nodos estdn conectados en paralelo sobre la misma linea, y no en serie como los
sistemas en anillo. Esta caracteristica es la que permite a las redes de este tipo seguir
funcionando en caso de fallo de un nodo, y también poder agregar nuevos elementos sin
necesidad de interrumpir las comunicaciones. Gracias a su flexibilidad y facilidad de
inserciéon de nuevos elementos en la red, ésta es la estructura mds usual en los sistemas de
comunicaciones de campo.

La Tabla 5 resume las principales caracteristicas de las estructuras antes mencionadas.

En estrella En anillo En arbol (bus) |
Segmento iinico: Pequeria a
Longitud de g grande |
red Mesin goamde Srangeaniy gt Miiltiples segmentos:
Grande, muy grande
i \
Método de Interrogacion gléﬂ gﬁé%m i
| a:‘_li?sod maestro / esclavo Paso de testigo Paso de testigo ,
utriizado Maestro de bus
10 Mby/s (cobre) .
. 16 Mb/s (cobre) ,
Velocidad Puede llegar hasta 600 Mb/s | 100 Mb/s (FDDI) 100 Mibjs (Eotoe y filwa) !
(1997) 600 Mb/s (MAN) 400 Mb/s (banda ancha) .
1000 Mb/s (propuesta) |
: : Flexibilidad [
: Ficil de actualizar. Segmentos punto a punto 9 |
Ventajas % . Facilidad para agregar o ,
Un solo punto de seguridad | Gran longitud de tramas cSnaeE oo |
Un punto critico de falla st |
Desventajas |No acepta comunicaciones SN Dificil de actualizar |
par a par Alto costo por nodo |

Tabla 5: Principales caracteristicas de las estructuras de redes.
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3.3.1.4 Conclusiones.

Para los sistemas de integracién a nivel de campo generalmente se utiliza la topologia en
drbol, por ser la que permite la mayor flexibilidad a la hora de realizar cambios en la red.
También hay que considerar que en este tipo de topologfa si un nodo queda fuera de servicio
la red no se ve afectada, a no ser que sea el maestro en las redes maestro / esclavo.

3.4 Protocolos de control de acceso al medio.

En las interconexiones de dispositivos industriales formando redes, en las cuales se utiliza un
canal o medio de transmisién comiin se debe implementar un protocolo de control de acceso a
éste, con el fin de garantizar que los nodos que lo tomen no tengan problemas de
interferencias con otros nodos.

A continuacién analizamos los protocolos mis utilizados para controlar el acceso al medio, si
bien es de resaltar que se analiza el protocolo en su forma mis simple, pudiendo existir otros
con variaciones o combinaciones de ellos.

3.4.1 Protocolos orientados a la conexion.

Estos protocolos han sido ampliamente utilizados en los inicios del auge de los ordenadores, y
mucho antes de que las Redes de Area Local (LANSs) se utilizaran a gran escala.

Este tipo de protocolo acepta solamente dos nodos, conectados al medio fisico de transmision
via médem con lineas serie. En la Figura 16 se muestra un ejemplo para cuatro procesadores
que hacen uso de este protocolo. La comunicacién entre nodos no conectados fisicamente
requiere miiltiples transmisiones a través de nodos intermedios. Los sistemas de este tipo son
deterministas entre los nodos conectados directamente, pero para los nodos conectados
indirectamente, a través de otros nodos, la latencia puede ser grande.

Figura 16: Red utilizando protocolo orientado a la conexién.

Para comunicaciones a nivel de planta donde se requieran modestas prestaciones, ésta puede
ser una manera aceptable de implementarlas. En cambio se vuelve prohibitiva en sistemas con
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gran cantidad de elementos a conectar, pues se tendria que tener conexiones punto a puntQ
entre todos los elementos del sistema.

Este tipo de protocolos es utilizado en las redes piblicas X25 y en alguna arquitectura de red
de sistemas IBM como la SNA (System Network Architecture) [Tan89].

3.4.2 Sondeo secuencial (Polling).

Este tipo de protocolo es uno de los mds utilizados, en el drea de los sistemas de
comunicacién de campo, asi como en otras aplicaciones industriales, ya que es muy simple y
determinista. En este protocolo, un nodo central realiza interrogaciones periédicas, enviando
un mensaje de interrogaciéon - o sondeo -, a cada uno de los nodos esclavos, otorgdndoles
permiso de acceso a la red.

En la Figura 17 se presenta un ejemplo de sondeo periédico, mostrado en lineas punteadas,
que es realizado por un maestro a tres nodos esclavos. La mayor cantidad del software del
protocolo reside en €l maestro, por lo tanto, el trabajo de comunicacién de los esclavos es
reducido, dando como resultado que el costo hardware de éstos sea bajo.

Este sistema es ideal para adquisicién de datos centralizada, en los entornos industriales a
nivel de planta, donde no se requiere comunicacién uno-a-uno ni priorizacién global.

Deja de ser dtil en entornos donde se requiere comunicacién punto a punto y fiabilidad en
cuanto a funcionamiento del maestro (en este sistema si el maestro falla toda la red deja de
funcionar). Ademds hay que tener en consideracién que la interrogacién periédica por parte
del maestro, consume considerable ancho de banda disminuyendo el ancho de banda efectivo
de la red y disminuyendo por tanto su eficiencia.

MAESTRO

B B B}
H--.I-
T

|

Bus

ESCLAVO1 ESCLAYO2 ESCLAVO3

Figura 17: Sondeo secuencial del maestro a los esclavos.

Este protocolo ha sido estandarizado para uso militar [MIL1553] en subsistemas de
comunicacion de aviones. Existen también algunas variaciones de este protocolo que permiten
la comunicacién entre esclavos a través del maestro.
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Quizis la variacion mds notable es la realizada por PROFIBUS [DIN19245], muy utilizada en
el entorno industrial, que aparte de permitir el intercambio de informacién entre esclavos
aumenta la fiabilidad del sistema por el uso de miltiples maestros.

3.4.3 Multiplexado por division de tiempo (Time Division Multiple
Access TDMA).

Este tipo de protocolo es muy utilizado en el drea de las comunicaciones por satélites
[Stal91], pero también es muy utilizado en redes dentro del entorno industrial. En este tipo de
protocolo un maestro de red emite una trama de sincronismo, antes de cada ciclo de mensajes,
para sincronizar los relojes de todos los nodos. Luego de la etapa de sincronizacion cada nodo
transmite solamente durante el intervalo de tiempo que tiene asignado, tal como se muestra en
la Figura 18.

Las prestaciones podrian ser consideradas similares a las del protocolo de sondeo (polling)
con mejor eficiencia cuando la carga del bus es grande, por el hecho de no tener tramas de
sondeo individuales.

Los nodos son més costosos que los utilizados en los protocolos de interrogacién, ya que cada
nodo debe tener un reloj muy estable, para asegurar la duracién del intervalo de tiempo que
utiliza dentro del ancho de banda del sistema. Otra desventaja que podemos resaltar, al
implementar este tipo de protocolo, es que los mensajes tienen que tener longitud fija para
entrar dentro del intervalo de tiempo de transmisién que tiene asignado cada nodo.

MAESTRO

ESCLAVOD 1 ESCLAVO 2 ESCLAYO 3

Lo
/\ ///

Siners | MAESTRO Isscuwm I ESCLAVO 2 I ESCLAVO 3 || Sincra

Tiem pn

Figura 18: Intervalos de tiempo asignados en un protocolo TDMA.

3.4.4 Protocolos con paso de testigo.

Los protocolos con paso de testigo son basicamente dos: el de paso de testigo en anillo (Token
Ring) y el de paso de Testigo en Bus (Token Bus). Estos dos se caracterizan por que en las
redes circula una trama especial, el testigo — Token -, que sirve para garantizar, a las
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estaciones que lo poseen, el derecho a utilizar el medio de transmisiéon. Terminada la
operacion, €l testigo es liberado y pasado a otra de las estaciones en el bus.

3.4.4.1 Testigo en anillo (Token Ring).

En las redes que utilizan paso de testigo en anillo - Token Ring - los nodos estdn conectados
en una estructura que asemeja un anillo construido con enlaces punto a punto, tal como se
muestra en la Figura 19. Como se explicé antes, cuando un nodo tiene algo que enviar se
apropia del testigo, si es que estd en circulacién en la red, envia su mensaje a través de todo el
anillo y finalizada la operaci6n pasa el testigo a la siguiente estacién de la red.

Figura 19: Paso de testigo en una red a anillo.

Este protocolo es determinista y €l peor caso de espera del testigo puede ser calculado
ficilmente. Bajo condiciones de trdfico moderado el testigo sélo representa una pequeiia
sobrecarga. Para condiciones de cargas de red grandes el protocolo proporciona un
mecanismo eficiente para minimizar el paso del testigo a las estaciones que no tienen nada
que enviar. Para implementar ésto normalmente se afiade al testigo un bit de prioridad por
cada nodo de la red, bit que serd variado por su correspondiente nodo cuando tiene el testigo,
obteniendo asi informacién sobre las prioridades globales de todos los nodos de la red. Si en
la red existen N nodos y la longitud del testigo es de T bits, entonces es posible que el testigo
pueda visitar todos los nodos en el tiempo equivalente a (T + N) bits, ya que el campo creado
con los bits adicionales por cada nodo habilitard solamente al nodo de mayor prioridad para
fransmitir su mensaje a la red.

Los principales inconvenientes de este protocolo se originan en la gestién inicial del testigo,
deteccion de pérdida del testigo y en la gestién de duplicaciones accidentales del mismo.
Introducir mecanismos para evitar los inconvenientes antes mencionados incrementa
notablemente la complejidad y el costo de una red de este tipo.

Otros inconvenientes a tener en cuenta en los entornos industriales, son que una rotura en el
cable de interconexién, o fallo en cualquiera de los nodos, incapacita todo el sistema. Si se
quiere evitar esto, para hacer la red mds fiable, es necesario dotar a cada nodo de mecanismos
hardware de bypass de datos y colocar anillos duales con el consiguiente incremento en el
coste del sistema.
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Debido a su caracteristica de conexionado punto a punto, este tipo de red es muy utii.. .da en
donde se utiliza fibra 6ptica, por ejemplo FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

3.4.4.2 Paso de testigo en bus (Token Bus).

El funcionamiento del tipo de redes que utilizan paso de testigo en bus es bastante similar al
utilizado por las redes en anillo y paso de testigo, ya que el testigo pasa de un nodo a otro en
un anillo virtual, tal como se muestra en la Figura 20. La diferencia radica en que el testigo
pasa por emision y difusién a todos los nodos de la red, en lugar de bit a bit a través de cada
nodo. -

Testigo

Figura 20: Paso de testigo en una red tipo bus.

El nodo que tiene el testigo es el que tiene acceso al bus. El comportamiento frente a las
condiciones de carga del bus es similar al descrito para la red en anillo, es decir, las
prestaciones disminuyen notablemente cuando la carga aumenta. La priorizacién global de la
red es en este caso menos eficiente pues el paso del testigo a todos los nodos de la red implica

un tiempo total igual a (N xT) [Bhar94], mayor que el que se necesita en una topologia en
anillo.

Debido al tipo de topologia en bus que emplea, este sisterna es muy utilizado en los entornos
automatizados, gracias a que con esta configuracién si un nodo queda fuera de servicio el
resto del sistema no se ve afectado. Un ejemplo de red que utiliza este tipo de protocolo, para

redes de control de procesos industriales, es ARCnet (Attached Resource Computer Network)
[HoKa88].

3.4.5 Protocolos cuenta atras binario (Binary Countdown).

En este tipo de protocolo los nodos esperan que el bus esté en reposo antes de empezar a
transmitir sus mensajes. El derecho de acceso al medio, cuando existe transmisién simultdnea
por dos o més nodos, se resuelve con los bits iniciales de los mensajes de los nodos que tratan
de acceder al bus. Estos bits iniciales — llamados bits de identificacién de mensaje -, que
deben ser dnicos para cada nodo, deben ser transmitidos en cada una de las conexiones que el
nodo trate =alizar,
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Para lograr la resoluciéon de las posibles colisiones, el medio de transmisién debe tener como
caracteristica que uno de los valores que puede tomar un bit - cero o uno - sobreescriba al
otro; en otras palabras que uno de los valores que puede tomar un bit sea dominante frente al
otro, que llamamos recesivo. Asi cuando una estacién transmite un bit recesivo de su
identificador de mensaje, pero monitorizando el bus ve un bit dominante entonces se detecta
la colision. La estacién reconoce que €l mensaje que estaba transmitiendo no es el de més alta
prioridad en el sistema, detiene su transmision, y espera hasta que nuevamente el bus quede
libre. Si la estacion transmite un bit recesivo y ve un bit recesivo en el bus entonces puede que
esté transmitiendo el mensaje de mds alta prioridad, y procede a transmitir el siguiente bit del
campo de identificacién. Debido a que se requiere que los identificadores sean tinicos dentro
del sistema, una estacién que transmite, sin detectar colisiones, el dltimo bit (bit menos
significativo) de su identificador estard transmitiendo el mensaje de mds alta prioridad de la
cola de mensajes, y puede iniciar la transmision del cuerpo del mensaje (si los identificadores
no fuesen unicos dos estaciones intentando transmitir mensajes diferentes con el mismo
identificador pueden causar una colisién después de que el proceso de arbitraje ha finalizado,
y puede ocurrir un error).

Un ejemplo de uso de este protocolo son las redes CAN (Control Area Network) [CAN2.0].
Con CAN, si miiltiples estaciones estdn transmitiendo al mismo tiempo y una transmite un bit
“0”, entonces todas las demds que monitorizan el bus verdn el “0”. A la inversa, s6lo si todas
las estaciones transmiten un 1, todos los procesadores que monitorizan el bus verdn este “1”,
En la terminologia de CAN, un bit “0” se llama dominante, y a los bits “1” se les conoce
como recesivos. El bus CAN actiia como una gran puerta AND cableada con cada estacién
capaz de ver la salida de la puerta.

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de acceso al medio de tres nodos CAN con este
protocolo. En este ejemplo el nodo 2 gana la competencia por el bus, ya que su bit dominante
nimero 7 sobreescribe al bit recesivo correspondiente del nodo 1; e igualmente su bit
dominante ndmero 3 sobreescribe al bit correspondiente recesivo del nodo 3.

Bit 10(9 |8 |7 |6 |5 |4 (3 |2 |1 (0O

Nodo 1
Identificador (59C Hex) NP [—" JRS PeS—

Noda 2
Identificador (537 Hex)

Nodo 3 X
Identificador (539 Hex) A N
Bus
Pierde Pierde
Nado 1 Nodo 3

Figura 21: Protocolo cuenta atrds binario,
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Otras de las ventajas, que podemos citar de esta forma de acceso al medio, son: que las
estaciones que no estin presentes no afectan en nada al sistema, y que no se requiere
configuracién de nodos ni orden de transmisién.

3.4.6 Accesos miiltiples por deteccion de portadora (Carrier Sense
Multiple Access CSMA):

Cada estacién escucha el trifico en el bus. Una estacion que desea transmitir debe esperar
hasta que no detecte trafico antes de iniciar la transmisién. Si otra estacién transmite
simultdneamente, ambos paquetes de datos pueden corromperse, por lo que se incluye un
mecanismo para detectar las colisiones y abortar ambas transmisiones. Luego de detectada la
colision ambas estaciones deben implementar mecanismos para intentar de nuevo obtener el
acceso al bus con mayores probabilidades de éxito.

Seguidamente damos una descripcién breve de los dos protocolos CSMA mds conocidos.

3.4.6.1 CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).

El protocolo CSMA/CD es uno de los que ha experimentado mas estudios y variaciones a lo
largo de su existencia [Tane91]. En el caso mis simple, un nodo espera que el bus esté en
reposo, ningin nodo transmitiendo, para empezar a transmitir. Si se da el caso de que m4s de
una estacién inicien su transmisién al mismo tiempo se produce una colisién, como se
muestra en la Figura 22. En este caso los nodos deben ser capaces de detectar la colisién y
luego resolverla esperando nuevamente, por el reposo del bus, un tiempo aleatorio antes de
reintentar su transmision.

sl

COLISION

Figura 22: Colisién en una red CSMA/CD

La principal ventaja de este protocolo es que en principio puede soportar un niimero ilimitado
de nodos, los cuales no requieren una reserva o inclusién dentro de mecanismos de paso de
testigo. De esta manera CSMA/CD permite la conexién y desconexién de nodos sin requerir
iniciacién o configuracién de la red.

Para condiciones de poco tréfico en el bus es una opcién aceptable, pero a medida que se
incrementa el trafico aumentan las colisiones y sus prestaciones disminuyen notablemente.
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Este protocolo no es utilizado en entornos industriales que requieran tiempos de acceso al
medio garantizados.

3.4.6.2 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

Se han realizado muchos trabajos para desarrollar protocolos hibridos que combinen las
prestaciones de CSMA/CD en condiciones de bajo trafico de bus, con las grandes
prestaciones que tienen los protocolos basados en paso de testigo ante condiciones de trifico
de bus elevado. Los protocolos obtenidos de estos trabajos se pueden clasificar como
protocolos CSMA con algoritmos para tratar de evitar las colisiones: CSMA/CA.

En este tipo de protocolos, al igual que en CSMA/CD, los nodos transmiten luego de detectar
que el bus estd libre. Sin embargo, si dos o mds estaciones transmiten al mismo tiempo,
produciendo una colisidn, se envia a la red una sefial de interferencia que notifica a todos los
nodos que se ha producido la colisién; a partir de este momento los nodos sincronizan sus
relojes y arrancan un intervalo de tiempo para acceder al bus. Estos intervalos de tiempo para
tratar de acceder al bus, son asignados de manera particular a cada estacion; y a cada una de
las estaciones solamente se le permite iniciar la transmision durante su intervalo de tiempo de
acceso asignado.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo, en el tiempo, de 2 estaciones que colisionan € inician
la sefial de interferencia. Seguidamente al envio de la sefial de interferencia vienen los
intervalos de tiempo para acceso al bus asignados a cada una de las estaciones. En el ejemplo
se supone que €l nodo 1 no tiene nada que enviar, por consiguiente su intervalo de tiempo
asignado se termina, y el nodo agota la posibilidad de quedarse con el bus. Seguidamente
corresponde al nodo 2 transmitir, en este caso suponemos que tiene algo que transmitir por
consiguiente se queda con el bus, las otras estaciones detectan que estd transmitiendo y
detienen la progresion de tiempos de acceso. Una vez terminado el mensaje los nodos
reinician €l acceso tomando el bus en los intervalos de tiempo que tienen asignados para tal
fin.

CPUI1 CPU3
B B B B B [}
B——_08 it
Bus \-D \/ 4—’/
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Figura 23: Progresién de intervalos de acceso en una red CSMA/CA.
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Los intervalos de tiempo se rotan para asegurar que todos los nodos tienen acceso al bus de
forma imparcial. Es decir se les asigna una nueva posicién en la secuencia de acceso. En el
ejemplo se muestra un intervalo de tiempo que es prioritario, que puede existir y preceder a
todas las secuencias de acceso, que permite la posibilidad de mensajes prioritarios. La red
entra en estado de reposo cuando todos los intervalos de tiempo de acceso no son utilizados.

De esta manera los intervalos de tiempo de acceso, asignados a cada uno de los nodos, ayudan
a evitar las colisiones. Existen dos variaciones importantes de este tipo de protocolo.

e Si el nimero de intervalos de tiempo de acceso es igual al mimero de estaciones, el
protocolo se conoce como RCSMA (Reservation CSMA). Este protocolo modificado se
comporta de manera aceptable bajo todas las condiciones de trafico de red [Chen89]. El
inconveniente que presenta es que el nimero de intervalos de tiempo, asignados para
acceder al bus, es igual al nimero de nodos; por consiguiente no es aplicable a redes con
una gran cantidad de nodos.

e Otra versién designa un nimero de intervalos de acceso menor que el nimero de
estaciones. En este caso la asignacién, a cada estacién, del intervalo de acceso se realiza
de forma aleatoria para minimizar las colisiones. Si bien este tipo de acceso no es
determinista uno de los buses industriales — el LONwork [LON91] (Local Operating
Network) -, muy utilizado en América, hace uso de una variacién del mismo. LONwork
hace una modificacién al protocolo asignando dindmicamente el nimero de intervalos de
tiempo de acceso, basados en una prediccién del trafico esperado.

Haciendo uso de estos protocolos, a diferencia de los CSMA/CD, se pueden obtener
mecanismos para evitar el uso de hardware para detectar colisiones. Por ejemplo enviar
mensajes fantasmas, para mantener los intervalos, en ausencia de tréfico en la red.

Seguidamente presentamos una tabla resumen con las principales caracteristicas de los
protocolos antes vistos.

Tipo de Eficienciaa | Eficienclaa | Deter- | Priorizacién | Robustez | Flexibilldad | Costo por Nivel de uso

Protocolo bajo trafico | gran trafico | minismo global del nivel fisico nodo dentro de CIM
Conexion Media Mala Sololal Media Excelente No hay Medio No se usa
Interrogacidn Mala Buena Si No Mala Excelente Medio 1-2
TDMA Mala Excelenie Si No Mala Excelente Bajo 2
Token Ring Excelente Excelente Si Excelente Media Media Medio 12
Token Bus Media Excelente Si Media Media Excelente Medio 1-2
Bit dominante Excelent Excelent Si Media Excelente Buena Medio 1-2
(SMA/CD Excelente Mala No Media Excelente Excelente Medio 34
CSMA/CA Excelente Excelente No Excelente | Excelente Excelente Alto 2-34

Tabla 6: Comparacién de los protocolos de control de acceso.

3.4.7 Discusion y conclusiones.

En los apartados anteriores, hemos presentado una breve descripcién de los protocolos de
control de acceso al medio mds utilizados en aplicaciones industriales. En cada punto se han
citado las principales ventajas e inconvenientes para su utilizacion en entornos automatizados,
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donde muchas veces hace falta que se garantice el tiempo de acceso al medio, para cumplir las
restricciones de tiempo que se pueden presentar en este tipo de entornos.

De lo expuesto en cada punto se pueden obtener las siguiente conclusiones:

3

No existe un protocolo que se adapte completamente a los requerimientos de los sistemas
automatizados; en otras palabras, no hay un protocolo que se pueda definir como “ideal”
para este tipo de entornos.

Dependiendo de la cantidad de trdfico que exista en la red — que es funcién de la posicién
que tenga la red dentro de los niveles de los sistemas de comunicacion industriales -, y del
niimero de nodos de la misma, se puede hacer una seleccion mds detallada de los
protocolos que mis se adecuen para el tipo de requerimiento especifico.

Las redes que implementen CSMA/CD quedan descartadas en los casos donde se tengan
que cumplir restricciones de tiempo.

Algunas redes con protocolos CSMA/CA, como por ejemplo LONwork, se pueden
utilizar en niveles, definidos dentro de la pirdmide de automatizacién, en donde las
restricciones de tiempo lo permitan. Cabe sefialar que si bien este protocolo no es
determinista, presenta una buena opcién en muchas aplicaciones [Eche95] por ejemplo en
redes que utilizan como medio fisico las redes de transmisién de energia eléctrica.

Es necesario también considerar el costo de las interfaces para cada nodo. Esto es
particularmente importante en los niveles de planta donde normalmente se utilizan
muchos dispositivos conectados a las redes.

Para el nivel donde creamos y aplicamos la metodologfa propuesta en este trabajo, nivel
de campo, los protocolos méds adecuados son los que garantizan que se cumplan las
restricciones de tiempo de este entorno; es decir descartamos los protocolos CSMA/CD y
CSMA/CA con la funcionalidad antes descrita.

El control de acceso al medio empleado por CAN, es un protocolo que se puede catalogar
dentro de los CSMA/CA, ya que, al igual que toda esta familia de protocolos, los nodos
escuchan antes de empezar una transmisién. Pero a diferencia de otros, por ejemplo de

LONwork, es completamente determinista, puesto que, utiliza el algoritmo cuenta abajo

binario, que permite resolver las colisiones sin que se necesite retransmisiones, ni

mecanismos especiales de sincronizacion.

3.5 Modelos de operacion de redes de comunicacion.

Hasta ahora hemos analizado y comparado los medios fisicos, protocolos serie, topologia, y
mecanismos de control de acceso al medio que mds se utilizan en los sistemas de
comunicacion de campo. Indicamos a continuacién los principales modelos de operacién de
redes que pueden ser encontrados en este drea.
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3.5.1 Maestro / esclavo.

Este es el modelo de operacién de red que presentan una de las formas mds simples de
establecer el acceso. Consiste en asignar el papel de gestor de red a un nodo especifico que se
denomina maestro. Este nodo es el dinico que tiene el poder de decidir quién y cudndo puede
acceder a la red. Todos los otros nodos de la red, llamados esclavos, estdn en constante
recepcion.

En este tipo de mecanismo generalmente cada nodo tiene un niimero de identificacidn,
conocido como direccién de nodo, que puede servir para hacer un filtrado, normalmente a
nivel hardware, de todos los datos que circulan por la red y tomar sélo los que corresponden
al nodo. Cuando el nodo toma sus datos, también le llega informacién sobre si tiene
autorizaci6n para responder. En caso negativo vuelve a modo recepcién.

Uno de los mecanismos que puede realizar el maestro para permitir a los nodos esclavos
transmitir sus datos, es la interrogacién ciclica.

Los sistemas de comunicacién maestro / esclavo presentan la gran ventaja de que no existen
problemas de acceso a la red, pues éste es vigilado por el maestro del bus. La desventaja
principal es que no existe comunicacién entre nodos esclavos. Es necesario aclarar que
existen muchas variaciones de este tipo de estructura que permiten por ejemplo, maestro
alternativo, el cual luego de un tiempo de falta de comunicaciones toma el lugar del maestro
principal. Muchas redes de este tipo también permiten el envio de mensajes por difusién
(broadcast) del maestro a miltiples esclavos. En la Figura 24 se muestra una red de tres
dispositivos esclavos, de entrada salida (E/S), junto con el maestro de bus. En cada esclavo se
representa el nimero de ciclo de interrogacién que le corresponderia en una interrogacién
periddica.

1,4,... 25,. 36...

Figura 24: Ejemplo de red con mecanismo maestro / esclavo.

3.5.2 Par a par.

En este modelo generalmente se utiliza mecanismos de paso de testigo, por consiguiente cada
estacion puede enviar sus mensajes sélo cuando ella tiene el testigo.

El paso del testigo se basa en los nimeros de los nodos (round robin), o bien en una lista
prioritaria definida por el usuario. En este tipo de red no se necesita un nodo maestro.
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Figura 25: Comunicacién par a par.

3.5.3 Multimaestro.

Este modelo de operacién se diferencia de las maestro esclavo en que cada nodo tiene derecho
a transmitir cuando lo requiera, aunque no puede interrumpir al bus si éste estd ocupado. Si
simultdneamente mds de un nodo trata de transmitir cuando la red estd en reposo, se pueden
originar colisiones que deben ser tratadas de manera determinada para garantizar la
funcionalidad de la red. '

La principal ventaja de este modelo de operacién es que permite la comunicacién de cualquier
nodo con cualquier otro dentro de la red. Aparte de la opcién multimaestro, existen
variaciones que permiten también multireparto, es decir que los datos enviados por un nodo
alcancen a varios destinos. Un ejemplo de acceso multimaestro con multireparto se muestra
en la Figura 26. En esta figura la transaccién 1, que parte del médulo de E/S niimero uno, se
envia a los nodos correspondientes, a los autématas PLC1, PLC2 y PLC3 respectivamente; la
transaccion 2 corresponde 2 un dato que envia el PLCI a los tres médulos de E/S 2, 3 y 4.

Figura 26: Mecanismo multimaestro con multireparto.

3.5.4 Cambio de estado de los datos.

En este caso, en lugar de que el maestro pregunte a los esclavos si tienen algo que transmitir,
éstos comunican sus datos, de entrada o salida, cuando se produce un cambio de estado en los
datos basados en los eventos del sistema. De esta manera se logra reducir de manera
significativa el tréfico. Este tipo de red puede ser utilizada en ambientes maestro / esclavo, par
a par, o multimaestro.
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3.5.5 Produccion ciclica de datos.

En este modelo los dispositivos comunican sus datos, de entrada o salida, a intervalos
configurables por el usuario. Este tipo de redes es mds eficiente en aplicaciones con cambios
lentos de los dispositivos de entrada y salida.

Puede utilizarse en combinacion con los modelos, par a par, o nultimaestro. La Figura 27
representa el caso de produccién de tres variables ciclicas, una cada 25 ms, producida por el
grupo de entradas / salidas 1, otra cada 500 ms, producida por el PLC, y la dltima cada 2000
ms producida por el grupo de entradas / salidas 2.

Figura 27: Prodv  i6n ciclica de datos.

3.5.6 Conclusiones.

1. La sencillez de acceso a la red, por ejemplo en las redes maestro / esclavo, es una de las
formas mds baratas de implementacién de redes, pues casi toda la inteligencia de gestién
estd centrada en el nodo maestro, y por consiguiente se logra obtener bajos costes en la
fabricacion de los dispositivos esclavos, que indudablemente son la mayoria.

2. El sistema maestro / esclavo, es el mds utilizado en el nivel mds bajo de los sistemas de
comunicacién de campo, por ejemplo entre un autémata — maestro -, y sus salidas o
entradas remotas interconectadas por un bus comin. Pero a medida que subimos de nivel,
nos encontramos con transferencias m4s largas, que muchas veces deben realizarse de
nodo a nodo, las cuales ya no son tan eficientes con este tipo de mecanismos de operaci6n
de red. En este caso son mds eficientes los mecanismos multimaestro que permitan
multireparto.
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Redes de area local utilizadas en los
entornos industriales.

Clasificar las redes de comunicacién es siempre una tarea ardua, pues para ello se pueden utilizar
diferentes criterios técnicos o econémicos: medio utilizado, topologia, velocidad de transmision,
distancia mdxima, control de acceso al medio, ambiente soportado, nimero y tipo de estaciones,
costo de una conexién, posibilidad de redundancia, etc. La clasificacién se complica ain mds si
debemos considerar las redes empleadas en entornos industriales.

Dado que este trabajo estd orientado a los sistemas de comunicacién industriales, hemos dividido
la clasificacion en dos grandes grupos: en primer lugar las redes de propdsito general que pueden
ser utilizadas en esto tipo de entornos, descritas en el apartado 4.1; y a continuacion las redes de
drea local para uso industrial, descritas en el apartado 4.2, que tienen como caracteristica
principal el que algunas transferencias deben cumplir restricciones de tiempo propias de este tipo
de entornos. Finalmente en los apartados 4.3 y 4.4 se analizan las redes mds importantes,
actualmente en uso en entornos automatizados.

4.1 Redes de area local de propésito general utilizadas a
nivel de planta.

De las redes de drea local LANs (Local Area Networks) de propésito general, algunas son
utilizadas en las aplicaciones industriales. En este apartado presentamos las mds utilizadas,
indicando las ventajas e inconvenientes que presenta su utilizacion.
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4.1.1 IEEE 802.3 (CSMA/CD).

El estdndar IEEE 802.3 [IEEECS85] es la base del estdndar Ethernet que utiliza CSMA/CD
para acceder al medio fisico. El rango de transmisién es de 10Mb/s utilizando cable coaxial de
banda base en topologia de bus. También existe la especificacién para 100 Mb/s; y una
propuesta para 1 Gb/s realizada en 1996. La capa de enlace de datos, capa 2 del modelo de
referencia de OSI [OSI83], consistente en €l control de acceso al medio se define en IEEE
802.3, y el control de enlace 16gico se especifica en IEEE 802.2 [IEEELS5].

La red IEEE 802.3 puede transferir datos en réfagas de hasta 9 Mb/s, pero esta velocidad se
reduce considerablemente si la red estd muy cargada pues ocurren una gran cantidad de
colisiones. Las colisiones repetidas pueden significar mds del 60% de la carga aplicada en
muchos sistemas. En estas circunstancias, el retardo de la transmision se vuelve imprevisible
haciendo que este tipo de red sea inapropiada para aplicaciones donde se requieran retardos en
la transmisién garantizados.

4.1.2 IEEE 802.4 (Token Bus).

El estindar IEEE 802.4 [IEEETP85], basado en el paso de testigo, estd destinado a
aplicaciones de automatizacién de fabricas y proporciona la capa 1 del modelo OSI y parte de
la capa 2 del mismo modelo - la parte del control de acceso al medio de la capa de enlace de
datos -, en el Protocolo de Automatizacién de Fabricacion MAP (Manufacturing Automation
Protocol) [Gene88][LaCr90][Alco92][VaDe92][ViBe94]. El IEEE 802.4 soporta dos tipos de
medio: cable coaxial de banda ancha, con muchos canales a 5 o 10Mb/s; o cable como canal
Ginico, utilizando modulacién en banda portadora.

El testigo es una pequefia trama que se mueve a través de la red. La posesién del testigo
garantiza el derecho a transmitir. Si un nodo que recibe el testigo no tiene informacién que
enviar, simplemente pasa el testigo a la siguiente estacién. El tiempo de posesion del testigo
estd limitado por un periodo maximo de tiempo.

4.1.3 IEEE 802.5 (Token Ring):

El estdndar IEEE802.5 [IEEETR85] especifica un método de acceso y una especificacién de
capa fisica similar a la red Token Ring de IBM. Cuando una estacion que posee el testigo tiene
informacién que desea transmitir, se apropia del testigo, altera un bit del mismo, coloca al
testigo modificado en el inicio de la secuencia de trama, afiade la informacién a transmitir, y
finalmente envia esta informacién a la siguiente estacién en el anillo. Asi la trama de
informacién se pone en circulacién dentro del anillo, y no existe testigo en la red (a no ser que
el anillo soporte liberacién anticipada del testigo), de tal manera que otra estaciéon que desee
transmitir debe esperar. Por lo tanto no existen colisiones en una red Token Ring. Si la red
soporta liberacién anticipada del testigo, se puede liberar un nuevo testigo en cuanto se
completa la trama de transmision.
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La trama de informacién circula hasta que alcanza la estacion de destino, la cual copiara la
informacién para su posterior tratamiento. La trama de informacién continda circulando en el
anillo y se elimina cuando alcanza finalmente la estacién que la origind. La estacion de envio
puede verificar la trama que retorna para ver si fue recibida y copiada por el destino.

A diferencia de las redes CSMA/CD (como por ejemplo Ethernet), las redes con paso de
testigo son deterministas; es posible calcular el mdximo tiempo que puede pasar antes de que
una estacién pueda ser habilitada para transmitir.

Esta caracteristica, y otras relativas al manejo de fallos, hacen que las redes de este tipo sean
ideales para aplicaciones donde el retardo pueda ser previsible y se necesite una operacién de
red robusta. Las aplicaciones de automatizacién industriales proporcionan frecuentes
ejemplos de su utilizacién.

4.1.4 IEEE 802.7 (ANSI FDDI):

El estdindar ANSI FDDI (Fibre Distributed Data Interface) [ANFD80] especifica un anillo
de fibra 6ptica utilizando paso de testigo con una velocidad de 100Mb/s. El flujo de datos a
100Mb/s es la velocidad mdxima que normalmente se puede lograr utilizando elementos
6pticos de deteccién y emisién de poco costo.

Una red FDDI puede funcionar con 2 km, de fibra entre nodos, una circunferencia total de
200 km, y un mdximo de 1000 nodos.

Los cables de fibra éptica permiten un gran rango de transferencia de datos y, dado que la
atenuacién es mucho menor que en los cables eléctricos, se pueden cubrir grandes distancias.
Otros beneficios adicionales son su inmunidad al ruido eléctrico, a la caida de rayos, o al
impulso electromagnético asociado a una explosién nuclear.

4.1.5 Discusion y conclusiones

1. Si bien en el entorno industrial se pueden encontrar todas estas redes, es de resaltar que a
nivel de planta, donde se aplica la metodologia propuesta en esta tesis, solamente se
utilizan las redes con estdndares IEEE 802.4 e IEEE 802.5, por cumplir los requerimientos
de este tipo de entornos.

2. Actualmente las redes del tipo IEEE802.4 e ITEEE802.5, estdn siendo reemplazadas por los
nuevos buses industriales de campo, por las facilidades de configuracién y flexibilidad
que estos presentan. No obstante existen muchas aplicaciones en donde €stas han sido, y
continian, siendo implantadas.

3. Las redes IEEE802.3 son utilizadas algunas veces en aplicaciones que no presentan
restricciones de tiempo, sobre todo en sistemas de pequefia dimensién - como es el caso
de muchas industrias locales -, donde las necesidades de integracién son solamente
parciales.
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4. El futuro de las redes de drea local utilizadas en los entornos industriales, tiende hacia las
redes conocidas como buses de campo. Pero, debido a que la utilizacién de este tipo de
buses se ha empezado a extender recientemente, éstos coexistirdn, por un tiempo
considerable, con las aplicaciones realizadas con las redes de drea local més generales.

4.2 Redes de area local industriales.

Para tratar de hacer un andlisis simple pero completo de las Redes de Area Local Industriales
— muchas veces conocidas como ILANs (Industrial LANs) -, presentamos primeramente, en
4.2.1, la clasificacién m4s usual de este tipo de redes — clasificacién segiin su jerarqufa CIM -
Computer Integrated Manufacturing - (Fabricacién Integrada por Ordenador). Luego en 4.2.2 se
presenta una clasificacién més detallada [QuTh94], de acuerdo a algunos criterios como por
ejemplo modelos de cooperacién, gestion de tiempos en protocolos, etc. Esta ltima clasificacién
puede facilitar la seleccién adecnada de la red con respecto a las aplicaciones del usuario.

4.2.1 Clasificacién segiin jerarquia CIM.

Dentro de la estructura del modelo de referencia CIM, las redes son clasificadas segiin la
posicién que ocupan dentro de la pirdmide definida para este tipo de arquitectura. En la
estructura de la pirdmide CIM, representada en la Figura 28, se muestra que existe un gran
niimero de estdndares de comunicacién; resultado de las exigencias, muy bien definidas, de los
sistemas de comunicacién de los diferentes niveles jerdrquicos. Bajo estas consideraciones
podemos clasificar los niveles de la pirdmide de automatizacién en 4 tipos, partiendo de los
niveles mis bajos a los superiores, de la siguiente manera:
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Figura 28: PirAmide CIM de automatizacion.
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4.2.1.1 Nivel 1: Redes de dispositivos y de sensores/actuadores.

En el nivel méds bajo de la pirdmide, donde se encuentra una gran cantidad de dispositivos de
campo como, sensores, actuadores, terminales de captura de datos, visualizadores, pequefios
autématas programables, estaciones de E/S, controladores de procesos, etc., las transferencias
de datos son muy cortas, y algunas veces los requerimientos de tiempos son de pocos
microsegundos.

Este nivel se puede dividir en dos partes, los buses o redes de dispositivos (Device buses) —
que soportan algunos bytes de datos -, por ejemplo CAN (Control Area Network), y los buses
de sensores y actuadores (Sensor actuator buses) cuyas transferencias de datos son a nivel
de bits (por ejemplo SERIPLEX).

4.2.1.2 Nivel 2: Buses de campo (fieldbus).

Segin la definicién cldsica podemos decir que los buses de campo son redes digitales
[HuL489, RuDe94], que utilizan normalmente como medio fisico un par de cables trenzados
de bajo coste, que posibilitan la transferencia de informacién entre dispositivos de campo
(sensores, actuadores, terminales de captura de datos, visualizadores, etc.) y equipos de
control (autématas programables, estaciones de E/S, controladores de proceso, sistemas de
supervision, etc.). Tomando en cuenta esta definicion todos los buses industriales, que
cumplen restricciones de tiempo, podrian ser agrupados dentro de esta clasificacion. Pero el
comité de estandarizacion del IEC (International Electrotechnical Commission), para buses
de campo (fieldbuses), ha definido como tales a los que tienen capacidad de datos de 100 o
mas bytes. Por esta razén solamente consideramos en este nivel los buses que cumplen esta
condicién, y los llamaremos buses de campo (fieldbuses), como por ejemplo PROFIBUS,
FIP, etc.

4.2.1.3 Nivel 3: Redes de células de produccion.

Estos tipos de redes se utilizan para los intercambios entre células de produccién o entre
controladores de mdquinas herramienta, de grandes autématas, etc. Estas redes se encuentran
esencialmente en aplicaciones de manufactura. Es en este nivel donde se sincronizan las
diversas dreas de produccién.

A este nivel las mds utilizadas son las redes MAP (Manufacturing Automation Protocol)
[FuAl92] [MAP3.0]. Las caracteristicas principales del sistema son el servicio de mensajeria
puesto a disposicion de las aplicaciones MMS (Manufacturing Message Specification), y la
definicién de la maquina virtual VDM (Virtual Manufacturing Device) que permite
representar de manera abstracta el comportamiento de las médquinas reales [1SO9506-1]
[1SO9506-2] [BrDa91]. P
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4.2.1.4 Nivel 4: Redes principales de gestion (backbone).

Para completar la pirdmide solamente hace falta la parte superior de los sistemas de
comunicacion. Para este nivel se utilizan redes estdndar que permitan una gran cantidad de
flujo de datos, pero sin problemas de restricciones de tiempo, por ejemplo ETHERNET con
TCP/IP. Estas redes interconectan todos los niveles de gestion de la produccién, y
normalmente utilizan puentes (bridge) para la conexion al nivel de célula de produccion.

También se podrian distinguir otras redes basadas en otros criterios como el dominio de
aplicacion: redes para automatizacion de vehiculos, redes para automatizacion de edificios,
o mas generalmente redes instaladas en satélites, coches, trenes, etc. Estas redes son similares a
los buses de campo, y puede aplicérseles la misma clasificacién industrial.

4.2.2 Consideraciones para una clasificacion detallada.

Las definiciones anteriores no permiten ningin conocimiento de los servicios necesarios para
cada uno de los tipos de redes definido. Estas proporcionan solamente informacién de los tipos
de miquinas que pueden ser conectadas, o sobre los campos de aplicacién de las mismas, siendo
muchas veces estos criterios insuficientes para dar una clasificacién exhaustiva de este tipo de
redes. Seguidamente se analizan algunos criterios, teniendo en consideracidn las necesidades de
las aplicaciones industriales en cuanto a sistemas de comunicacién, con los cuales se puede
obtener una clasificacion mds precisa de las redes industriales.

Se presenta una clasificacién de ILANs de acuerdo a algunos criterios como modelos de
cooperacién, gestiobn de tiempos en protocolos etc., resultado del anilisis de algunos
requerimientos tipicos de las aplicaciones en tiempo real. Esta nueva clasificacién no solamente
facilita la seleccion de la red adecuada con respecto a las aplicaciones de usuario sino que
también lleva a la definicién de algunos perfiles propios de la operacién en tiempo real.

4.2.2.1 Caracteristicas de las redes de tiempo real.

Una red se llama de tiempo real cuando es capaz de proporcionar servicios de tiempo restringido.
Esto significa en primer lugar que cuando un usuario (en el sentido OSI) requiere un servicio,
ella es capaz de especificar una restriccién de tiempo asociada. En segundo lugar significa que
tenga disponible mecanismos para gestionar estas restricciones de tiempo.

La propuesta para definir, de manera detallada, los estdndares en el campo de las comunicaciones
industriales se enmarca dentro de los puntos siguientes:

e Definicién de los modelos de cooperacion.

e Expresion de las restricciones de tiempo.

e Definicion de la gestidn de tiempo en los protocolos.
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4.2.2.2 Definicion de los modelos de cooperacion.

En las aplicaciones en tiempo real, podemos identificar cuatro tipos de relaciones entre los
procesos de aplicacién, y por cada uno de ellos, se pueden considerar dos tipos de modelos de
cooperacién. Las relaciones se refieren al niimero de APs en juego, y los tipos de cooperacion a

la forma en que los APs pueden cooperar.

Las relaciones y sus modelos de cooperacién estdn indicadas en la Tabla 7.

Relaciones Tipos de cooperacion Modelos
Uno auno Cliente Servidor (CS) cliente - servidor y
(1-1) Productor Consumidor (PC) productor - consumidor
(1-N) Cliente Servidor (CS) multicliente - servidor y
Unoa Productor Consumidor (PC) productor — consumidores
Muchos (N-1) Cliente Servidor (CS) cliente — multiservidores y
Productor Consumidor (PC) productores - consumidor
Muchos a muchos Cliente Servidor (CS) multiclientes —multiservidores y
(N-M) Productor Consumidor (PC) ~ productores - consumidores

Tabla 7: Modelos de cooperaci6n entre APs,

El modelo cliente servidor (CS): En este tipo de modelo se le permite a un proceso (cliente)
pedir un servicio a otro (servidor) y eventualmente esperar por la respuesta.

El modelo productor consumidor (PC): En este tipo de modelo se le permite a un proceso
(productor) enviar informacién a otro (consumidor).

Con el modelo CS se puede proporcionar una gran cantidad de servicios, por ejemplo un cliente
puede pedir a un servidor la carga de un programa y la confirmacién de la misma. En cambio en
el modelo PC, solamente se realizan intercambios de informacién sin considerar su semantica;
pues los consumidores estdn definidos previamente y para todos los dem4s elementos del sistema
la informacién intercambiada no tiene porque ser entendida (tiene un formato predefinido por el
productor y los consumidores).

4.2.2.3 Expresion de restricciones de tiempo.

En las redes de este tipo se pueden ser considerar dos casos de restricciones de tiempo:

1. Las que se dan explicitamente por el usuario; lo que significa que tienen requerimientos,
indicaciones, confirmaciones las cuales son cualificadas por atributos de tiempo.

2. Las que no estin dadas de manera previa, pero se puede calcular por sintonizacién de
algunos pardmetros particulares, por ejemplo el tiempo de mantenimiento del testigo en los
sistemas que utilizan control de acceso al medio de este tipo. En este caso, el usuario tiene
menos posibilidades y menos informacién acerca del cumplimiento de las restricciones. La
sintonizacién de pardmetros puede ser aplicada a todas las clases de entidades (mensajes en
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la capa dec transporte, tramas en la capa MAC, etc.), pero no a un servicio [SiS093]
[SoMa94].

Debido a que las redes deben garantizar el cumplimiento de las restricciones de tiempo
consideramos sélo el primer caso. Lo mis importante es definir las propiedades relativas a las

restricciones de tiempo de los servicios de acuerdo a estos modelos de cooperacién. Por ejemplo
seguidamente se enumeran algunas de ellas:

Un servicio debe ser liberado dentro de un retardo determinado.

Muchos servicios distribuidos deben ser liberados al mismo tiempo.

Muchos procesos de una aplicacién distribuida deben arrancar al mismo tiempo.

Muchos clientes deben tener el mismo resultado para requerimientos simultdneos idénticos.
Muchos servidores deben ser activados al mismo tiempo.

Muchos productores deben computar sus resultados al mismo tiempo.

i o

El primer criterio a tener en cuenta es la clase de relaciones proporcionadas a la capa de

aplicacién por una arquitectura de comunicacién. Otro criterio importante es la capacidad para
Soportar expresiones de restriccién de tiempo.

4.2.2.4 Gestién de tiempo explicita en los protocolos.

Cuando se especifica una restriccién de tiempo, asociada a un servicio pedido por un proceso de
aplicaci6n, éste debe ser manejado por el protocolo, con la finalidad de poder indicar si la
restriccion ha sido cumplida o no, o que no serd cumplida. Al respecto se han implementado y
probado algunos experimentos en el bus de campo FIP [SaMa95][LoMa95].

También se han definido otros mecanismos dentro de un contexto mas general [SaTh93], que
son apropiados para los modelos productor(es) - consumidor(es) y cliente(s) - servidor(es). Se
basan en el concepto de ventana de tiempo en la cual pueden ocurrir eventos, Estas ventanas de
tiempo pueden ser manejadas como intervalos de tiempo relativos o de tiempo absoluto. Pueden

necesitarse algoritmos de sincronizacién de reloj, particularmente en el caso de que dos (o mds)
eventos relativos sean localizados en sitios diferentes.

Se pueden distinguir dos clases de protocolos en tiempo real, que soportan explicitamente
expresiones de restriccion de tiempo:

® Aquellos en los cuales las restricciones de tiempo se especifican antes del tiempo de

ejecucion, por ejemplo en la etapa de configurac . Asf llevamos una gestion estdtica
de las restricciones de tiempo.

® Aquellos en que las restricciones de tiempo est.  sdas en la peticién del servicio. En
este caso la gestion de las restricciones es dindmica.

Estos aspectos estéticos y dindmicos constituyen un subcriterio para la clasificacién de las redes
cuando estd permitida la gestion del tiempo.
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Con los criterios proporcionados en 4.2.2 podemos definir de manera mds precisa las diferentes
redes de uso industrial. Uno de los criterios més utilizados es el de los modelos de cooperacion,
con el cual por ejemplo clasificarfamos las redes MAP y PROFIBUS como modelo cliente /
servidor; FIP como modelo productor(es) consumidor(es) y CAN como modelo productor
consumidor(es).

4.3 Redes utilizadas a nivel de campo.

En el presente apartado analizamos y comparamos algunas de las redes mds importantes,
empleadas a nivel de campo, con el fin de evaluar sus prestaciones como redes de integracién
en el nivel donde se propone la presente tesis. Hemos considerado: HART, PROFIBUS, FIP,
y CAN, por ser las mds utilizadas en este tipo de entornos [Pint94].

Para complementar el andlisis, en el apartado 4.4 presentamos dos de las redes que
predominan en la interconecxién de autématas programables (PLCs)[Thom97]: la red
DataHighway (DH+ de Allen Bradley), y 1a ModBus RT (de Modicon).

Antes de analizar las redes mencionadas, presentamos algunos puntos de interés general
relativos a las mismas.

4.3.1 Introduccion.

Hoy en dia obtener un sistema de producci6n eficiente y rentable significa poder establecer
mecanismos de supervisién y control que estén completamente integrados dentro de todo el
sistema productivo. Por lo tanto la completa automatizacién de los procesos productivos o de
fabricacién, plantea la definicién de sistemas de comunicacién que posibiliten la
interconexién de equipos industriales [DeP187][SoTh94][CaSi95].

Dentro de un sistema automatizado ideal, el nivel mds alto puede ser interconectado con una
red MAP a 10Mb/s, en banda ancha y multicanal. Su propésito es comunicar grandes
paquetes de informacién de varios tipos, con canales para control, grificos, video, etc. A este
nivel se usa el modelo completo de siete niveles OSI (Fisico, Enlace, Red, Transporte, Sesion,
Presentacién, Aplicacion). Estas redes se conectan con los niveles mds bajos de la pirdmide
mediante unidades gateways — dispositivo inteligente que permite conectar de manera 6ptima
buses de tipos y caracterfsticas completamente distintas -, donde también se usan redes MAP
pero a menor velocidad, por ejemplo 5 Mb/s con un dnico canal para aplicaciones de tiempo
real de alta velocidad. Estas redes se conocen como MiniMAP [VaCi90][Rome90][PaLe9%4] y
son adecuadas para interconectar autématas programables o controladores de procesos de
varios lazos.

Cuando llegamos a estudiar la forma de interconectar el nivel mds bajo de la jerarquia, nos
encontramos que pueden haber cientos de elementos sencillos, conocidos como elementos de
campo. A este nivel tratar de implantar una solucién tipo MiniMAP resultarfa muy costosa. El
sistema de comunicacién correspondiente para estos elementos se ha definido como bus de

campo.
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4.3.2 Definiciones de las distintas redes de campo.

Es necesario precisar que si el término bus de campo se aplica tal como lo describe el comité
S0 de ISA - encargado de Ilevar adelante la estandarizacién de los sistemas de
comunicaciones a este nivel -, muchas de las redes utilizadas en campo se quedan fuera de
esta definicién. Por consiguiente, para tener una visién completa de los buses utilizados en el
drea bajo estudio, es necesario definir tambi€n las otras redes utilizadas: redes de dispositivos
y redes de sensores y actuadores. Seguidamente definimos brevemente cada una de ellas.

4.3.2.1 Buses de campo.

La definicién m4s usnal de un bus de campo especifica [HuL489][RuDe9%4] que son redes de
bajo coste, en tiempo real, de transmisién serie sobre un bus digital con capacidad para
interconectar equipos (autématas programables, controladores de proceso, sisternas de
supervisién, etc.), con todo el espectro de dispositivos de campo (sensores, actuadores,
terminales de captura de datos, pequenos autématas, visualizadores, ete.)

Es necesario aclarar que seglin la definicién dada por el comité 50 de Ia Sociedad de
Instrumentacién Americana (ISA) la definicién de bus de campo - fieldbus — se limita a
aquellas redes que pueden transferir més de 100 bytes de datos en una sola conexién.

4.3.2.2 Redes de dispositivos.

Estas redes, temporalmente posteriores a los buses de campo, estdn fuera del proceso de
estandarizaciéon de ISA, ya que no cumplen con alguna(s) condicion(es) del comité de
estandarizacién, como por ejemplo el nimero de bytes de datos, o por que simplemente los
fabricantes no desean adherirse al estdndar, caso de LONwork.

Normalmente estos tipos de redes tienen un campo de datos limitado por algunos bytes. Por
ejemplo CAN define un campo de datos de hasta 8 bytes.

4.3.2.3 Redes de sensores y actuadores.

Al igual que las anteriores este tipo de redes estd fuera del estindar. A diferencia de las redes
de dispositivos éstas permiten el intercambio, entre los nodos de la red, de sélo algunos bits..
Como el intercambio es muy breve y con pocos nodos esclavos, no existen las desventajas
que presenta este tipo de intercambio en redes mds grandes.

Como ejemplo podemos citar la red ASI (Actuator Sensor Interface) que maneja 4 bits por
mensaje en una red tipo maestro / esclavo,

Casi todas estas redes son de tipo maestro / esclavo que implementan mecanismos de
interrogacién periédica
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4.3.3 Ventajas de las redes de campo.

Se han realizado muchos estudios sobre los buses de campo y sobre las otras redes de este
nivel [Deco85][DePI87][UIDe&8][DeP193]1[UpDe96][CaSt96]. Estos buses vienen a sustituir a
los sistemas de comunicacién de campo tradicionales, como son los sistemas basados en
conexiones punto a punto, sistemas basados en tecnologia de sefial analégica de lazo de
corriente, etc.

La sustitucién de los sistemas tradicionales es posible gracias al desarrollo de la tecnologfa
VLSI que ha permitido implantar funciones de tratamiento y diagndstico a los equipos
periféricos industriales dotdndolos de inteligencia y permitiéndoles soportar protocolos de
comunicacién para una red digital. Implantar redes digitales para conectar dispositivos de
campo a una red digital permite obtener muchos beneficios y ventajas sobre las conexiones
tradicionales. A continuacién enumeramos las mds importantes.

1. Mejora en la calidad y cantidad en el flujo de datos.

Se puede implantar sobre el mismo periférico funciones de tratamiento y acondicionamiento
de la sefial. Por ejemplo a los sensores analégicos se les puede dotar de convertidor A/D: en
lugar de proporcionar una sefial analégica débil y dificil de transportar envian una sefial
digital con el valor exacto de la medida y con menor rie§go de interferencias del medio.

Mediante protocolos adecuados es posible conectar a la misma red digital varios dispositivos
periféricos y, al mismo tiempo, si es necesario, permitir el intercambio bidirecional de
informacién entre ellos, facilitando de esta manera la implantacién de redes de control
distribuido.

2. Ahorro en los costes de cableado e instalacion.
Gracias a la posibilidad de implementar protocolos para la atencién de varios periféricos

conectados a los mismos cables, el cableado se reduce mucho pues, a diferencia de una
conexién punto a punto, sobre el mismo par de cables se encuentran conectados mis de un

dispositivo, haciendo que los costes y la dificultad de las conexiones se reduzcan -

notablemente.

3. Facilidad de ampliacién o reducci6n del nimero de elementos conectados.

Esta es una ventaja muy grande de los sistemas con conexién digital de periféricos, pues
afiadir uno a mds elementos no significa un aumento de cableado significativo. Ademds casi
todas las redes de campo permiten la conexidn y desconexién de nodos bajo tensién.

4. Reducci6n de errores de instalacién.

El tener menos cableado reduce significativamente las posibilidades de errores de instalacion,

por ser més facil la verificacién. Por el contrario en los sistemas convencionales los tableros
de paso estdn llenos de mazos de cables que hacen que su verificacion sea lenta y dificil.
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5. Incremento de la eficiencia.

Al poder implementarse, dentro de los dispositivos periféricos, funciones de mantenimiento,
control y diagnéstico, pueden comunicar situaciones anormales de funcionamiento o
requerimientos de calibracién manual, con lo que se incrementa la eficiencia y disminuyen las
operaciones de mantenimiento.

4.3.4 Redes de campo mas importantes.

4.3.4.1 HART.
4.3.4.1.1 Caracteristicas principales.

HART (Highway Addressable Remote Transducer) ha sido el primer bus empleado en campo.
Fue desarrollado por Rosemount a mediados de los afios 80, al tiempo que fueron apareciendo
los llamados dispositivos inteligentes de campo (smart devices), los cuales estaban basados
en sistemas con microprocesador.

Este protocolo permite transmitir datos digitales, superpuestos a una sefial convencional de 4
— 20 mA, sin perturbar a la sefial analégica presente, tal como muestra la Figura 29 (a). Esto
permite comunicarse digitalmente para fines de configuracién, diagnostico o planificacion. De
esta manera HART presenta algunas caracteristicas de un bus de campo, pero mantiene
totalmente las caracteristicas de las estrategias de control convencionales.

La Figura 29 (b) muestra un esquema de conexién de tres transmisores inteligentes en
paralelo a un unico par de cables. En este ejemplo cada dispositivo transmite cuando se le
pide (en la figura se indica el consumo del sistema cuando ningiin elemento transmite
3x4mA =12mA).

AN
AV AV

1200 He

+:

20

Tx: Trasmisor intcligente
RL RL: Resistencia de carga

Sefial
Analbgica

(a)
Figura 29: Sefiales HART.
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Las principales caracteristicas de este bus [Bowd96], se indican en la Tabla 8.

Velocidad 1.2 kbys

nodos sin repetidores 15

Topologia Bus (a drbal)

Tipo de red Maestro / esclavo

Tamafio maximo de datos en bytes 25

Longitud méaxima del con repetidores No acepta repetidores

bus sin repetidores 2000 m (con un solo elemento de campo)
Normas S6lo las de HART Communication Foundation
Tipos de aplicacién Redes de sensores y actuadores
Caracteristica principal Coexistencia con sistemas convencionales de control

Tabla 8: Caracteristicas principales de HART.

|

|

Niimero méximo de con repetidores No acepta repetidores
4.3.4.1.2 Protocolo y formato de tramas.

[
|
|
Nombre del bus HART r

HART es un protocolo maestro / esclavo donde los elementos de campo sélo responden
cuando se les pregunta.

El formato de las tramas es el mostrado en la Figura 30.

{ Preambulo | STRT | ADDR| CcoM [pONT] staus | paTos [cmx |

L |— Verificacién
Datos (0 a 25 bytes)

Comando de estado de dispositivo y
{2 bytes, de esclavo a maestro solaments)

Indicacién de nimero de bytes de campo de dates mis los de estado,

—— Comando

~— Direcciéo (fuente y destino; 1 a 5 bytes)

~— Caracter de inicio
—— Predmbulo (5 a 20 bytes) |

Figura 30: Estructura de un mensaje HART.

4.3.4.2 PROFIBUS.

4.3.4.2.1 Caracteristicas principales.

PROFIBUS (Process Field Bus) naci6 como un proyecto conjunto financiado por el
ministerio federal de investigacién y tecnologia de Alemania, en el que participaron 18
empresas alemanas para desarrollar y probar un nuevo bus digital para instrumentos y
dispositivos de control en el nivel mas bajo de la jerarquia de automatizacién. El trabajo
realizado entre 1987 y 1991 quedé registrado en el estdndar alemdn DIN19245, en el que se
especifica el juego de protocolos Profibus.
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Nombre del bus PROFIBUS
Velocidad 9.6 kbfs a 0.5 Mb/s
Niimero maximo de con repetidores 127
nodos sin repetidores 32
Topologia Bus (en arbol)
Tipo de red Hibrida entre paso de testigo y maestro /esclavo
Tamafio maximo de datos en bytes 250
Longitud maxima del con repetidores 800 m
bus sin repetidores 200 m
Normas DIN19245
Tipos de aplicacion Automatizacién de fébricas e intercomunicacién entre PLCs
Caracteristica principal Servicios de mensajeria notables

Tabla 9: Caracteristicas principales de PROFIBUS.

4.3.4.2.2 Protocolo y formatos de tramas.

La arquitectura de los dos protocolos PROFIBUS (DP y FMS) est4 basada en el modelo 1SO
7498. Existen tres variaciones principales de PROFIBUS de acuerdo a la aplicacién deseada:

PROFIBUS-FMS: Esta es la solucién universal para la tarea de comunicacién en el nivel
superior (nivel de célula) y en el nivel de campo de la jerarqufa de la comunicacién industrial.
Para cumplir con la extensa tarea de los sistemas de comunicacién a este nivel, con
transferencias de datos ciclicos o aciclicos, la Especificacién del Mensaje de Bus de campo
(FMS Fieldbus Message Specification) ofrece servicios con una gama amplia de
funcionalidad y flexibilidad. PROFIBUS-FMS se incluye en el estdndar europeo de bus de
campo EN 50170.

PROFIBUS-DP: Esta variacién es la versién optimizada de PROFIBUS especificamente
especializada en comunicaciones de tiempo-critico entre sistemas de automatizacién y
periféricos distribuidos. Este es un reemplazo satisfactorio para las costosas instalaciones
eléctricas paralelas de 24 V y 4 (0) a 20 mA. PROFIBUS-DP se incluye en el estdndar
europeo de bus de campo EN 50170.

PROFIBUS-PA: Esta variacién se presenta como solucién orientada a la automatizacién de
procesos. PA conecta sistemas de automatizacién y aparatos de campo descentralizados. El
perfil o variacién PA define los comportamientos de los elementos de campo y asegura la
total interoperabilidad e intercambiabilidad de los dispositivos de campo de fabricantes
diferentes.

La arquitectura del protocolo PROFIB™'S-FMS y PROFIBUS-DP se muestra en la Figura 31.
Ambas variaciones usan el mismo protocolo de acceso al medio (Capa 2) y la misma técnica
de transmisién (Capa 1).

En PROFIBUS-FMS las Capas 3 a 6 no estdn definidas. Las funciones de estas Capas,
necesarias para la aplicacion especfifica, se combinan en la Interfaz de las Capas Bajas (LLI
Low Layer Interface), que forma parte de la Capa 7. La Especificacién del Mensaje de bus de
campo (FMS Fieldbus Message Specification) contiene el protocolo de la aplicacién y ofrece
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una variedad de servicios de comunicacién. FMS proporciona la interfaz de usuario. Los
servicios FMS se definen como un subconjunto de las funciones MMS (ISO 9506) del
protocolo MAP. Las funciones complejas de MMS se optimizan dependiendo de los
requisitos del bus de campo. Adicionalmente, se definen funciones especificas del bus de
campo para la administracién de objetos de comunicacién y manejo de la red.

DIN19245 __boerfaz de uswwio Pedil
Parte 3 ( DDLM ) Usnanos
CBINIOAS [ T s

No definido Nve 7 | pacat L
No definido Nivel 6 No definldo
Mo definddn Nivel 5 No deflnido
No definido Nivel 4 No dellnldo
No definldo Nivel 3

% T Capaenlsce de datos

..:5_“&.5%!:: VA 1 wwaz

miss (0L )1

Parte1: 117 - Capafisica i

$ Medio de transmisién PROFIBUS ;

Figura 31: Arquitectura de los protocolos PROFIBUS.

En PROFIBUS-DP las capas de la 3 a la 7 no se utilizan. La Capa de Aplicacion (7) se omite
para lograr las prestaciones requeridas. E1 Mapeador de Enlaces de Datos (DDLM Direct
Data Link Mapper) proporciona las funciones de la capa 2 para la interfaz de Usuario.

Ambas variantes de PROFIBUS definen en el nivel 2 el Enlace de Datos (FDL Fieldbus Data
Link), que define la forma hibrida de acceso al medio mostrada en la Figura 32. Esta forma de
acceder al medio incluye el método de paso de testigo para la comunicacién entre maestros y
el método maestro / esclavo para la comunicacién entre las estaciones maestras y sus
periféricos.

Anille l6gico de paso de testigo.

Estaciones activas

Estaciones pasivas

Figura 32: Control de acceso a lared PROFIBUS.
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El método de paso de testigo asegura, por medio del testigo, la asignacidon del derecho al
.cceso al bus dentro de un intervalo preciso de tiempo. Los dispositivos que acceden al bus se
!laman estaciones activas. El método maestro / esclavo, se emplea por las estaciones activas,
uando tienen el testigo, para comunicarse con sus elementos esclavos, llamados estaciones
pasivas.

En la Figura 33 se muestra los formatos de las tramas en un bus PROFIBUS.

Campo de informacidn fijo sin d
DA | sa | Fc | Fcs
- -~

b 6l

3 bytes

Campo de informacion fijo con datos
DA | SA | FC |G | ECS
e -

~

11 bytes

Campo de informacion variable con datos
LE [LEc | sD [ DA | sa| rc| &= [ rcs]
L —

v
4 a 249 bytes

Figura 33: Formato de tramas en PROFIBUS

El primer tipo de trama no contiene datos y es de longitud fija, sirve para intercambiar sefiales
de control entre los nodos. El segundo tipo con longitud fija de datos, es el utilizado para
transmitir los mensajes con restricciones de tiempo. El tercer tipo es el utilizado para todos los
servicios de men:  ria sin restricciones y tiene longitud variable.

Todas las tramas comienzan con un byte de inicio (SD) y terminan con un byte de
verificacién (FCS) y uno de fin de trama (ED). Se incluye también las direcciones del nodo de
origen (SA) y destino (DA) del mensaje, asi como un byte para control de la trama (FC).
Opcionalmente las tramas pueden contener un campo de datos, fijo a variable de acuerdo al
tipo de mensaje. Las tramas con longitud de datos variable incluyen también dos bytes (LE y
LEr) para indicarla.

4.3.4.3 WorldFIP.

4.3.4.3.1 Caracteristicas principales.

FIP (Flux Information Processus) nacié en 1985, bajo la coordinacién del Ministerio de
Investigacion Francés. Se public6 un documento describiendo una visién de las necesidades
futuras de interconexién de dispositivos en planta tanto de procesos continuos como discretos.
Esta fue la base sobre la que se desarroll6 el protocolo FIP. El resultado de dichos trabajos
adopt6 la forma de estandar francés quedando registrado en las normas NF C-46-601/2/3/4/5,
y posteriormente en la especificacién europea para bus de campo EN50170.
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Las caracteristicas principales de este bus se muestran en la Tabla 10.

Nombre del bus WorldFIP
Velocidad 31.25 kb/s a 2.5 Mb/s
Nimero maximo de con repefidores 256
nodos sin repetidores 64
Topologia Bus (en arbol)
Tipo de red Maestro / esclavo
Tamafio maximo de datos en bytes 128
Longitud méxima del con repetidores > 10 km
bus sin repetidores 2 km
Normas EN50170
Tipos de aplicacién Control de procesos en tiempo real
Caracteristica principal Base de datos disiribuida

Tabla 10: Caracteristicas principales de WorldFIP.

4.3.4.3.2 Protocolo y formato de tramas.

Este bus utiliza acceso a la red tipo maestro / esclavo. Los tipos de transferencia que soporta
son:

e Variables ciclicas: Siempre se transmiten, y se emplean para operaciones con tiempos
criticos.

e Variables eventuales: Son las que se transmiten slo bajo demanda o por cambio de
estado, por ejemplo alarmas u operaciones de visualizaci6n.

o Mensajes: Estos no tienen ninguna restriccién de tiempo, por ejemplo datos para
mantenimiento o diagndstico.

La red FIP puede ser comparada con una tuberia, donde existe un espacio reservado para las
variables ciclicas, que no puede ser ocupado por los otros tipos de variables. Las variables que
no tienen restriccion de tiempos sélo pueden utilizar el ancho de banda que queda disponible
en el bus. La Figura 34 muestra graficamente esta analogia y la Figura 35 la arquitectura del
protocolo FIP,

Mensajes sin

icci (2 X & % F N
restricciones [~ bl
de tiempo EX S ¢ kL

T %R L 4

rr PR

Flujo de variables ~—"—=

con tiempos criticos

Figura 34: Distribucién de ancho de banda en WorldFIP.
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Figura 35: Arquitectura del protocolo WorldFIP.

En la Figura 36 se muestra la forma de realizar una transaccién en una red FIP, y los formatos
de tramas.

(a)
| Control [ teentificador]  Fs : (b)
1 byte 2 bytes 2 bytes 1 bytes
| contral | DATOS | Fes | ()
1 byts nbytes (n<=128) 2 bytes 1 bytes

Figura 36: Formato de tramas en WorldFIP,

Todas las transacciones son realizadas seglin el mecanismo indicado en la figura (a), se
inician con una trama de pregunta (ID) seguida por la respuesta correspondiente (RP). En (b)
y (¢) de la Figura 36 se presentan un ejemplo, de trama de pregunta y respuesta
respectivamente. Todas las tramas estdn limitadas por dos bytes de inicio (DTR Début de
Trame) y uno de fin de trama (FTR Fin de Trame). Adem4s cada trama lleva un campo de

verificacion de secuencia de trama de 2 bytes (FCS Frame Check Sequence), y un campo de
control de 1 byte.

4.3.4.4 P-NET.

4.3.4.4.1 Caracteristicas principales.

P-NET (Process automation NET) fue disefiado en 1983, y los primeros productos, con este
estdndar, fueron lanzados al mercado en 1984,
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Este estdndar, al igual que PROFIBUS y FIP, nacié como estdndar nacional (en este caso
danés), y desde 1989 es un sistena abierto. También ha sido propuesto, junto con los dos
antes mencionados, para servir de base al estdndar europeo para buses de campo.

Nombre del bus P-NET
Velocidad 76.8 kbfs (300 mensajes por segundo)
Niimero maximo de con repetidores No se utilizan
nodos sin repetidores 125
Topologia Bus (en drbol)
Tipo dered Multi maestro (hasta 32 por segmento)
Tamafio méximo de datos en bytes 56
Longitud méxima del con repetidores No se utilizan
bus sin repetidores 1200 m
Normas s
Tipos de aplicacion Procesos industriales
Caracteristica principal Velocidad fija

Tabla 11: Caracteristicas principales de P-NET.

4.3.4.4.2 Protocolo.

Normalmente, los buses de campo estin especificados sélo en tres niveles (1, 2 y 7), pero dado ‘

que con P-NET se pueden implantar estructuras tipo multired, es necesario definir también los
niveles 3 y 4 del modelo. Por consiguiente P-NET estd disefiada de acuerdo a los niveles 1, 2,3,
4 y 7 del modelo de referencia OSI.

Una de las caracterfsticas mas notables de P-NET es el uso de un mecanismo, llamado
“Testigo Virtual”, para controlar el acceso de los maestros a la red. Para implantarlo todos los
maestros tienen un contador de tiempo de bus libre, el cual se incrementa cada periodo igual
al tiempo de un bit — éste es el tiempo que se tarda en enviar un bit fisicamente a la red -, pero
se pone a cero cada vez que el bus se vuelve activo. Cada maestro tiene también un contador
de acceso, el cudl se incrementa cada vez que el contador de periodos libres de ciclos de bus
alcanza en su cuenta 40, 50, 60, etc.

Cuando el contador de acceso en un maestro es igual a su direccién de nodo, el maestro
retiene el testigo, y tiene permiso para acceder al bus. Cuando los contadores de accesos
exceden el nimero mdximo de maestros, se reinicializan a 1.

La Figura 37 muestra un ejemplo de este mecanismo de testigo virtual, para una red
configurada con 4 maestros.

En este ejemplo, al inicio de la secuencia el maestro nimero 3 tiene el testigo, y estd recibiendo
por el bus una respuesta de un esclavo. Luego de terminada la recepcion el bus queda libre.

Una vez libre el bus, los nodos cuentan hasta cuarenta tiempos de bit y sus contadores de acceso
se incrementan en uno. En este punto es el maestro 4 el que tiene derecho al acceso. Si el nodo 4
no tiene nada que transmitir, como el del ejemplo de la Figura 37 , el bus seguird inactivo un
nimero de ciclos. Después de que se alcance la cuenta 50, es el nodo 1 el que tiene este derecho.
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Si el maestro 1 tampoco necesita transmitir (y puede darse el caso que ni siquiera esté presente),
el testigo pasa al maestro 2, cuando el contador alcanza en su cuenta 60.

Contador de
periodos de
bus libre

Figura 37: Paso de testigo virtual en una red P-NET.

En el ejemplo, se ha supuesto que los maestros 2 y 3 tampoco tienen nada que transmitir, por lo
que el testigo pasa, cuando el contador sea igual a 80, al maestro 4 que se queda con €, pudiendo
entonces empezar a transmitir.

4.3.4.5 CAN.

4.3.4.5.1 Caracteristicas principales.

CAN (Control Area Network) ha sido desarrollado, entre 1983 — 1985, por la firma alemana
Bosch en colaboracién con INTEL para ser empleado en el sector automovilistico. El objetivo
principal era el de reducir drdsticamente el cableado eléctrico dentro de los vehiculos
aumentando al mismo tiempo la flexibilidad de configuracién y la seguridad del transporte de
la informacion.

En el ano 1987, CAN fue lanzado al mercado y era el unico sistema abierto de
comunicaciones para automéviles. Gracias a sus prestaciones CAN fue exportado a los
entornos industriales, donde ha demostrado que es un sistema de interés y fiable.

La gran difusién de CAN se puede atribuir a la existencia de un gran nimero de circuitos
integrados que realizan completamente la funcionalidad de CAN. Actualmente los principales
productores de procesadores (INTEL, MOTOROLA, etc.) fabrican circuitos integrados con
esta funcionalidad. Uno de los respaldos mds grandes que ha tenido CAN Ie ha sido dada por
uno de los fabricantes mds importantes de autématas - Allen Bradley -, quien lo ha adoptado
para los sistemas de comunicacion entre dispositivos de campo, en su red Device Net.

Antes de enumerar las caracteristicas principales de CAN, es necesario aclarar algunos
términos que se emplean al especificarlo.
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Se distinguen dos versiones del estdndar, la versién V2.0A, conocida como CAN estdndar, y
la versién V2.0B conocida como CAN extendido. La diferencia entre las dos versiones, es el
tamafio del identificador utilizado, 11 y 29 bits respectivamente. Normalmente los chips que
implementan la versién extendida también manejan la version estdndar. En una red pueden
coexistir ambos tipos.

Otros términos a diferenciar, que indican el modo en que el estdndar CAN estd implementado
dentro del chip, son (con la version estdndar):

SLIO-CAN (Serial Linked 1/0 chip): estos elementos disponen de un buffer de transmision y
un buffer de recepcién doble (este buffer es doble para permitir recibir dos mensajes, uno tras
otro, sin perderlos). El dato de entrada cuenta con una mdscara de filtrado, que limita el
nidmero de mensajes que el nodo puede detectar, disminuyendo el tiempo que el nodo dedica a
procesar mensajes que no le corresponden. En este tipo de elementos los mensajes son
convertidos directamente en sefiales de entrada o salida, anal6gicas o digitales, segun la
configuracién del mismo. Estos dispositivos no tienen una CPU que los gestiona siendo su
costo bastante reducido.

CAN bisico (Basic-CAN): estos elementos ofrecen una interfaz hacia un microcontrolador, o
microprocesador, externo o integrado que se encargard de procesar los mensajes recibidos, y
de generar los que deben ser enviados. Al igual que antes también cuenta con la méscara de
filtrado de datos de entrada.

CAN completo (Full-CAN): en estos dispositivos estdn disponibles 14 buffers, configurables
libremente para transmisién o recepcién de mensajes. Con ésto se logra una mayor
flexibilidad, a la hora de realizar el software de gestién de las comunicaciones, pues no es
necesario esperar a transmitir una trama para enviar la siguiente.

CAN version extendida: en esta version se utilizan, a parte de los 14 mensajes configurables
de la anterior, un mensaje dedicado a la recepcién - el nimero 15 -, que tiene un buffer doble
para no perder datos de ingreso. También tiene, ademds de la médscara de filtro principal, una
segunda mdscara para el mensaje de recepcién. En la Figura 38 se muestran los diferentes
tipos de interfaces que se pueden obtener con CAN.

Estindar Extendido
- S Y
SLIO CAN Basico CAN Completo CAN Extendido
A B i N
[ 3 3 I
Mensaje de R 15
Y Miscarn de recepeidn
Menssje de TRz 14 Menzaje de Ta/Rx 14
— -] - —
L 4 4
Menzaje de B | Menmje de Re | 5 E
Miscars de recepcitn Mbecars di Tecepciin = i & 7]
Menesje de To 1 Mernsaje de Tx. | Maamje de Ta/Rx | Menmje de ToRx 1
Coniral Contral Contrel Centrol

Bus CAN

Figura 38: Posibles variantes de interfaces con CAN.




Las caracteristicas principales de CAN estédn indicadas en la Tabla 12.

Nombre del bus CAN
Velocidad hasta 1 Mb/s
Nimero méximo de con repetidores No acepta repetidores
nodos sin repetidores 32 a 64 (depende del transeiver)
. Topologia Bus (en drbol)
| Tipo de red Multimaestro
Tamafio méximo de datos en bytes 128
Longitud méxima del con repetidores > 10 km
bus sin repetidores 2km
Normas 1SO11519-1,2,1S0O11898
Tipos de aplicaciGn Redes de dispositivos, automdviles
Caracteristica principal Bajo coste muy eficiente para mensajes cortos
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Tabla 12: Caracteristicas principales de CAN. [‘
|

4.3.4.5.2 Protocolo y formato de tramas.

CAN s6lo esta normalizado, compardndolo con el modelo de referencia OSI, en las dos
primeras capas, la capa fisica y la capa de enlace. Para la capa 7 — capa de aplicacién -,

existen varias alternativas entre las mds conocidas: DeviceNet (de Allen Bradley) y SDS (de
Honeywell).

En los chips actualmente disponibles, se implementan completamente los niveles 1 y 2,
aunque el transceiver, para realizar la conexién fisica a la red, debe ser conectado
externamente. Légicamente los SLIO tienen integrado también el nivel 7 pues la

funcionalidad en este caso es minima. En todos los otros casos, el nivel 7 es realizado por el
software,

Los niveles 1 y 2 pueden ser subdivididos posteriormente en otros niveles, tal como se
muestra en la Figura 39,

Niveles OSI de CAN

| Aplicacién Varias soluciones
no estandarizadas
Sub niveles CAN

! LLC (Logic Link Control)
| MAC (Medium Access Control) :
| T e i
I PLS (Physical Signalling) Capa de enlace 1SO 11519-1

PMA (Physical Medium Access) Capa fisica IS0 115182

MDI (Medium Dependent Interface)f:: Hollas

Figura 39: Niveles de CAN estandarizados.

Respecto a las tramas de datos éstas pueden contener hasta 8 bytes, menos las de peticion |

remota que no llevan ningiin dato. En la Figura 40 se muestra la trama completa, para version
de identificador estdndar y extendido, de un mensaje de datos.
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Trama CAN 2.0A (identificador 11 bits)

Reposo £ Identificador 2T DLC Datos CRC EOF  IFS Reposo
i &=

Delimitador __
ACK

Trama CAN 2.0B (identificador 29 biis)

Reposo £  Idenilficador & 5 Identificador E:t DLC Datos CRC
g8
L=}

ACK

Delimitador

Figura 40: Tramas para identificador est4ndar y extendido.

Las principales caracteristicas de los campos indicados en la Figura 40 se muestran en la

Tabla 13.
Campo Longitud Comentario
Inicio 1 bit Siempre dominante
. 11 bits (estandar)
Identificador 29 bits (extendido)
RTR (Remote Transmission Request) 1 bit Dominante en la trama de respuesta
IDE (ldentifier Extension) 1 bit Dominante para la version estindar
Control |10, 11 1 bit cada uno Reservados usos futuros
DLC (Data Length Code) 4 bits Indica longitud en bytes del campo de datos
Datos 0 a B bytes
CRC (Cyelic Redundancy Check) 15 bits Verificacién de consistencia y errores de trama
Recesivos al envio de la trama. Todas las
ACK 2 bits estaciones presentes en la red sobreescriben un
bit dominante en el primer bit
EOF (End Of Frame) 7 bits Recesivos
IFS (Interframe Space) 3 bits Para garantizar tiempo de proceso en receptor
Reposo Cuando ninguna estacion transmite

Tabla 13: Caracteristicas de los campos de una trama CAN.

4.3.4.6 Discusion del analisis de las redes de campo.

1. Cuando el sistema automatizado no alcanza el nivel de magnitud suficiente para justificar
una implantacién completa segin CIM, se procede muchas veces a extender la red
informadtica del nivel superior, como por ejemplo el protocolo TCP/IP sobre ETHERNET, |
conectada a ordenadores industriales que desarrollan el papel de gateway hacia los niveles
inferiores. Si este es el caso, es aconsejable separar el segmento de red utilizado en las
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oficinas, de aquellos de los ambientes de planta mediante un bridge, para separar y hacer
independientes los trdficos de ambas 4reas.

En los casos en que se extienda el campo de utilizacién de un bus de sensores al nivel
superior, por ejemplo para interconectar dos médquinas con cierta capacidad de proceso,
hay que tener en cuenta que las prestaciones del sistema podrian disminuir — ya que la
cantidad de datos a intercambiar serd mayor -, originando retardos de tiempo mds grandes
que los obtenidos en las aplicaciones con pocos bytes de datos.

Se emplean buses de campo en una variedad de sectores para los cuales unos son més
aptos que otros, de acuerdo a la aplicacién especifica. Podemos decir, al igual que de
cualquier otro tipo de bus, que cada uno tiene un campo de aplicacién donde sus
prestaciones son mejores que las de los otros. Es dificil establecer que exista uno que
pueda ser empleado en todos los niveles de la pirdimide de automatizacién CIM.

CAN ha demostrado en los iiltimos afios que es fiable y poco costoso. Ademds existen en
el mercado una gama de controladores y circuitos integrados con capacidad de
implementarlo. Es completamente determinista y muchos fabricantes de relevancia, en el
mundo de la automatizacién, lo emplean como bus en los niveles inferiores de los
sistemas de comunicacién industrial.

Como desventaja de CAN se puede decir que presenta limitacién respecto a la longitud y
velocidad de funcionamiento. Puesto que cada nodo debe escuchar al bus antes de
transmitir, la longitud de cada bit debe ser al menos el doble del retardo de propagacién.
Por lo tanto las altas velocidades s6lo son soportadas en buses cortos. La transmisién de
mensajes de mds de ocho bits origina la necesidad de tener un algoritmo que permita la
fragmentacion en el nodo de origen, para permitir enviar €l mensaje en paquetes de ocho
bits, y la reconstruccién en el nodo de recepcién.

4.4 Redes de automatas programables (PLCs).

4.4.1 Introduccion.

Para realizar un andlisis completo de las redes utilizadas en los entornos industriales, es
necesario también considerar una serie de redes industriales propuestas por diversos
fabricantes, generalmente para interconectar autématas programables, como por ejemplo las
indicadas en la Tabla 14.

Fabricante Red Estandar Niimero de nodos Tipo de red
Toshiba Tosline-30 RS-485 30 Maestro / esclavo
Siemens PPI RS-485 31 Paso de testigo
Modicon Modbus RT RS-4RS 246 Maestro / esclavo
Allen Bradley DH RS485 255 Paso de testigo

Tabla 14: Ejemplo de redes de autématas.
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Si bien estas redes han nacido como redes propietarias, gracias a la tendencia de los sistemas
abiertos, algunas de ellas hoy se encuentran muy difundidas en los entornos automatizados.’
Légicamente cada una tiene caracteristicas muy particulares, definidas para cubrir las
necesidades de intercomunicacién entre los elementos que las soportan. Estas redes han sido
disefiadas para cumplir las rigurosas exigencias de las aplicaciones industriales. En los
apartados 4.4.2 y 4.4.3 presentamos una descripcién més detallada de dos de las principales
redes de este tipo.

4.4.2 DataHighway (DH).

Esta red permite operar en modo par a par, utilizando un acceso con paso de testigo
modificado llamado “maestro flotante”. Esta forma de acceso proporciona un esquema para
los nodos que necesiten tener acceso al bus, en base a su prioridad y necesidades. Las
caracteristicas mds importantes de esta red se indican en la Tabla 15.

Nombre del bus DH
Velocidad 57.6 kbfs
Niimero médximo de nodos 255
Topologia Bus
Tipo de red ' Par a par
Longitud méxima del bus 3048 m
Tipos de aplicacidn Fabricacion discreta
Caracteristica principal Interconexi6n de autérnatas

Tabla 15: Caracterfsticas principales de lared DH.

Existen dos variantes de este tipo de red:

e La red DH+ que permite conectar hasta 64 PLCs de las series 2, 3 y 5 en conexi6n de
procesador a procesador, mediante una tarjeta de interfaz y software apropiado.

e Lared DH485 que utiliza el estdndar RS-485 y permite la operaci6n de hasta 32 nodos a
una velocidad de 115 kb/s.

4.4.3 Modbus RT.

Esta red es utilizada por Modicom para intercomunicar autématas. Es también utilizada por
otros fabricantes que afiaden a su hardware, una unidad terminal remota (RTU Remote
Terminal Unit) que opera bajo Modbus RT.

Esta red no es una red de dispositivos de campo, pues sélo permite la interconexién entre
procesadores bajo el esquema un maestro y uno o més esclavos. Las principales
caracteristicas de esta red estdn indicadas en la Tabla 16.
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Nombre Modbus RT
Velocidad 19.2 kb/s
Ndmero maximo de airecciones 246
Topologia Bus
Tipo de red Maestro / esclavo
Longitud maxima del bus 12192 m
Tipos de aplicacién Fabricacion discreta
Caracleristica principal Interconexitn de autématas

Tabla 16: Caracteristicas principales de la red Modbus RT.

4.4.4 Discusion de las redes de automatas.

Si bien existen algunos protocolos para intercomunicar autématas que se han definido como
abiertos, son pocos los fabricantes de autématas, de medias y bajas prestaciones que los
utilizan. Generalmente cada uno define sus propios estdndares en funcién del 4rea y las
necesidades que pretenden cubrir. Por consiguiente es poco probable encontrar, dentro de un
sistema o planta especifica, que todos los autématas tengan definido el mismo tipo de bus de
conexion.

Ademds en muchos casos, los PLCs del mismo fabricante no soportan los sistemas de
comunicacién definidos para un tipo de familia determinado.

Por todo ello 1a integracién de autématas en las comunicaciones industriales se ha de basar en
la introducci6n de sistemas de interfaz para su incorporacién a redes de campo.

4.5 Conclusiones.

En los capitulos 2, 3, y 4 se ha presentado una revisién del estado de las técnicas de
integracién de dispositivos de campo mediante red-  industriales de comunicaciones. El
estudio ha puesto de manifiesto las caracteristicas, ver ‘as e inconvenientes de los diferentes
estdndares y soluciones “de facto” en uso. La dificutiad de integrar los dispositivos de los
niveles bajos de la pirémide CIM constituye un problema de importancia creciente y todavia
abierto, cuya solucién estd motivando nuevos proyectos de investigaci6én y la aparicién de
propuestas metodolégicas concretas.

En los capitulos 5 y 6 siguientes de la presente memoria, se expone el desarrollo principal de
esta tesis con la aportacién de una nueva metodologfa para la integracién de los sistemas de
comunicaciones de campo, su implementacién experimental en un sistema industriz ‘e
demostracion, y el estudio de validacién correspondiente basado en la medida de prestac 5
del sistema, y en la delimitacién del alcance potencial del método propuesto.




