GUIA ESTUDIO TEMA 10.

INTRODUCCION A LOS BUSES
DE CAMPO




OBJETIVOS

Conocer los buses de campo y su
aplicacion en el control distribuido de
sistemas industriales.
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BUSES DE CAMPO. DEFINICION

Sistema de comunicacion, que engloba a un
conjunto de redes de comunicacion
especialmente adaptado a la interconexion
de sistemas y equipos industriales.

Han permitido sustituir las conexiones punto a
punto analdgicas tradicionales por redes de
transmision digital bidireccionales, multipunto,
sobre estructura de red serializada y formada
DOr un numero escaso de conductores (2 o0 3
nilos).

ncorporan inteligencia en los nodos de la
red
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SISTEMAS DISTRIBUIDOS

LOsS (SD) estan formados por
dispositivos autonomos inteligentes que cooperan con
objetivos concretos. Estos dispositivos ejecutan tareas que
se coordinan entre si intercambiando informacion por
medio de una red de comunicacion.

Cuando en el sistema distribuido existen nodos que
ejecutan tareas de control entonces se tiene un

En este caso, la red de
comunicacion se denomina

A los sistemas distribuidos industriales se les suele asociar el
modelo de referencia de automatizacion de Ila
fabricacion (ISO-RM-FA, Internacional Standards
Organization Reference Model for Factory Automation)
gue se corresponde con el modelo de referencia CIM visto
en la guia anterior.
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CARACTERISTICAS de DISTRIBUCION

Un Sistema Distribuido de Control es la distribucion de los
elementos y funciones del sistema de control por toda la planta,
con tres aspectos de valoracion:

o La distribucion fisica indica la localizacion de los elementos y
funciones de control en la planta. El objetivo es de situarlos cerca
de los elementos bajo control, formando parte del control integral
de planta por medio de una Iinfraestructura de
intercomunicacion.

o Ladistribucion funcional se refiriere a como se sittan las funciones
de control, de supervision, interfaces, etc. en el entorno
fisicamente distribuido.

o La distribucion de riesgo muestra como se delimitan los riesgos al
poder aislar estos tanto en la distribucion fisica como en la
distribucion funcional.

Una organizacion industrial busca PRODUCTIVIDAD, que
dependera del grado de AUTOMATIZACION. Esta, a su vez, del
uso y manipulacion de la informacion generada para controlar
el proceso productivo.

o La eficaciay eficiencia dependera de la capacidad de las redes
para proporcionar los servicios requeridos.
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CARACTERISTICAS de la MENSAJERIA de los BUSES de CAMPO

Los buses de campo deben cumplir diversos requerimientos
temporales, de periodicidad de transmision y de volumen de datos:

Intercambio de informacion fuera de linea (off-line): SIN limite temporal en las
transacciones, puesto que no afectan al funcionamiento del sistema.

Intercambio de informacion en linea (on-line): operaciones con
interactividad, con posibles retardos en la respuesta, normalmente pequenos

Intercambio de informacidbn con requisitos de tiempo real: en estas
operaciones se pide que haya limite estricto en las transacciones.

Intercambio esporadico de informacion: las transacciones que se hacen no
siguen ningun patron de comportamiento, sin0O que se realizan
esporadicamente, de forma automatica.

Intercambio periddico de informacion: equipos que comunican siguiendo un
cierto patron de comportamiento de tipo periddico, por medio de tablas
simples o multiples .

Intercambio de informacion de grandes dimensiones: a menudo se producen
transacciones de grandes paquetes entre nodos de una misma capa,
normalmente en las capas altas (por ejemplo, transferencia de un diseno
CAD en capa de planta) o transacciones entre capas (por ejemplo, carga
de programas entre un diseio CAM y una maquina, etc.).

Intercambio de informacion de pequefias dimensiones: estos intercambios
acostumbran a producirse en las capas inferiores de la piramide de la
productividad (por ejemplo, 6rdenes a actuadores, lectura de sensores y
dispositivos).
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MODELO PARA BUSES DE CAMPO

El modelo de operacion USR Capa de Usuario
de los buses de campo se 7 Capa de Aplicacion
basa en la especificacion X Sin capas
de_ jcres de las capas , Capa de Enlace
definidas en el modelo CanaFioica
ISO/OSI-RM, las . P
correspondientes a la Bus

capa 1 (fisica), capa 2
(enlace) y capa 7

: ., La reduccion de las capas =
(aplicacion)

) 1, Reduccion del coste
o Pero ademas los buses de computacional del nodo.
campo suelen anadir una 2. Simplicidad del hw de los
capa superior (capa de nodos = menor coste.
usuario) que incorpora Las capas superiores pueden
funcionalidades de incorporar funciones de las
interface con las capas eliminadas.

aplicaciones distribuidas.
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MODELO PARA BUSES DE CAMPO

Capa fisica:
o Robusta frente a radiaciones electromagnéticas.
o Par trenzado como medio fisico.

Capa de enlace:

o Asignacion de direcciones, enlace entre nodos,
deteccion de errores, confirmacion.

o Variaciones de la subcapa MAC:

CAN: acceso aleatorio al medio pero sincronizado a
nivel de bit. Un mensaje consigue el derecho al medio,
el resto se retira hasta la siguiente sincronizacion.

Profibus: paso de testigo entre nodos maestros. El
maestro que consigue el testigo se comunica con los
esclavos mediante consulta directa maestro-esclavo.

P-net: paso de testigo ciclico.

Interbus: paso de testigo sobre anillo I6gico, aunque la
capa fisica es un bus (cada nodo tiene el circuito de ida
y vuelta y el dltimo cierra el anillo sobre si mismo.

Nuria Oliva Alonso — Tutora Las Rozas RCI 2006/2007 — Tema 10. 8



MODELO PARA BUSES DE CAMPO

Capa de aplicacion:

Q

Funcionalidades de Send y Receive de la capa de enlace para proveer
servicios de mensajeria compleja a los usuarios de la capa externa.

Capa de usuario:

a

a

Facilitar que dispositivos y nodos de distintos fabricantes se puedan conectar.
Incluye:

Los perfiles de dispositivos (profiles) definicibn precisa abstracta de
normalizaciones de dispositivos para aplicaciones especificas, con indicacion de
los objetos de comunicacion en ellos definidos, de las operaciones que se
pueden realizar sobre ellos y de su comportamiento estatico y dinamico. La
definicidon de objetos lleva implicita tanto su codificacion como sus formatos y los
tipos asociados. Los perfiles se refieren a dispositivos como valvulas,
codificadores, sensores, motores, etc.

La descripcion de dispositivos: como cada dispositivo presenta sus datos. Incluye
el nombre, el fabricante, el software interno, las revisiones, los datos y objetos de
comunicacion, la estructura operativa, los procedimientos, los formatos, los tipos,
y otros. Esta descripcion se deja accesible a todos los otros dispositivos de la red

El lenguaje de descripcion de dispositivos proporciona la semantica de
definicion y exportacion de las descripciones de dispositivos, por medio de una
gramatica formal

Los bloques funcionales son funciones de automatizaciOn compactas que
realizan funciones determinadas generalmente asociadas a la automatizacion.
Este bloque funcional se configura en las variables de operacion para cada
aplicacion concreta. El resultado es que esta funcion no hace falta programarla
(externamente) sino solamente configurarla (en la capa de usuario).

Tambien realiza funciones de gestion, configuracion, supervision e
identificacion.
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CARACTERISTICAS de los BUSES de CAMPO

Satisfacen la necesidad de simplificar el cableado para reducir
costes.

Aumentan |la flexiblidad y la capacidad de anadir nuevos
dispositivos a la red.

Permiten la monitorizacion de todos los elementos conectados, la
actualizacion de software, y el diagnoéstico, facilitando asi tanto la
puesta en marcha como el mantenimiento de los sistemas.

Permiten disponer de un canal bidireccional de comunicacion con
los dispositivos de campo.

Ofrecen un acceso remoto a la informacion de la red.

Presentan gran fiabilidad, incrementando en varios ordenes de
magnitud el tiempo transcurrido entre errores de comunicacion no
detectados respecto a las redes de comunicacion de datos.
Permiten implementar estrategias de control mas avanzadas.

Han de poder operar en entornos hostiles.

A nivel de enlace, el subnivel MAC ha de proporcionar el
cumplimiento de los requisitos temporales de las aplicaciones,
donde el tiempo de entrega o latencia en la entrega de los
paquetes ha de estar acotada (deadline), o la varianza entre los
tiempos de entrega (jitter) ha de estar limitada.
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FUNCIONALIDADES COMUNES. PARADIGMAS DE COMUNICACION

Las propiedades de comunicacion de los distintos buses
de campo varian entre ellos al estar fundamentadas en
distintos principios de comunicacion.

Las partes comunes se refieren principalmente a las
caracteristicas de predictibilidad.

Se suelen considerar tres modelos de transaccion
principales o definen como
los diferentes procesos de una aplicacion distribuida
pueden cooperar entre si.

el mas utilizado. Se usa para transacciones entre
iguales basadas en modelo peticidn-respuesta:

o Los clientes piden servicios que los servidores, cuando tienen
oportunidad los sirven. Comunicacion unipunto.

o La mensajeria se organiza a partir de cuatro primitivas: Request,
Indication, Response y Confirm.

Existen nodos clientes, servidores y mixtos.
Util para transmision de estado, no de eventos.
Sirve para transacciones con y sin confirmacion

Problemas de consistencia porque atiende secuencialmente las
peticiones de los clientes.

O 0O 0 O
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FUNCIONALIDADES COMUNES. PARADIGMAS DE COMUNICACION

o Multipunto.

o Los nodos productores tienen asociado un procedimiento de
produccion de mensajes que puede ser disparado por tiempo o por
evento.

o Los consumidores se subscriben al productor para recibir la
informacion que necesitan. El productor del dato o variable
producira o publicara el valor en la red cada cierto tiempo segun
tenga programado, siendo accesible a todos los consumidores el
mismo valor correspondiente al mismo instante de tiempo en el
mismo mensaje de red .

o Modalidad pull-model: con un nodo gestor de trafico que hace la
peticion al productor. Este solo tiene que poner la informacion a
disposicion de los consumidores.

o Modalidad push-model: sin gestor de trafico. Primero aplica el
paradigma cliente-servidor y, después el de productor-consumidores.

0 uno de los nodos actua como Maestro y es
el que dirige todas las transacciones, mientras que los nodos
Esclavos no tienen iniciativas de comunicacion sino que solo
responden a los comandos del nodo Maestro. Este modelo es
adecuado para mensajeria ciclica y de caracter centralizado.
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PARADIGMAS de PLANIFICACION

Estatica vs. dinamica:

o Plestatica:
Realizada de forma previa a la puesta en marcha del sistema.

Es necesario conocer a priori todos los requerimientos temporales del trafico que el bus
de campo ha de soportar.

Permite emplear complejos algoritmos.

Permite garantizar el comportamiento temporal del trafico, aunque limita la flexibilidad
y adaptabilidad.

Planificacion por tablas estaticas en el gestor o arbitro del bus.

Planificacion por tablas dinamicas: se permite la peticion de cambios en las
propiedades temporales del trafico, siempre que estos cambios no impliquen el
Incumplimiento de los requerimientos temporales del conjunto de trafico en ejecucion.

o PlLdinamica:

Los requerimientos de comunicacion pueden cambiar en tiempo de ejecucion =
deberd de proporcionar mecanismos para hacer esto posible satisfaciendo los
requerimientos temporales del trafico.

No permite algoritmos complejos.
Flexible.

Centralizada vs. distribuida:

o Centralizada: un nodo de la red ha de realizar la tabla y organizar el trafico en
la red.

o Distribuida: el mas representativo es “dynamic best-effort scheduling”: el
sistema trata de hacer lo mejor posible el envio del trafico asignado, segun el
método de acceso al medio que utilice.
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PARADIGMAS de PLANIFICACION

Las tendencias actuales exigen nuevos
meétodos que satisfagan:
o La planificacion flexible y adaptativa.

o Composicion de planificadores para poder planificar
sistemas gue combinen varios tipos de tareas y
reguerimientos temporales y de flexibilidad.

o La planificacion de contenido multimedia.

o La planificacion teniendo en cuentas las
consideraciones energéticas: La penetracion de las
redes Inalambricas hace que sea necesario
considerar el consumo de energia de la CPU y de la
transmision de tramas.
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ESTANDARIZACION

Sa conviarben an
astandares
MNacionales

Profib
FIF M

1982

us DIN18245
FC 46800

1990

1985 |...

Se desamollan sistemas
propletarios que en algunos
casos se convertirian en
esfandares nacionales

e inicla el prayeclo,

Se saleccionan FIF y
Profibus come las primeros
candidatos, Primerns
intenios de conciliar ambas
propuestas

Guerra Germans/Francesa,
Intanto de una
aspacificacion genaral
basada en FIF & ISF

Estancamienta,
Burga la iniciativa FF como
respuasia a los estandares

CENELEC

El campromiso, Las
aspecificacionss da B busas
de campo se convierean en

aslandaras

Enmiendas. Se mejoran los
- - astandaras con mas tipos y
perfilas

-1 - .. Estandarnzacitn de buses

de campo can Ethernel a
nival fisico

P-MET
FIF
CAMN
Frofibus

IEC TG B5/5C85GWGE

El intenie de desarrallar un
MAL comun fracasa

IEC 1158-2. Mival Fisico

150 11518, CAN. VAN

IS0 11808, CAN
EN 50170

EM 50254
EMN E0326

Evolucion de la
estandarizacion
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Buses de campo
estandarizados

CENELEC

IEC

Nombre Comercial

EN 50170-1(07/1996)
EN 50170-2(07-1996)
EN 50170-3(07-1996)

EN 50170-A1 (04-2000)

EN 50170-A2 (04-2000)
EN 50170-A3(08-2000)
EN 50254-2 (10-1998)
EN 50254-3 (10-1998)
EN 50254-4(10-1998)
EN 50325-2 (01-2000)
EN 50325-3 (04-2000)
EN 50325-4 (07-2002)

EN 50295-2

IS 61158 type 3
IS 61158 type 1/3/10
1S 61158 type 1/7
IS 61158 type 1/9
1S 61158 type 1/3
IS 61158 type 2
IS 61158 type 8
IS 61158 type 3
IS 61158 type 7
IS 62026-3 (2000)

IS 62026-5 (2000)

IS 6226-2 (2000)

P-NET
Profibus
WorldFIP
Foundation Fieldbus
Profibus-PA
ControlNet
Interbus
Profibus-DP
WorldFIP (FIPIO)
DeviceNet
SDS
CANOpen

AS-Interface
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/
- T
_*, f, Tabla 10.1 del capitulo 10 del tomo 2
Bus de campo | Topologia Medio Veloc. | Distancia | Nodos | Acceso al bus - - -
fisico segmento | segmento | — Estandar Bus de campo | Topologia Medio Veloc. | Distancia | Nodos | Acceso al bus
fisico segmento | segmento — Estandar
ARCNET Bus Par 25 122 m 255 Paso testigo —
Estrell trenzado Mbps ANSI 878 Foundation Par 1900 m 32 Paso testigo —
strella Fibr Fieldbus trenzado ISA SP50/
épticz IEC TC65
Coaxial HART Bus Par 1200 3000 m 30 Sondeo
trenzado bps principal-
AS-Il Bus Cabl‘e de 167 100 m 32 Spngieo apanta- subordinadas —
Arbol 2 hilos kbps principal- llado IEC TC65
subordinadas
Estrella Interbus-S Anillo Par 500 400 m 256 Paso testigo —
Bitbus Bus Par 625/ | 1200m 29 Sondeo trenzado | kbps DIN E19258
trenzado | 375 principal- J1939 Bus Par 250 CSMA/
kbps subordinadas — trenzado | kbps CD con
Eibra 15 IEEE 1118 apanta- arbitraje de bit
optica | Mbps | 300m llado — SAE J1939
(Basado en
CAN Bus Par 50 kbps | 1000 m a | 127 hasta | CSMA/CD con CAN)
trenzado al 40 m 64 arbitraje de bit
Mbps —1S0 11898/ LonWorks Bus Par 78 kbps | 2700 a 64 CSMA/CA -
11519 Anillo trenzado | al,25 130 m EIA-709
. : Fibra Mbps
CC-Link Bus Par 156 bps | 1200 m a 64 Sondeo Libre éotica
trenzado al0 100 m principal- P
Mbps subordinadas Red
eléctrica
ControlNet Bus Coaxial | 5Mbps | 1000 m 48 CTDMA — :
. d Coaxial
Arbol Fibra | 5Mbps | 3000m Basado en Radi
Optica CAN adio
Estrella Infrarrojos
DeviceNet Bus Par 125 - 500 - 250 64 CSMA/CD —
trenzado | 250- | -100m ISO 11898 y M3S Bus Cable de CSMA/CD con
500 11519 (basado 6 hilos arbitraje de bit
—Basado en
kbps en CAN) CAN
EIB Libre i Pard CCSENlllgI(_:I'EAC_ M-Bus Bus Cable de 300 a 1000 m 250 Centralizado —
renzado 1108 2hilos | 9600 IEC 870;
Infrarrojos bps EN 1434-3
Red
eléctrica Measurement Bus Cable de | 110 bps 500 m 31 Sondeo
. Bus 4 hilos al principal-
Radio Mbps subordinadas —
Filbus Par 375 1200 m 32 Sondeo DIN 66348
trenzado | kbps Sugg?g;ﬁ:gas Modbus Bus Par |300bps| 1000m 248 Sondeo
trenzado | a 19,2 principal-
Firewire Bus Cable de 100 700 m 63 Ranuras de kbps subordinadas
Arbol 6 hllos Mbps t|empf§9—4lEEE NBIP Bus Cable de Sondeo
Fibra 200 - 2 hilos principal-
optica 400 subordinadas
Mbps

Nuria Oliva Alonso — Tutora Las Rozas RCI 2006/2007 — Tema 10. 16



COMPARATIVA ESTANDARES

Bus de campo | Topologia Medio Veloc. | Distancia | Nodos | Acceso al bus
fisico segmento | segmento | — Estandar
P-NET Anillo Par 76,8 1200 m 125 Paso testigo
trenzado kbps Sondeo
apanta- principal-
llado subordinadas —
CENELEC EN
50170 Vol. 1;
DSF 21906;
DK 502058;
DK 502066
PROFIBUS Bus Par 9,6 1200 m 32 Paso testigo
trenzado kbps Sondeo
apanta- | 197 1200 m principal-
llado kbps subordinadas —
93,75 | 1200m CENELECEN
Kbps 50170 Vol. 2;
187,5 | 600m DIN STD
Kbps 19245
500 200 m
kbps
SDS Bus Cable de 125 500 m 64 CSMA -1SO
4 hilos kbps 11989 (basado
250 en CAN)
kbps
500
kbps
1 Mbps
SENSOPLEX Bus Coaxial 120 Sondeo
principal-
subordinadas
SERCOS Anillo Fibra 2 Mbps 255 Anillo ranurado
optica —|EC 61491
SERIPLEX Bus Cable de | 98 kbps | 1500 m 300 Sondeo
4 hilos principal-
apanta- subordinadas
llado
WorldFIP Bus Par 31,25 1900 m 32 Centralizado
trenzado kbps (arbitro de bus)
apanta- | 1 Mpps | 750 m - CENELEC
llado EN 50170 Vol.
i 2,5 500 m 3
Fibra Mbps :
Optica NFC 46 601 a
5 Mbps 607
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APLICACIONES de los BUSES de CAMPO

Automatizacion industrial (procesos discretos):

o Comunicacion en una maquina concreta: trafico es tipicamente periédico, siendo
necesario la sincronizacion de procesos

o Comunicacion entre maquinas. trafico aperiédico, y la sincronizacion se puede
considerar mas relajadamente

Los criterios de disponibilidad y fiabiidad son en este tipo de aplicaciones menos
estrictos que en otros casos, Como se vera a continuacion.

Control de procesos (procesos continuos), trafico similar al caso anterior, pero con unos
requerimientos temporales mas estrictos de sincronizacion. En algunas de este tipo de
industrias, se requiere seguridad intrinseca con la alimentacion de dispositivos a traves
de |la propia red.

En algunas aplicaciones los elevados requerimientos de fiabilidad y seguridad requieren
redundancia .

Domotica, aplicaciones adquisicion de datos o funciones de control muy simples
—requerimientos temporales son menos estrictos.

Gran variedad de sensores y dispositivos, asi como el elevado niamero de éstos, lo que
los convierte en un sistema complejo. Proliferan soluciones inalambricas o de Power Line.

La fiabilidad, aun siendo importante, es menos estricta que en los casos anteriores.

Redes de control de servicios publicos: monitorizacion y control de grandes redes de
distribucién (gas, agua, electricidad).

La particularidad aqui es la distancia, a lo que se debe adaptar el medio fisico y el MAC.
Sistemas de transporte (control de trafico o la monitorizacion de autopistas). La

seguridad y fiabilidad son aqui aspectos cruciales, puesto que vidas humanas pueden
depender de ello.

En sistemas embebidos, pero especialmente en los usados en vehiculos como coches,
trenes, etc. las distancias son pequefias o muy pequefias. Las funciones son muy
variadas pero seguridad y fiabilidad son aqui otra vez aspectos cruciales.
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CONCLUSIONES

En la actualidad el uso de los buses de campo se ha consolidado de
manera que las nuevas implantaciones de automatizacion incluyen
capacidad de comunicacion tanto en el ambito de automatizacion
(senales y mando) como en el de coordinacion y gestion.

Los buses de campo deben cumplir diversos requerimientos temporales,
de periodicidad de transmision y de volumen de datos.

Los buses de campo siguen un modelo en tres capas, mas la capa de
usuario.

Las propiedades de comunicacion de los distintos buses de campo
varian entre ellos.

Las partes comunes se refieren principalmente a las caracteristicas de
predictibilidad.

Tres paradigmas fundamentales de comunicacion: cliente-servidor,
productor-consumidor y maestro-esclavo.

Importante conocer los paradigmas de planificacion para garantizar los
requerimientos temporales. En la actualidad se plantean nuevos retos a
cubrir: flexibilidad, compaosicion, transmision multimedia y
consideraciones energeticas.

Los buses de campo han tenido un complejo proceso de
estandarizacion que no se desarrolla en esta guia, si no en el texto base.
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