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GLOSARIO

BUS: Conjunto de conductores compartidos por dos o mas sistemas digitales. La
comunicacion a través de bus implica que solo uno de los terminales conectados
podra enviar datos en un instante determinado pero no hay limite de recepcion de

mensajes.

COMMERCIAL OFF THE SHELF: Expresion “Sacado del estante” que hace

referencia a dispositivos producidos en serie.

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Carrier Detection, es el método de
acceso al medio que se emplea en Ethernet, consiste en que antes de empezar a
transmitir, los dispositivos escuchan para verificar si hay alguien transmitiendo, y
en caso de ser asi esperan a que acabe, de lo contrario transmiten pero
comprobando si hubo una colisién, es decir si otro dispositivo transmitio
simultdneamente y de ser asi se notifica y se espera un tiempo aleatorio antes de

volver a transmitir.

COMUNICACION DIGITAL: Se denomina comunicacion digital a la técnica que
permite el intercambio de informacion digital entre dos o mas sistemas,

generalmente basados en microprocesadores.

CONEXION PUNTO A PUNTO: Conexién en la que intervienen solo dos

terminales o sistemas digitales, uno a cada extremo de la linea de comunicacion.

CONEXION MULTIPUNTO: Conexion de mas de dos terminales o sistemas

digitales a través de una misma linea o bus.
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END USER COUNCILS: Concilio de usuarios finales

FF: Fieldbus Foundation.

FIP: Factory Instrumentation Protocol. Protocolo de Instrumentacion industrial

FISCO: Fieldbus Intrinsically Safe Concept. Es un modelo de disefio de buses de

campo para zonas intrinsecamente seguras basado en reglas empiricas

HSE: High Speed Ethernet

IEC: |International Electrotechnical Comisién. Comision Electrotécnica

Internacional.

ISA: International Standardization Association. Asociacion Internacional de

estandarizacion

ISP: Interoperable Systems Project. Proyecto de Sistemas Interoperables

MANCHESTER BIFASE-L: Es el cddigo en el cual se codifican las sefales de
Fieldbus Foundation H1, la sefial de este cddigo se denomina “serial sincronia”
debido a que en este cadigo la informacion del reloj se encuentra embebida dentro
del mismo. Para este codigo el “0” Iégico corresponde a una transicion positiva en
el medio del tiempo de bit, mientras que el “1” I6gico corresponde a una transicion

negativa.

MODELO OSI: El modelo OSI (Open Systems Interconnection) de ISO fue una
propuesta para la estandarizacién de las redes de ordenadores que permite

interconectar sistemas abiertos y ofrece al usuario la pasibilidad de garantizar la

18



interoperatividad de los productos entre si. Este modelo tiene siete capas las
cuales son, de inferior a superior, fisica, enlace, red, transporte, sesion,
presentacion y aplicacion. El modelo OSI por si mismo no es una arquitectura de

red puesto que no especifica el protocolo que debe emplearse en cada capa.

OPC: es un sistema homogéneo de acceso a dispositivos de automatizacion

equivalente a lo que el servidor de impresién de Windows lo es a las impresoras.

PROTOCOLO: Procedimiento de arbitraje o de reglas que tiene como fin
determinar cual de los terminales esta autorizado para transmitir por la linea o bus

y quien debe recibir el mensaje en determinado momento.

PROTOCOLO MAC: El protocolo de acceso al medio de Ethernet (MAC, Medium
Access Control) esta basado en CSMA/CD, y transmite unas tramas con una
estructura muy sencilla. Ademas de un preambulo que permite sincronizar los
relojes, y de las dos direcciones fisicas del emisor y receptor, contiene los datos y
un CRC al final que permite detectar errores en recepcion. En caso de error,
Ethernet no se encarga de retransmitir la trama y simplemente la descarta. La
retransmision sera tarea de los protocolos de las capas superiores, caso de ser

necesaria.

RTU: Remote Terminal Unit, Unidad Terminal Remota. Es un dispositivo instalado
en una locacién remota el cual recopila datos y los codifica en un formato con el
cual los transmite a unidades de almacenamiento de datos en una estacion central
o hacia dispositivos maestros, de igual manera un RTU también recopila datos de
dispositivos maestros e implementa procesos dirigidos por éstos ultimos. Los
RTU’s estan equipados con canales de entrada para medicion y canales de

salidas para control, indicacion de alarmas y puerto de comunicaciones.
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INTRODUCCION

Las redes de informacion son para las plantas industriales lo que el sistema
nervioso es para el cuerpo humano. Sin ellas, las fallas no podrian ser detectadas
0 previstas y, en consecuencia, ser atendidas adecuadamente. En la industria de
procesos, el término de redes se aplica por lo general a las pistas corporativas, de

dispositivos y de campo.

El primer nivel, de planta 6 procesos, lo integran las sefiales de sensores y
actuadores montados en las lineas de produccion. En el segundo nivel, las pistas
de campo constituyen el sistema digital que conduce las sefiales entre los
diferentes dispositivos del sistema de control de proceso. Las sefales fluyen en
ambas direcciones entre un controlador y un dispositivo de campo (transmisor de
presion, flujo, temperatura o valvula de control) de tal manera que cualquier
cambio en las variables se transmita de forma inmediata al controlador y se

realicen las acciones correctivas pertinentes.

Finalmente, en el nivel superior o corporativo se integra la informacion generada
en las etapas anteriores y es aqui donde se encuentran los sistemas de gestion y
toma de decisiones de la planta (ver Figura 1). La principal ventaja al utilizar redes
industriales es que se logra una reduccion importante en el costo de instalacion y
de propiedad del sistema. En las conexiones digitales pueden circular multiples
sefales por un mismo cable, por lo que el ahorro en hardware es considerable. Y
gracias a que las redes constituyen un sistema integrado, se recibe gran cantidad
de datos del proceso que simplifica mucho la administracion y el mantenimiento

del sistema.

20



Estaciones de Trabajo,

< .

d N|vel_ fie aplicaciones en Red,

S Gestion supervision del Producto, etc.

4

3 Nivel de |||||

|.|>J Control PC’'syPLC’s

- ﬁ

oN A ’

S Nivel de PC’syPLC’s,

,_,>J ISampo y Controladores,

= rocesos Transmisores, etc.

: Nivel de ! Sensores,
w E/S Modulos de E/S
% y Actuadores.

Tomado de http://isa.uniovi.es/docencia/iea/ comunicacionesindustrialestransparencias.pdf

Es muy dificil detectar deterioros en los instrumentos de campo de una planta que
no opera bajo el concepto de redes. Cuando se hace, ya es demasiado tarde y el
dafo en la produccion puede ser catastrofico. En cambio, si se cuenta con la
infraestructura adecuada, los sistemas de diagndstico alertan al operador cuando
ocurre una falla en algun dispositivo de la planta. El sistema de diagndstico
determina el momento, el lugar preciso y la naturaleza del problema para que el
personal de mantenimiento realice la reparacion correspondiente. La respuesta es
tan rapida, que la contingencia se ataca antes de causar dafos graves en la

produccion.

La aparicién de los buses de campo se remontan a los afios 40, con el uso de
instrumentacién de procesos en base a sefales neumaticas de entre 3 y 15 Psi
para el monitoreo y control de dispositivos. Por desgracia, frecuentemente surgia
la necesidad de emplear varios niveles de senal para adaptarse a los numerosos

instrumentos que no estaban disefados para seguir esas especificaciones.
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Estos primeros buses siguieron su evolucidn, hasta que en los afios 70 con el
desarrollo de procesadores digitales se introdujo el uso de computadores para
monitorear y controlar los sistemas de instrumentacion de forma centralizada. La
naturaleza especifica de las tareas a controlar permitid el disefio un alto numero
de instrumentos y métodos de control especificos para las diferentes aplicaciones.
De esta manera comienza a utilizarse el sistema de 4 a 20mA el cual dio origen a
un proceso formal de estandarizacidén sobre la interconexién de los dispositivos de
campo, los cuales acabarian siendo reemplazados mas tarde por los buses de

campo.

Un bus de campo simplifica en gran medida la instalacion y operacion de
maquinas y equipos industriales empleados en los procesos de produccién, éstos
conectan actuadores, controladores, sensores y dispositivos similares en el nivel
inferior de la estructura jerarquica de la automatizacion industrial. Una arquitectura
de bus de campo es un sistema abierto de tiempo real, pero no necesariamente ha
de conformarse con el modelo OSI de 7 capas, pues es mas importante que la
conexion sea de bajo costo y alta fiabilidad frente a las posibilidades de

interconexién a redes generales.

Una caracteristica importante de los buses, la cual impulsé su difusion, es que
ellos se comunican digitalmente, permitiendo una comunicacién bidireccional y
redundante, evitando los problemas inherentes a una transmision analdgica y
sobre todo, permitiendo conectar varios dispositivos a un mismo cable, reduciendo
asi los costos de instalacion y mantenimiento. Los primeros buses de campo
empezaron a verse ya desde los primeros afnos de la década de los ochenta, pero
no fue sino hasta mediados de ésta que se dio comienzo a un verdadero trabajo

de estandarizacion.
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El objeto principal de un estandar es establecer una especificacién formal, la cual
impide los cambios rapidos, brindando cierta estabilidad al usuario e incluso a los
fabricantes, y ademas permite que varios proveedores fabriquen productos
interconectables, proporcionandole al usuario una mayor libertad y variedad a la
hora de elegir productos. Sin embargo, fue otra caracteristica de los estandares la
que origind una auténtica “guerra de buses” que comenzd a partir de estos afios:
en muchos paises los estandares poseen valor legal, de forma que si el gobierno
acepta un estandar en una aplicacion, el uso de éste se vuelve de caracter
obligatorio. Asi un sistema estandarizado consigue una ventaja competitiva sobre

los rivales no estandarizados’.

En el area de las comunicaciones en entornos industriales, la estandarizacion de
protocolos es un tema en permanente discusion, donde intervienen problemas
técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para diferentes niveles de
automatizacién y en consecuencia responden al interés de diferentes proveedores.
Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus y HART, estan disefiados para
instrumentacién de control de procesos. En cambio DeviceNet y SDC estan
optimizados para los mercados de los dispositivos discretos (on-off) de detectores,
actuadores e interruptores, donde el tiempo de respuesta y repetitividad son
factores criticos. Cada protocolo tiene un rango de aplicacion; fuera del mismo

disminuye el rendimiento y aumenta la relacidén costo/prestacion.

Debido a la no aceptacion de un protocolo estandar unico en las comunicaciones
industriales, los multiples buses de campo han perdido terreno ante la incursion de

tecnologias de comunicacion emergentes como Ethernet en esta area.

' Tomado de Max Felser, “The Fieldbus Standards: History and structures”, University of Applied Science
Berne 2002

23



La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos administrativos y de oficina ha
generado el deseo de expandir su aplicacion a la planta. Ethernet se esta
moviendo rapidamente hacia el mercado de los sistemas de control de procesos y
la automatizacién, para la interconexion a nivel de campo de sensores y

actuadores, de esta forma reemplazando a los buses de campo en las industrias.

Es posible que con los avances de Ethernet y la tecnologia emergente Fast
Ethernet se pueda aplicar también al manejo de aplicaciones criticas de control.
Una desventaja inherente en los buses de campo es su imposibilidad para proveer
conectividad directa con Internet y extender su dominio hacia el espacio virtual.
Sin embargo, es posible establecer una conectividad entre los buses de campo y
Ethernet, y luego, mediante esta combinacion, conectarse a la web para que los
datos del proceso puedan accederse de forma remota. Asi, es factible efectuar a

distancia la supervision y vigilancia de algunas aplicaciones de control de proceso.

A diferencia de Ethernet, donde no se puede garantizar determinismo sobre la
llegada de paquetes, los disefiadores optimizan los buses de campo para el
intercambio de mensajes cortos de comando y de control con altisima seguridad y
temporizacion estricta. En las aplicaciones industriales, Ethernet es usado en
conjunto con la pila de protocolos TCP/IP universalmente aceptada. TCP/IP es el
conjunto de protocolos usado en Internet, suministrando un mecanismo de
transporte de datos confiable entre maquinas y permitiendo la interoperabilidad
para diversas plataformas. Usar TCP/IP sobre Ethernet a nivel de campo en la
industria permite tener una verdadera integracion con la Intranet corporativa, y de

esta forma se ejerce un estricto control sobre la produccion.
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1. TECNOLOGIAS DE BUSES DE CAMPO

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicion y
control de variables de proceso, reciben la denominaciéon genérica de buses de
campo. Generalmente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas
sobre un bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLC’s,

transductores, actuadores, sensores y equipos de supervision?.

Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo
convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo. Cada
uno de estos elementos sera capaz de ejecutar funciones simples de diagndstico,
control o mantenimiento, asi como comunicarse bidireccionalmente a través del

bus.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de
corriente de 4 -20mA o 0 a 10V DC, segun corresponda, por redes de control
distribuido las cuales permiten mejorar la calidad del producto, reducir los costos y
mejorar la eficiencia. Para ello se basa en que la informacién que envian y/o
reciben los dispositivos de campo es digital, lo que resulta mucho mas preciso que

si se recurre a métodos analdgicos”.

Varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la
integracion de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, hasta la fecha no

existe un bus de campo universal.

“n

2 Tomado de www.quiminet.com.mx, “"Buses de Campo Aplicados al Control de Productos Industriales”, 2006

3 T omado de Kaschel Héctor, Pinto Ernesto, “Analisis del Estado del Arte de los Buses de Campo Aplicados
al Control de procesos Industriales”, Universidad de Santiago de Chile.
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Los buses de campo con mayor presencia en el area de control y automatizacion

de procesos son:

X4

* HART

* Profibus

L)

A X4

>

+»+ « Fieldbus Foundation
» Modbus

L)

D

1.1.MODBUS

Fue disefiado por Modicon en 1979 para emplearlo en su gama de Controladores
Logicos Programables (PLC). Es un protocolo de comunicaciones que describe el
proceso empleado pro el controlador para solicitar acceso a otro dispositivo, como
responde a los requerimientos de otros controladores y como se detectan y
reportan los errores de comunicacién y se ha convertido, en la practica, en un
estandar para la industria, a pesar de no estar reconocido por ninguna normal

internacional.

Este protocolo define la estructura de los mensajes que los PLC’s reconocen, sin
importar el tipo de red sobre la cual se comunican, representa uno de los medios
mas comunes para conectar casi cualquier dispositivo electronico industrial y que

permite grandes ahorros en costes del cableado.
Una de las Principales razones del uso extenso de Modbus en lugar de otros

protocolos, es el hecho de que estan publicados abiertamente, dando lugar a las

diversas variantes y mejoras del original Modbus.
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Actualmente, se utiliza segun distintas implementaciones, puede ser
implementado utilizando para transmisiones seriales asincronicas sobre una
variedad de medios fisicos como cable: RS-232, RS-422, RS-485; fibra optica,
radio enlaces, entre otras, o bien sobre una red de alta velocidad con pasaje de
testigo como control de acceso al medio. Velocidades de 75 a 19200 baudios y

permite hasta 1200 m entre nodos.

1.1.1. Transacciones en las Redes de MODBUS

Los puertos estandares Modbus en los controladores de Modicon usan una
interfase serial RS-232C que define los pines de salida del conector, el cableado,
los niveles de la sefial, la tasa de baudio de la transmisiéon y comprobacién de
paridad. Los controladores pueden estar conectados a la red directamente o via o

modems.

Modbus es un protocolo serie para el intercambio de mensajes, posicionado en el
nivel 7 del modelo OSI, es decir en la capa de Aplicacion. Los controladores se
comunican usando el método Maestro/esclavo. Los dispositivos maestros tipicos
incluyen Hosts y tableros de programacion. Los esclavos tipicos incluyen a los

controladores programables.

El Maestro puede dirigirse individualmente a los esclavos, o puede enviar un
mensaje a todos los esclavos. Los esclavos por su parte devuelven una respuesta

en el primer caso pero no asi en el segundo.

El protocolo de Modbus establece el formato para las preguntas o requerimientos
del maestro colocando en dicho formato la direccién o direcciones, un codigo de la

funcidn que define la accion pedida, Los datos a ser enviados, y un campo del
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error-comprobacion. El mensaje de respuesta del esclavo se construye empleando
también el protocolo Modbus, y contiene un campo de confirmacion de la accion
tomada, cualquier dato a ser devuelto, y un campo del error-comprobacién. Ver
figura 2. Si un error ocurriera en la recepcion del mensaje, o si el esclavo es
incapaz de realizar la accion pedida, éste construira un mensaje del error y lo

enviara como respuesta.

Figura 2. Ciclo Pregunta - Respuesta Maestro/Esclavo.

£

Direccian del Dir_eccilj_n_ del
dispositivo dispaositivo
Cﬁdigu_ge la Maestro Codigo de |z
funcion funcion
8 bits 8 bits
de de
Datos Esclavo Datos
Error - Error -
Comprobacion Comprobacion

1.1.2. Modos de Transmision Serial

El estandar Modbus permite dos modos de la transmision, el ASCII o el RTU. Los
usuarios seleccionan el modo deseado, junto con los parametros de comunicacion
de puerto de serie. El modo y los parametros de serie deben ser el mismo para
todos los dispositivos en una red de Modbus. La seleccidon uno u otro define el
contenido de bits del mensaje transmitido y determina como se empaquetara y

decodificara la informacion en el mensaje.

+ Modo ASCII: Cuando los controladores emplean el modo ASCII (Cdédigo

de Norma Americano para el Intercambio de Informacién), cada byte en
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un mensaje se envia como dos caracteres ASCII. La ventaja principal de
este modo es que permite que los intervalos de tiempo entre los

caracteres suban a 1 segundo sin causar un error.

Modo de RTU: Cuando los controladores son el arreglo para comunicar
en una red de Modbus que usa el Modo RTU (Unidad Terminal Remota)
cada byte en un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de 4
bits. La ventaja principal de este modo es que su mayor densidad de
caracteres permite el paso de una cantidad mayor de datos que en el
modo ASCIl para la misma tasa de baudio. Cada mensaje debe

transmitirse en una cadena continua.

1.2. ASI (Actuador Sensor Interface)

Bus de campo desarrollado en principio por la compania Siemens, para la

interconexién de actuadores y sensores binarios. Actualmente esta referenciado
por el estandar IEC TG 17B.

1.2.1. Capafisica

o K/
. ° A X4

%

7
L X4

La red puede adoptar cualquier tipo de topologia: bus, estrella o anillo.

La longitud maxima de cada segmento es de 100 metros.

Permite la interconexién de un maximo de 31 esclavos.

Dispone de repetidores que permiten la union de hasta tres segmentos, vy

de puentes hacia redes Profibus.
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Para la transmision se utiliza un solo cable, el consta de 2 hilos sin

apantallamiento, que permite la transmision de datos y la alimentacion de

los dispositivos conectados a la red.

Su disefio evita errores de polaridad al conectar nuevos dispositivos.

La incorporacion o eliminacién de elementos de la red no requiere la

modificacion del cable.

1.2.2. Métodos de Comunicacion

La comunicacion sigue un esquema Maestro/Esclavo, donde las peticiones del

maestro se llaman telegramas y constan de 14 bits, ver figura3, mientras que las

respuestas de los esclavos constan de 7 bits (ver figura 4). La duracion de un

ciclo de pregunta y respuesta es de 150uS, donde en cada ciclo se deben

consultar a todos los esclavos y afiadir 2 ciclos extras para la deteccién de fallos,

obteniéndose de esta manera un tiempo de ciclo maximo de 5mseg.

Figura 3. Bus AS-l Estructura del Telegrama del dispositivo maestro

St

SB

Ad

A3

A2

Al

Al

I4 | I3 | I2 | I1 | IO | PB | EB

st

SB:

Bit de

Inicio.

0

comienzo de la trama.

indica el

Tipo de telegrama. 0 indica

datos v 1 indica comandos.

Ad al AO: Direccidn del esclavao.
I4 al I0: Informacion.

PB: Eit de panidad.
EB: Eit de parada

Tomado de Distefano, Mario. “Electrénica General y Aplicada: Comunicaciones en Entornos

Industriales”. Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Cuyo.
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Figura 4. Bus AS-l Estructura de respuesta del dispositivo esclavo

| st |13 |12 |11 | 10| PR | EB |

I4 al I0: Informacion.

St: Bit de Inicio. 0 indica el PB' Bit de paridad.

comienzo de la trama. EB: Bit de parada

Tomado de Distefano, Mario. “Electrénica General y Aplicada: Comunicaciones en Entornos
Industriales”. Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de Cuyo.

La transmision de la sefial se realiza basandose en una codificacion Manchester,
en la cual dicha codificacion se traduce en pulsos de corriente que a su vez
originan pulsos positivos y negativos en el voltaje de alimentacion, lo cual indica

las transiciones en la sefial. Ver figura 5

Figura 5. Bus AS-l Codificacion Manchester y envio de la seial codificada

Codificacion Manchester Envio de la seial codificada
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g™ ==
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Tomado de Sdnchez Miralles Alvaro. “Informética Industrial”. UPCO ICAI Departamento de
Electronica y Automatica.
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1.3.PROFIBUS

La base de la especificacion del estandar Profibus fue un proyecto de
investigacion llevado a cabo en (1987-1990) por la ABB, AEG, Bosch, Honeywell,
Moeller, Landis & Gyr, Phoenix Contact, Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus,
Schleicher, Siemens vy cinco institutos alemanes de investigacion. Esta

normalizado en Alemania por la norma DIN E 19245 y en Europa por EN 50170.

Cumple también con el modelo OSI| de 7 niveles y las normas ISA/IEC, y
actualmente se encuentra controlado por la PNO (Profibus User Organisation) y la
PTO (Profibus Trade Organisation).

Profibus es hoy en dia el lider de los sistemas basados en buses de campo en
Europa. Este bus de campo se basa en la idea de que diferentes tipos de
comunicacion presentan diferentes problemas y requieren diferentes soluciones,

por esta razén se encuentras tres modalidades de Profibus.

1.3.1. Profibus DP (Decentralized Periphery)

Esta disefiado para la comunicacion con sensores y actuadores, donde prima la
velocidad sobre la cantidad de datos. Usa las capas 1y 2 y la interfase de usuario,

mientras que no define de las capas 3ala 7.

En una red DP un controlador central como PLC o PC se comunica con los

dispositivos de campo. Se caracteriza por lo siguiente:
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+ Puede utilizarse para sustituir los bucles de corriente de 4 a 20mA.

% Optimizado para alta velocidad.

% Tiempo de ciclo del bus < 10 mseg.

+ Conexiones sencillas y baratas.

+ Se permite una comunicaciéon RS-485, por fibra 6ptica o ambas.

% Disefiada especialmente para la comunicacion entre los sistemas de
control de automatismos y las entradas/salidas distribuidas.

« Las funciones de aplicacion disponibles por el usuario asi como el

comportamiento del sistema se especifican en la interfase de usuario.

1.3.2. Profibus FMS (Fieldbus Message Specification)

Esta disefiada para proveer facilidades de comunicacion entre varios
controladores programables (PLC’s y PC’s) y acceder también a dispositivos de
campo. Este servicio permite acceder a variables, transmitir programas y ejecutar

programas de control tan pronto ocurra un evento.

Tiene definido los niveles 1, 2 y 7 del modelo OSI y presenta ademas las

siguientes caracteristicas:

s Se permite una comunicacion RS-485, por fibra éptica o ambas.

% Tiempo de ciclo del bus < 100 mseg.

+ Contiene el protocolo de aplicacion y proporciona al usuario una amplia
seleccion de potentes servicios de comunicacion.

% La capa 2 (capa de enlace de datos) ofrece el control de acceso al bus y

garantiza la seguridad de los datos.
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1.3.3. Profibus PA (Process Automation)

Esta disefnado especificamente para procesos de automatizacion, permite
conectar los sistemas de automatizacion y los sistemas de control de procesos

con los dispositivos de campo.

Profibus PA puede ser usado como sustituto para la tecnologia analdgica de 4 a
20 mA y se encuentra estandarizado por la norma IEC 1158.2, norma de
comunicacion sincrona entre sensores de campo que utiliza modulaciéon sobre la

propia linea de alimentacién de los dispositivos.

Profibus PA presenta las siguientes caracteristicas:

+ El mismo bus suministra energia a los dispositivos de campo.

«» Emplea un cable de par trenzado de dos hilos con apantallamiento
transportando datos a 31.25 Kbit/s.

s Utiliza el mismo protocolo de transmision que el DP, de tal manera que
ambos pueden ser integrados en la red con el uso de un segmento
acoplador.

+ Intrinsicamente seguro.

% Usa un indicador que define el comportamiento de los dispositivos de
campo.

+ La tecnologia de transmision permite un alto grado de seguridad y deja

que los elementos de campo sean conectados al bus.
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1.3.4. Control de acceso al medio

En cuanto al acceso al bus, las tres versiones utilizan el mismo protocolo, el cual
es implementado en la capa de enlace e incluye la seguridad de datos, el manejo
de los protocolos de transmisién y telegramas, control de acceso al medio (MAC),
disponibilidad de los servicios de transmisibn de datos y funciones de

administracion.

1.4.HART (Highway Addressable Remote Transducer)

En 1986 fue introducido por primera vez por la compafia Rosemount Inc. el
protocolo de comunicacion HART (Highway Adressable Remote Transducer). Este
protocolo proporciona una solucidbn para la comunicacion de instrumentos
inteligentes, compatible con la transmision analdgica en corriente 4-20mA, que
permite que la sefal analdgica y las sefiales de comunicacion digital sean
transmitidas simultaneamente sobre el mismo cableado.

La mayor limitacién es su velocidad (1200 baudios), normalmente se pueden
obtener 2 respuestas por segundo. La alimentacion se suministra por el mismo

cable y puede soportar hasta 15 dispositivos.

1.4.1. Fundamento tecnolégico de HART

El protocolo HART utiliza el estandar Bell 202 FSK (Codificacion por Cambio de
Frecuencia) para superponer las sefiales de comunicacion digital al bucle de

corriente 4-20mA.
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La informacion binaria es representada mediante una sefal de dos frecuencias
distintas. Un cero l6gico es representado por una frecuencia de 2200Hz, mientras
un uno loégico es representado por una frecuencia de 1200Hz. Estos tonos se
superponen a la senal de continua, y como la sefal AC tiene un valor promedio

cero, la sefal continua no es afectada. Ver figura 6

El protocolo HART permite la comunicacién digital en los dos sentidos de forma
que es posible enviar informacion adicional a la variable de proceso transmitida
hacia o desde un instrumento de campo inteligente. La variable de proceso es
portada por la sefial analégica mientras que mediante la comunicacion digital se
accede a medidas adicionales, parametros de proceso, configuracion de
instrumentos, calibracidon e informacion de diagnostico que mediante el protocolo
HART viaja sobre el mismo cable y simultaneamente a la sefal analdgica. Esto
supone una gran ventaja a la hora de implantar esta tecnologia de comunicacion
digital, frente a otras tecnologias digitales, ya que es compatible con los sistemas

existentes.

Figura 6. Comunicacion digital HART superpuesta a la seiial analdgica de 4-20mA

A
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Tomado de Sanchez Miralles Alvaro. “Informética Industrial”. UPCO ICAI Departamento de
Electronica y Automatica.

36



1.4.2. Métodos para la comunicaciéon

HART es principalmente un protocolo Maestro/esclavo, es decir, que el dispositivo
de campo (esclavo) habla solo cuando es preguntado por un maestro.
Adicionalmente dos maestros (primario y secundario) pueden comunicar con un
dispositivo esclavo, los maestros secundarios pueden comunicarse con los
dispositivos de campo sin distorsionar la comunicacion con el maestro primario.
Un maestro primario tipicamente es un DCS, un PLC, o un sistema central de
monitoreo o control basado en PC, mientras un maestro secundario puede ser un

comunicador portatil.

Existen varios modos para la comunicacion desde/hacia instrumentos de campo

inteligentes y el controlador central:

% La comunicacion digital Maestro/esclavo simultanea con la senal
analdgica 4-20mA es la mas comun. Ver figura 7. Este modo, permite que
el esclavo responda a las peticiones del maestro 2 veces por segundo,
mientras que la sefal analdgica, que es continua, puede seguir portando

la variable de control.

X/

% Otro modo de comunicacién opcional es el modo “Burst” (Figura 8) que
permite que un unico dispositivo esclavo emita continuamente un mensaje

HART de respuesta estandar.
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Figura 7. Comunicacién HART Maestro/Esclavo.

Maestro

Tomado de Sdnchez Miralles Alvaro. “Informética Industrial”. UPCO ICAI Departamento de
Electronica y Automatica.

Figura 8.Comunicacion HART modo “Burst”.

Maestro Esclavo

Tomado de Sdnchez Miralles Alvaro. “Informética Industrial”. UPCO ICAI Departamento
de Electrénica y Automatica.

El protocolo HART también tiene la capacidad de conectar multiples dispositivos
de campo sobre el mismo par de hilos en una configuracion de red multipunto, en
esta configuracion la comunicacion esta limitada a la comunicaciéon digital

maestro/esclavo.

La corriente a través de cada dispositivo esclavo se fija al minimo valor para

alimentar el dispositivo y no tiene ningun significado relativo al proceso.

Desde la perspectiva de la instalacion, para las sefales de comunicacion HART se

utiliza el mismo cable usado para transmitir la sefial analdgica 4-20mA. Las
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longitudes de cable permitidas van a depender del tipo de cable utilizado y del

numero de dispositivos conectados.

1.4.3. Comandos en HART

La comunicacion HART esta basada en comandos. Hay tres tipos de comandos
que proporcionan acceso de lectura-escritura a la informacién disponible en los

instrumentos de campo compatibles con HART. Estos son:

% Comandos Universales: garantizan la interoperabilidad entre los
productos de distintos fabricantes, y proporcionan el acceso a la
informacion util en la operacion habitual en planta. Todos los esclavos
compatibles HART deben responder a todos los Comandos Universales.

s Comandos de Practica Comun: proporcionan acceso a funciones que
son implementadas en muchos dispositivos, pero no en todos. Son
opcionales, pero si se implementan, debe ser como se especifica.

« Comandos Especificos del Dispositivo: ofrecen la libertad para que

cada aparato particular tenga parametros o funciones exclusivos.

1.5.FOUNDATION FIELDBUS H1

Foundation Fieldbus H1 es un protocolo de comunicaciéon digital para redes
industriales, especificamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Esta
orientado principalmente a la interconexion de dispositivos en industrias de

proceso continuo.
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Esta arquitectura se encuentra disefiada para aplicaciones criticas, donde la
transferencia correcta de los datos es esencial, adicionalmente, al ser una
arquitectura abierta, no es propiedad de ninguna compafiia ni esta controlada por
el cuerpo regulador de ninguna nacién, sino que depende directamente de las
decisiones tomadas por sus propios usuarios a través de los End User Councils,

repartidos alrededor del mundo.

1.5.1. Caracteristicas

«» El protocolo H1 esta basado en el estandar IEC 61158-2.

% Se transfiere la informacion utilizando codificacion Manchester a una
velocidad de 31.25Kbps.

« La tensidbn minima aceptable en el bus para que los dispositivos
alimentados a través del mismo puedan funcionar correctamente es de
9V. La fuente de alimentacion se conecta al bus en paralelo, igual que
cualquier otro dispositivo. Por supuesto, para no interferir las sefales de
datos enviadas, debe contener un filtro que bloquee la frecuencia de
31.25Kbps y sus armoénicos.

+ No solo admite la clasica topologia lineal, si no que mediante cajas de
uniones se pueden conseguir otras topologias como arboles, estrellas o
combinaciones. Se establece una longitud total para el cable sumando
todos los segmentos (ver figura 9), se especifica el nimero de dispositivos
por segmento (ver tabla 1) y se recomienda conectar los dispositivos al

bus mediante segmentos cortos y conectores en T.
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Figura 9. Determinacién de la Longitud Total de los Segmentos

— B14SI+SR+BALTH+ TR+ ST TITZ
P— < 1500 mekers for a type A cabke

Hi Fielkdbus

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt

Tabla 1. Dispositivos Totales que pueden ser conectados en una red H1

Dispositivos por Spur

Dispositivos Totales 1 2 3
en un segmento m m m
112 120m 90m 60m
13-14 90m 60m 30m
15-18 60m 30m 1m

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt

% Se admiten varios tipos de cable, dependiendo la longitud maxima del

segmento y de la calidad del cable (ver tabla 2). Sin repetidores y con el

mejor cable contemplado?, la longitud maxima de un segmento H1 puede

ser de hasta 1900m, y se admite un maximo de 4 repetidores, con los que

se pueden alcanzar 9500m de cable en un unico segmento.

* Par Trenzado Apantallado, AWG 18
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Longitud Total de los Segmentos

A Individual shielded, #18 AWG 1900 m
twisted pair (0.8 mm3) (6232 ft)

B Multiple-twisted-pair #22 AWG 1200 m
with overall shield (0.32 mm2) (3936 ft.)

Cc Multiple-twisted-pair #26 AWG 400 m
without shield (0.13 mm2) (1312 ft.)

D Two wires with no #16 AWG 200 m
shield and not twisted (1.25 mm2) (656 ft.)

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt

Fieldbus Foundation se diferencia de cualquier otro protocolo de comunicaciones,
porque no esta hecho simplemente como un medio de transmision de datos, sino
que se encuentra disefiado para resolver aplicaciones de control de procesos. La
caracteristica mas sobresaliente e interesante de FF, es que la estrategia de
control se define mediante bloques funcionales estandar, de una forma similar a
como se programa en LabView, pero con la diferencia de que dichos bloques
funcionales tienen una representacion directa en el hardware del sistema. Muchas
de las funciones del sistema, como las entradas y salidas o bloques PID
(Proporcional/lntegrador/Derivador) pueden ser realizadas por el propio dispositivo
de campo, de esa forma, la estrategia de control se distribuye a través de los
dispositivos de campo, gracias a que ademas de implementar bloques funcionales
en sus microprocesadores, también tienen la capacidad de comunicarse de forma

directa con cualquier otro dispositivo a través del bus.
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La distribucién del control en los dispositivos de campo puede reducir las
necesidades de equipo de control y de entrada/salida. Ademas, aumenta la
fiabilidad del sistema, ya que aunque los sistemas centrales sufran una averia,
mientras el bus esté alimentado el control puede continuar, e incluso en un
sistema pequefo puede llegar a ser prescindible un sistema de control central,

realizando todas las tareas de calculo y control los propios dispositivos.

La tabla 3 muestra un cuadro comparativo con las caracteristicas mas

sobresalientes de los buses de campo descritos anteriormente.
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Tabla 3. Caracteristicas de los principales Buses de Campo.

PROFIBUS PROFIBUS PROFIBUS FOUNDATIO
MODBUS ASI HART PA DP EMS FIELDBUS H1 INTERBUS-S
Rata de No determinado
Transmisién 12 k-115.2 k 167K 1200 31,25K LM 500K 31,25K 500k
. ’ , Baudios 12M
[bits/s] tipico
Topologia Bus, estrella, Buzlrzr:lllo’ --- Bus, estrella Bus, estrella --- Bgié)zlst:f:a Segmentado
polog arbol red con anillo anillo &
segmentos estrella segmentos
... Maestro Maestro Maestro Maestro/Esclavo Maestro/Esclavo Maestro/Esclavo Single/Multi Maestro
Comunicacion
Esclavo Esclavo Esclavo Peer to peer Peer to peer Peer to peer Master Esclavo
Modulacién de Comunicacién Comunicacién Paso de
Acceso a la Red Paso de Testigo . Ninguno Paso de Testigo Sincrénica Sincronica . Ninguno
corriente , , Testigo
Asincrona Asincrona
Medio de Cable Par Cable Par Cable Par Par Trenzado Par Trenzado Par Trenzado Cable Par Par Trenzado
Transmision Trenzado Trenzado Trenzado Fibra 6ptica Fibra 6ptica Fibra 6ptica Trenzado Fibra 6ptica
240 P
Cantidad de a7 31 15 Por 14400 por 127 Por 127 Por gz %;eg 256
dispositivos Por Red Por Red segmento segmento segmento Segmento sistema Nodos
Seguridad No No i si No No si No
Intrinseca
Alimentacion No i i Si No No Si No
por el Bus
Distancia Max. 035 0,1-0,3 Con i 0,1 por seg 0,1 por seg . 19 0,5-0,3 Con
[Km] ! Repetidor 24 fibra 24 fibra ! Repetidos
Medio de
.. No No IEC/ISA//FF RS 485
tl:lao':m'tsi':a" especificado IECTG17B | aspecificado IEC 1158-2 IEC 1158-2 RS 485 IEC 1158-2 RS 485

Tomado de http://www.texca.com/prod0010/compodebus.htm
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2. FIELDBUS FOUNDATION

A partir de este capitulo el documento se centrara en tratar la interoperatividad
entre la tecnologia Ethernet con el bus de Campo H1 de la Fielbus Foundation, ya
que después de comparar las caracteristicas de los principales buses de campo
se observa que FF H1 presenta ciertas prestaciones que lo destacan sobre los

demas como son las siguientes:

FF H1 es una arquitectura abierta para la integracion total de la informacion,
ademas es el unico protocolo de bus de campo desarrollado para resolver los
requisitos originales del IEC 61158 y a diferencia de otros protocolos, FF H1
proporciona sincronizacién exacta para las comunicaciones y tareas de control
para garantizar determinismo, ademas puede ser empleado en zonas

intrinsecamente seguras.

La tecnologia Fieldbus H1 es mas reciente que los buses de campo HART vy
PROFIBUS PA e incorpora caracteristicas de éstos. Adicionalmente H1 presenta

un entorno de programacion grafico que facilita configuracion de los dispositivos.

2.1.;:Qué es Fieldbus Foundation?

Fieldbus Foundation es una organizacion independiente y sin animo de lucro
creada con el fin de desarrollar un unico bus de campo internacional, abierto e

interoperable.®

® Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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La organizacion esta basada en los siguientes principios:

La tecnologia de FF ha de ser abierta y cualquier compafiia ha de poder
disponer de ella.

La tecnologia de FF ha de estar basada en el trabajo del IEC y de ISA.
Los miembros de la Fieldbus Foundation apoyan a los comités de

estandarizacion, nacionales e internacionales y trabajan con ellos.

2.2.;Qué es Foundation Fieldbus?

El producto de Fieldbus Foundation, denominado Foundation Fieldbus®, es una

arquitectura abierta para la integracion total de la informacion. Se trata de un

sistema de comunicaciones completamente digital, serie y bidireccional’, puede

operar independientemente de una PC porque dispositivos llamados Link Masters

tienen capacidades de procesamiento tales que pueden controlar el bus.

Actualmente estan definidas dos versiones:

K/
L4

*°0

H1: con una velocidad de 31.25Kbps, Interconecta equipamiento de
campo, como sensores, actuadores. En el mercado ocupa un nicho similar
al de Profibus PA, mientras que PA esta mucho mas extendido en Europa,

H1 tiene su origen y su area de mayor distribucién en América y Asia.

HSE: con una velocidad de 100Mbps/1Gbps, provee integracion de
controladores de alta velocidad, como PLCs, redes H1, servidores de

datos, y estaciones de trabajo.

® Se trata de un juego de palabras “La fundacién del bus de campo” y “El bus de campo de la Fundacion”
" Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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En las primeras fases del desarrollo de Fieldbus Foundation se considerd el
desarrollo de una version ligada aun al campo pero de una velocidad intermedia
entre H1 y HSE. Dicha version se denominaria H2, y tendria una velocidad de
entre 1Mbps y 2.5Mbps. Sin embargo, debido a la gran popularidad que
consiguieron las soluciones basadas en Ethernet de cara a aplicaciones

industriales, finalmente se optd por desechar H2, siendo absorbida por HSE.

2.3.Historia de Fieldbus Foundation

Como ya se ha mencionado los buses estandarizados poseen una ventaja
competitiva frente a los otros, sin embargo lograr la aprobacion de ciertas
especificaciones a nivel nacional no representaba un trabajo muy complicado
debido a que la competencia dentro de un pais no es mucha, por lo cual la
mayoria de los buses de campo con mayor relevancia se convertirian en
estandares nacionales. Los problemas aparecen con la necesidad de buscar

soluciones internacionales.

Para mediados de los anos 80, el esfuerzo por desarrollar buses de campo lo
realizaba principalmente Europa, motivada por proyectos de investigacion de
contextos académicos, y desarrollos propietarios. Los dos resultados mas
prometedores fueron FIP por parte de Francia y Profibus por parte de Alemania.
Ambos se posesionaron como estandar en sus respectivos paises y
posteriormente fueron propuestos a la IEC para su estandarizacion internacional.

Por desgracia las propuestas de cada sistema eran completamente diferente la
una de la otra, por un lado Profibus se basada en una idea de control distribuido y
en su forma original soportaba una comunicacion vertical orientada a objetos, en
un modelo cliente servidor, por su parte FIP estaba disefiado con un control

centralizado pero capaz de implementar esquemas de control estrictamente de
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tiempo real, empleando comunicacion horizontal segun el modelo productor-
consumidor o publicador-suscriptor. Debido a sus diferencias, los dos sistemas
eran apropiados para areas de aplicacion complementarias. Evidentemente, un
bus universal requiere combinar los beneficios de ambos. En 1992 surgieron dos
grupos, cada uno compuesto por muchas compaiias de todo el mundo, para
ofrecer una solucion al mercado de los buses de campo, La ISP y WorldFIP
(fundacién creada alrededor de FIP), que pese a que tenian distintos puntos de
vista de la implementacion de los buses de campo ofrecieron modificar sus

productos para dar cabida a las prestaciones del otro.

Para los afios 90 WorldFIP y Profibus PA se seguian peleando en sus respectivos
terrenos, y la IEC no lograba ningun avance significativo. La unica excepcion fue la
definicion de la capa fisica, que se adopté como el estandar IEC 61158-2 ya en
1993, el cual fue muy utilizado desde entonces sobre todo en el area de la
automatizacién. Sobre la capa fisica, sin embargo, los borradores se volvian cada

vez mas comprehensivos, con el fin de dar cabida a todos los sistemas®.

Hacia Septiembre de 1994, tras varios afios de luchas, WorldFIP y la ISP se
unieron para formar la Fieldbus Foundation. El objetivo de la Fieldbus Foundation
era crear un unico bus de campo internacional para entornos peligrosos, por su
parte Profibus PA (la organizacién de usuarios de Profibus) siguié persiguiendo el
mismo objetivo por su cuenta. Mientras Profibus PA tiene sus raices y su mayor
comunidad de usuarios en Europa, los fabricantes y usuarios de Foundation

Fieldbus estan concentrados en América y Asia®.

8 Tomado de Max Felser, “The Fieldbus Standards: History and structures”, University of Applied Science
Berne 2002
® Tomado de “Foundation Fieldbus Communication”, Samson AG, 2000
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Fieldbus Foundation decidi6 realizar un bus practico sin la exigencia de albergar
todos los sistemas previos, para conseguir resultados mas rapido el trabajo se
dividié en dos secciones: H1 el cual seria un bus de campo de baja velocidad, y
H2, que seria su equivalente de alta velocidad. En 1998 surge por primera vez la
posibilidad de combinar Ethernet con Foundation Fieldbus para crear una red de
control de alta velocidad, y se menciona por primera vez HSE (High Speed
Ethernet).

Para 1996, la Fieldbus Foundation contaba con 185 compafias asociadas dentro
de las que figuraban muchas de gran importancia a nivel global, representaban el
90% de la fabricacién mundial de productos de instrumentacion y control. Uno de
los principales métodos de organizacion y decisién, como se menciond
anteriormente, son los End User Councils los cuales repartidos por todo el mundo,
revisan las actividades de la fundacion y se aseguran de que las especificaciones

cumplan las necesidades del mercado.

2.4. Foundation Fieldbus H1

Fieldbus Foundation H1 se puede descomponer en tres partes. (Ver figura 10)

% La capa fisica
)/

% La pila de comunicaciones

+ La capa de usuario.
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Figura 10. Capas Constitutivas de Fieldbus Foundation H1

051 MODEL® FIELDBUS MODEL
USER USER
APPLICATION APPLICATION
FIELDIBLIS MESSAGE
SPECIFICATION
APPLICATION LAYER 7 FIELDBLS AGCESS
SUBLAYER
PRESENTATICON LAYER [
SESSION LAYER 5 COMMUNICATION
“STACK”
TRANSPORT LAYER 4
NETWORK LAYER 3
DIATA LINK LAYER 2 DAATA LIMK LAYER
PHYSICAL LAYER 1 PHYSICAL LAYER PHYSICAL LAYER

Tomado de “Fieldbus Tutorial, A Foundation Fieldbus Technology Overview”, Smar, 2001

2.4.1. Capa Fisica

La capa fisica corresponde directamente con la capa 1 del modelo OSI| y esta
definida en estandares aprobados por la IEC y la ISA. Las sefales H1 se codifican
con la técnica Manchester Bifase-L, por lo que se puede considerar serie sincrono

con la senal de reloj embebida en el mismo cédigo.

El dispositivo transmisor envia 10mA a 31.25kbps sobre una carga equivalente de
50Q para crear una tension de 1Vpp modulada sobre la componente continua de
alimentacion. Las especificaciones del bus admiten tensiones de alimentacion
entre 9V y 32V, pero para aplicaciones intrinsecamente seguras el rango de
tensiones admitidas dependera del grado de la barrera. Si ningun dispositivo lo
necesita, también se admite que el bus no transporte la tensidon de alimentacion,
por lo cual la informaciéon sera lo unico transmitido por el bus, y todos los

dispositivos necesitaran una fuente de energia alternativa'.

' Tomado de Steve Mackay, “Foundation Fieldbus High Speed Ethernet (HSE) and TCP/IP”, IDC
Technologies, 2002
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H1 también soporta buses de campo intrinsecamente seguros con dispositivos
alimentados por el bus. Para permitirlo, se introduce una barrera intrinsecamente
segura entre la fuente de alimentacion en el area segura y el dispositivo
intrinsecamente seguro en la zona peligrosa. H1 no esta basado en FISCO, y por
tanto el instalador debera cerciorarse de que se cumplen las normas y todos los
valores se encuentran dentro de los valores admisibles, como por ejemplo en lo
referente a la inductancia y la capacidad del bus, o a la potencia maxima

disponible para los dispositivos.

La topologia del bus no se reduce a ser en arbol o completamente lineal, como en
otros buses de campo, si no que ademas se permiten combinacién de topologias
utilizando cajas de conexiones que permiten la incorporacion de derivaciones.

Para evitar problemas con las reflexiones se limita la longitud total del cable.

2.4.2. Pila de Comunicaciones

No necesita ser muy complicada, ya que no son necesarias tareas de enrutado o
establecimiento de conexiones y por tanto, esta contenida completamente en las
capas OSI| 2 y 7 del modelo OSI. Los dispositivos Fieldbus Foundation tienen la
capacidad de asumir funciones de control basandose en una comunicacion

distribuida, la cual permite lo siguiente:

e Cada dispositivo puede intercambiar datos directamente con los otros.

e Todos los dispositivos son servidos a tiempo, de forma que los bucles de
control tengan un rendimiento estable.

e Para que el comportamiento sea determinista, es necesario evitar las

colisiones.

51



Para garantizar estas premisas, H1 utiliza un sistema por paso de testigo con un
controlador principal, el LAS (Link Active Scheduler). La funcion del LAS puede
ser asumida por un dispositivo de campo normal, o por un dispositivo
especializado. Un dispositivo con capacidad para convertirse en un LAS se
denomina Link Master, mientras que los que no tienen esa capacidad se llaman
Basic Devices. De esta manera, en un bus pueden estar presentes varios Link

Masters, para que en caso de fallar el LAS activo otro pueda reemplazarlo.

El LAS controla y temporiza las comunicaciones en el bus, utilizando varios
testigos y comandos que envia de forma rotativa a todos los dispositivos,
comunicacion deterministica. También se encarga de auto detectar los dispositivos
recién conectados o los que estan fallando, configurando asi un sistema plug and
play; todas las tareas con dependencias temporales fuertes se realizan
manteniendo una agenda estricta de transmisiones. Esta planificacion debe ser

creada por el operador al configurar el sistema Fieldbus Foundation.

FF ofrece servicios de comunicaciones con transmisién de datos programada
(planificada de antemano de forma periddica) y no programada (asincrona,
transmitida bajo demanda). Las tareas con una fuerte dependencia del tiempo y
periddicas, como la comunicacion de una variable para un bucle de control, se
realizan de forma programada, mientras que las transmisiones de diagnostico,
configuracion, y demas, se realizan de forma no programada. El LAS transmite
periodicamente un paquete de sincronizacion (TD: Time Distribution), para que
todos los dispositivos tengan exactamente la misma hora. Asi en una transmision
programada, el instante en que se inicia y la duracion de la misma estan

preestablecidos de forma precisa,

Estas planificaciones se repiten ciclicamente en lo que se denominan macrociclos.

Cada tarea periddica (no solo las transmisiones, si no también el momento de
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ejecucion de cada bloque funcional) estara programada para un instante concreto
dentro del macrociclo, pero teniendo en cuenta que no puede haber mas de una
simultadneamente que implique acceso al bus'’, ya que para asegurarse de que no
haya colisiones, un dispositivo s6lo puede transmitir cuando el LAS le cede el
control del bus mediante un paquete testigo. El LAS se asegura de que el testigo
pase por todos los dispositivos de la lista de dispositivos activos. La figura 11

muestra un macrociclo en el cual se observa la transmisiéon de tres lazos.

Figura 11. Macrociclo para Miiltiples Bloques de Funcion en ejecucion

. Absolute link schedule starttime -~~~

- R

. 1™
‘ <4 Device 1 Al execution

|:> <4 Device 1 communications Loop 1
-‘ < Device 2 PID and AQ execution

- 4 Device 3 Al execution
[::} <4 Device 3 communications Loop 2
-- <% Device 4 PID and AQ execution

‘ <4 Device 5 Al execution
I:L\ <4 Device 5 communications Loop 3
-ﬁ <4 Device 6 PID and AO execution

- - Unscheduled communications

LAS schedule duration 500 m$

Multiple loop schedule

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt

" Es decir, asi como se puede programar la ejecucion de varios bloques funcionales independientes para 3ms
después de comenzar el macrociclo, no se puede hacer lo mismo con varias transferencias de informacién
a través de un mismo segmento H1 ya que provocariamos una colisién.

53



2.4.3. Aplicacion de usuario

La aplicacion de usuario es una capa adicional que no esta definida por el OSI, la
cual se encuentra inmediatamente por encima de la capa 7 y es la misma tanto

para H1 como para HSE.

Fieldbus Foundation divide la capa de Aplicacion del modelo OSI colocando dos
capas propias, las cuales son la capa de especificacion de mensajes (Fieldbus
Message Specification o FMS) y la subcapa de acceso al bus (Fieldbus Access
Sublayer o FAS).

2.4.3.1. Fieldbus Access Sublayer (FAS)

La FAS proporciona una interfaz entre FMS y la capa de enlace (DLL), ofreciendo
servicios de control y manejo de “relaciones virtuales”. Las Relaciones de
Comunicacion Virtual (Virtual Communication Relationships o VCR) describen
diferentes tipos de procesos de comunicacion, y permiten que las operaciones
asociadas sean procesadas mas rapidamente. Basicamente, lo que hacen es
asignar un codigo de conexién corto a la direccion completa de una conexion,
simplificando el funcionamiento de las capas superiores y reduciendo la cantidad
de informacién a transmitir por el bus, ademas de controlar el funcionamiento de
dicha “relacion virtual” y gestionar parte del comportamiento redundante de la red.

La capa de acceso al bus (FAS) soporta tres tipos de VCRs'%:

< Publicador/Suscriptor: Se utiliza para transmisiones de uno a muchos de
datos que varian con el tiempo, de modo que cada dato transmitido

sustituye el anterior. Pueden ser comunicaciones peridodicas o0 no

2 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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programadas. Generalmente los dispositivos de campo utilizan este tipo
para transmitir (publicador) o recibir (suscriptor) los parametros de
entrada/salida de sus bloques funcionales.

« Cliente/Servidor: Se emplea para transmisiones encoladas', no
programadas, de uno a uno. El modo cliente/servidor suele ser utilizado por
el operador para tareas de configuracion, asentimiento de alarmas, y
transmisiones varias a los dispositivos.

% Notificacion de eventos: Se utiliza para transmisiones encoladas, no
programadas, de uno a muchos. Suele utilizarse para transmitir alarmas y

notificaciones a las consolas de los operadores.

2.4.3.2. Fieldbus Message Specification (FMS)

Los servicios de la capa de especificacion de mensajes (FMS) permiten a las
aplicaciones de usuario y a los dispositivos enviar mensajes a través del bus de

campo utilizando un conjunto de formatos de mensajes estandar.

Los tipos de datos que pueden ser comunicados sobre el bus de campo se
asignan a ciertos servicios de comunicaciones. Para una asignacion uniforme, se
emplean descripciones de objeto (object descriptions). Las descripciones de objeto
contienen definiciones de todos los formatos de mensaje estandar, y también
incluyen datos especificos de aplicacion. Para cada tipo de objeto hay servicios de

comunicaciones predefinidos.

Las descripciones de objeto se recopilan en un diccionario de objetos (Object
Dictionary, OD).

'® Encolados significa que se envian todos los datos en el orden en que fueron solicitando su emisién, ya que
en el tipo Publicador/Suscriptor cada dato nuevo dejaba obsoleto al anterior por lo que éste era eliminado.

55



Se identifica entonces la descripcidon de cada objeto por su indice dentro del

diccionario':

+«» El indice 0 describe la estructura del propio diccionario.

+ Los indices entre 1 y 255 describen tipos de datos basicos (entero, cadena,

punto flotante).

* Las descripciones de objetos de las aplicaciones del usuario pueden

empezar en cualquier indice a partir del 255.

El FMS define los Virtual Field Devices (VFD), dispositivos de campo virtuales que

permiten utilizar remotamente los datos locales de cualquier dispositivo descritos

en el diccionario de objetos. Un dispositivo tipico tendra al menos los dos

siguientes VFDs'®:

Gestion de red (Network Management): Permite configurar la pila de
comunicaciones del dispositivo. Da acceso a la base de informacion de
gestion de red (NMIB, Network Management Information Base), y también a
la base de informacion de gestion del sistema (SMIB, System Management
Information Base). La NMIB incluye las VCR del dispositivo, variables
dinamicas, estadisticas, y la programacion del LAS si el dispositivo es un
Link Master. Los datos de la SMIB incluyen la etiqueta y la direccion del
dispositivo, y las programaciones horarias de ejecucion de sus bloques
funcionales.

Aplicacion de usuario (User Application): Da acceso a todas las
funciones del dispositivo, como sus sensores, actuadores, etc. También
permite configurar el funcionamiento del hardware, cargar informacioén de

calibracién, etc.

" Tomado de “Foundation Fieldbus Communication”, Samson AG, 2000

'S Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996.

56



La aplicacion de usuario ademas especifica el modelo de aplicacién de usuario,

describiendo la estructura y funcionamiento de los bloques funcionales.

Como ya se ha mencionado anteriormente la estrategia de control de FF se define

mediante bloques funcionales, de una forma similar a como se programa en

LabView, con la diferencia que los bloques funcionales tienen una representacion

directa en el hardware del sistema.

Muchas de las funciones del sistema, como las entradas y salidas o bloques PID

(Proporcional/lIntegrador/Derivador) pueden ser realizadas por el propio dispositivo

de campo, distribuyendo el control a través de los dispositivos de campo.’®

Se definen tres tipos de bloques funcionales:

K/
L4

K/
L4

Bloques de recursos: Cada dispositivo contiene un bloque de recursos
(Resource Block), el cual describe las caracteristicas de ese dispositivo,
tales como el nombre, fabricante o numero de serie. De igual forma sirve

para configurar parametros que afectan al dispositivo en su conjunto.

Bloques de transductor: Permite configurar los sistemas de
entrada/salida de cada dispositivo. Contienen informacién como la

calibracion o el tipo de sensor.

Bloques funcionales'’: Los bloques funcionales (Function Blocks) son
los que establecen la estrategia de control. Realizan todas las
operaciones del sistema como calculos numéricos, todo el procesamiento

de control necesario para el sistema, e incluso la accion en si de adquirir

'® Tomado de “Fieldbus Tutorial, A Foundation Fieldbus Technology Overview”, Smar, 2001
' No es raro que se hable de los bloques en general denominandolos bloques funcionales. Aqui se
describen los bloques funcionales en el sentido estricto.
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un valor o accionar un actuador. Foundation Fieldbus define un set de
bloques funcionales basicos y avanzados, el fabricante decide cuantos

incluir

Con los bloques configurados para realizar el proceso, es necesario configurar el
bucle de control, creando enlaces entre los parametros de entrada y salida de los
bloques funcionales. Los enlaces pueden ser locales, si los bloques unidos estan
en el mismo dispositivo, o remotos, si cada bloque esta en un dispositivo distinto.
En caso de que el enlace sea remoto, toda la informaciéon comunicada a través de

ese enlace viajara por el bus desde un dispositivo al otro.

En la tabla 4 se especifican algunos de los bloques funcionales basicos, mientras

que en la tabla 5 se mencionan algunos bloques funcionales avanzados.

Tabla 4. Bloques funcionales basicos definidos por Fieldbus Foundation

Basic Specified Continuous Blocks

Analog Input Al Reads analog input
Analog Output AO Sends analog output
Bias Gain B Scaling

Control Selector CS Override control
Manual Loader ML Manual Control

PID Control PID PID Control

PD Control PD PD only control
Ratio Control RA Ratio Control

Basic Specified Discrete Blocks

Discrete Input DI Reads discrete input
Discrete Output DO Sends discrete output

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt
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Tabla 5. Bloques funcionales avanzados definidos por Fieldbus Foundation

Advanced Specified Continuous Function Blocks

Complex AO Provides extensive interlocking
Splitter 1-in-3-out + logic -- for split ranging
Selector 4-in-1-out (min., max., mid., avg.)

Setpoint Generator

SP generator for Batch applications

Characterizer Has interpolation and tracking
Integrator Integrate flow or pulse + reset
Calc_A 1131-C inst. - 50 steps - analogs
Lead/Lag Dynamic compensation

Dead Time Delay for analog feedforward control

Analog Alarm

Provides alarm response

Advanced Specified Discrete Function Blocks

Digital HMI Operator input - reference by tag
Pulse Input Pass pulses to integrator

Timer Count up/down, debounce
Digital Alarm Provides alarm response

Step Control

SP control using discrete actuators

Calc_D 1131-C inst. - 50 steps - discretes
Complex DO Provides extensive interlocking
Device Simple 2 or 3 state devices (pumps)
Dead Time Delay for analog feedforward control

Analog Alarm

Provides alarm response

Tomado de www.elo.utfsm.cl/~elo373/Sistema%20de%20Control%203.ppt
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También se definen otros bloques funcionales, de los cuales el mas sobresaliente
es quiza el FFB (Flexible Function Block), el cual se trata de un bloque definido
por el usuario, con lo que permite a un fabricante o usuario implementar un

algoritmo propio que interaccione con bloques funcionales estandar.

Por ejemplo, un sensor de temperatura simple podria contener solamente un A/,
mientras que una electrovalvula podria contener un AO acompafiado de un bloque

PID, ver figura 12.

Figura 12. Ejemplo de implementacion de bloques funcionales

TRANSMITTER VALVE FIELDBUS
FIELDBUS DEVICE DEVICE

IN ‘ ouT CAS-IN '

Bkcal-out

Tomado de “Fieldbus Tutorial, A Foundation Fieldbus Technology Overview”, Smar, 2001

Debido a que Fieldbus Foundation es un protocolo abierto, cualquier fabricante
puede ofrecer dispositivos compatibles que funcionaran perfectamente con los
dispositivos de otros fabricantes. Sin embargo para que el cliente final pueda estar
seguro de la interoperabilidad de un dispositivo, Fieldbus Foundation ofrece una
serie de programas de certificacion a los fabricantes para que éstos puedan

comprobar sus productos y garantizar su calidad.
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Todas las funciones realizables en un sistema FF son configuradas y programadas
mediante los bloques funcionales, por lo que el disefio de todo el sistema es
homogéneo'. Los bloques funcionales de FF tienen un disefio consistente,
orientado a bloques, que permite la distribucién de las funciones a través de

dispositivos de multiples fabricantes de una forma perfectamente integrada.

Todos los dispositivos Fieldbus Foundation comparten un “sentido del tiempo”
comun. Asi, independientemente de los retardos por las interconexiones, la
ejecucion de cada bloque funcional se realiza de forma totalmente sincronizada a
la de los demas. Para asegurarse de que las herramientas de disefio puedan ser
genéricas y para permitir su adaptacion a los nuevos dispositivos segun vayan
saliendo al mercado, cada dispositivo se suministra con su descripcion completa

en dos tipos de archivos'®:

% Capability File (CF): Describe al sistema de control, con que recursos

cuenta el dispositivo, el numero de bloques funcionales y sus tipos.

% Device Description File (DD): describe las entradas, salidas y funciones
de cada bloque funcional contenido en el dispositivo.

Con esta informacion, cualquier sistema de control o herramienta de disefo

estandar puede configurar y comunicarse con un dispositivo.

'® Tomado de Mario Pinotti Jr., Dennis Brandao “Projecting and Integrating Fieldbus Foundation Function
Blocks”, Departamento de Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia de Sao Carlos 2001.

' Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996

61



3. ETHERNET

3.1.:,Qué es Ethernet?

Ethernet es la tecnologia de red LAN mas usada, resultando idoneas para
aquellos casos en los que se necesita una red local que deba transportar trafico
esporadico y ocasionalmente pesado a velocidades muy elevadas. Las redes
Ethernet se implementan con una topologia fisica de estrella y légica de bus, y se

caracterizan por su alto rendimiento a velocidades de 10-100 Mbps.

Otros tipos de LAN incluyen Token Ring 802.5, FDDI, ATM y LocalTalk, sin
embargo Ethernet es popular porque permite un buen equilibrio entre velocidad,
costo y facilidad de instalacién. Estos puntos fuertes, combinados con la amplia
aceptacion en el mercado y la habilidad de soportar virtualmente todos los
protocolos de red populares, hacen a Ethernet la tecnologia ideal para la red de la

mayoria de usuarios de la informatica actual.

3.2.Historia de Ethernet

El origen de las redes Ethernet hay que buscarlo en la Universidad de Hawai,
donde se desarrollo, en los afos setenta, el Método de Acceso Multiple con
Deteccion de Portadora y Deteccion de Colisiones, CSMA/CD (Carrier Sense and
Multiple Access with Collition Detection), utilizado actualmente por Ethernet. Este
método surgioé ante la necesidad de implementar en las islas Hawai un sistema de
comunicaciones basado en la transmision de datos por radio, que se llamé Aloha,
y permite que todos los dispositivos puedan acceder al mismo medio, aunque solo

puede existir un uUnico emisor en cada instante. Con ello todos los sistemas
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pueden actuar como receptores de forma simultanea, pero la informacion debe ser

transmitida por turnos.

El centro de investigaciones PARC (Palo Alto Research Center) de la Xerox
Corporation desarrolld el primer sistema Ethernet experimental en los anos 70,
que originalmente se tratd de un disefio propietario, ésta tecnologia fue
estandarizada por la especificaciéon IEEE 802.3, publicada en 1980, la cual define
la forma en que los puertos de la red envian y reciben datos sobre un medio fisico
compartido que se comporta como un bus logico, independientemente de su

configuracion fisica.

3.3.Descripcion de Ethernet

Las redes Ethernet son de caracter no determinista, en la que los hosts pueden
transmitir datos en cualquier momento. Antes de enviarlos, escuchan el medio de
transmision para determinar si se encuentra en uso. Si lo esta, entonces esperan.
En caso contrario, los host comienzan a transmitir. En caso de que dos o mas host
empiecen a transmitir tramas a la vez se produciran encontronazos o choques
entre tramas diferentes que quieren pasar por el mismo sitio a la vez. Este
fendmeno se denomina colisién, y la porcién de los medios de red donde se

producen colisiones se denomina dominio de colisiones.

Una colision se produce pues cuando dos maquinas escuchan para saber si hay
trafico de red, no lo detectan y, acto seguido transmiten de forma simultanea. En
este caso, ambas transmisiones se dafian y las estaciones deben volver a
transmitir mas tarde. Para intentar solventar esta pérdida de paquetes, las

maquinas poseen mecanismos de deteccién de las colisiones y algoritmos de
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postergacion que determinan el momento en que aquellas que han enviado tramas

que han sido destruidas por colisiones pueden volver a transmitirlas.

3.3.1. Estandares definidos para los tipos de Ethernet

Existen una gran variedad de implementaciones de IEEE 802.3. Para distinguir
entre ellas, se ha desarrollado una notacion. Esta notacion especifica tres

caracteristicas de la implementacion.

+ La tasa de transferencia de datos en Mb/s
+ El método de senalamiento utilizado
% La maxima longitud de segmento de cable en cientos de metros del

tipo de medio.

3.3.1.1. Estandares para Ethernet

< 1BASE-5
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1Mb/s sobre cable par

trenzado a una distancia maxima de 250m.

< 10BASE-5
Es el estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10Mb/s sobre cable
coaxial de 50 Q troncal y AUI (attachment unit interface) de cable par trenzado

a una distancia maxima de 500m.
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10BASE-2
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10MB/s sobre cable coaxial

delgado de 50 Q con una distancia maxima de 185m.

10BROAD-36
El estandar IEEE para Ethernet en banda ancha a 10Mb/s sobre cable coaxial

de banda ancha de 75 Q con una distancia maxima de 3600m.

10BASE-T

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10 Mb/s sobre cable par
trenzado sin blindaje (Unshielded Twisted Pair o UTP) siguiendo una topologia
de cableado horizontal en forma de estrella, con una distancia maxima de

100m desde una estacion a un hub.

10BASE-F
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10Mb/s sobre fibra dptica con

una distancia maxima de 2.000 metros (2Km).

3.3.1.2. Estandares para Fast Ethernet

100BASE-TX

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre dos pares
(cada uno de los pares de categoria 5 o superior) de cable UTP o dos pares de
cable STP.
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“ 100BASE-T4

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre 4 pares de

cable UTP de categoria 3 (o superior).

s 100BASE-FX
Es el estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre un sistema de

cableado de dos fibras Opticas de 62.5/125 um.

s 100BASE-T2
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre 2 pares de

categoria 3 (o superior) de cable UTP.

3.3.1.3. Estandares para Gigabit Ethernet

1000BASE-SX
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 2
fibras multimodo (50/125 um o 62.5/125 pm) de cableado de fibra éptica.

1000BASE-LX
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 2
fibras monomodo o multimodo (50/125 ym o 62.5/125 um) de cableado de fibra

Optica.

1000BASE-CX
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre
cableado de cobre blindado balanceado de 150 Q. Este es un cable especial

con una longitud maxima de 25m.
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s 1000BASE-T
El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 4
pares de categoria 5 o superior de cable UTP, con una distancia maxima de

cableado de 100m

3.4.Principios de Operacion de Ethernet

Cada dispositivo equipado con Ethernet opera en forma independiente del resto de
los dispositivos de la red, las redes Ethernet no hacen uso de un dispositivo
central de control. Todos los dispositivos son conectados a un canal de

comunicaciones de sefiales compartidas.

Las senales Ethernet son transmitidas en serie, se transmite un bit a la vez. Las
transmisiones se realizan a través del canal de senales compartidas donde todos

los dispositivos conectados pueden escuchar la transmision.

Antes de comenzar una transmision, un dispositivo escucha el canal de
transmision para ver si se encuentra libre de transmisiones. Si el canal se
encuentra libre, el dispositivo puede transmitir sus datos en la forma de una trama
Ethernet. Después de que es transmitida una trama, todos los dispositivos de la
red compiten por la siguiente oportunidad de transmitir una trama. La disputa por
la oportunidad de transmitir entre los dispositivos es pareja, para asegurar que el
acceso al canal de comunicaciones sea justo, ningun dispositivo puede bloquear a

otros dispositivos.

El acceso al canal de comunicaciones compartido es determinado por la subcapa

MAC. Este control de acceso al medio es conocido como CSMA/CS.
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3.4.1. Trama Ethernet

Por ser una red broadcast los mensajes enviados por una estacion se difunden por
todo el arbol de la red formado por los repetidores y segmentos (cuando no
existen conmutadores), llegando a todas las estaciones de la red. Esto permite la

emisién de mensajes destinados a todas las estaciones.

El paquete de un mensaje Ethernet consta de los siguientes campos como se

muestra a continuacion en la figura 13:

Figura 13. Trama Ethernet

PREAMBULO DIRECCION DIRECCION TIPO DATOS CRC
DESTINO ORIGEN

88— «—6—>+— 6> 2 >+—46-1500—>+4—>

Tomado de http://isa.uniovi.es/docencia/iea/ comunicacionesindustrialestransparencias.pdf

% Preambulo (8 bytes): Es una cadena de bits empleada para la
sincronizacion de la codificacién de fase y para determinar el comienzo de
la trama. Consta de 7 bytes (10101010) de preambulo y un delimitador de
comienzo de la trama (10101011).

++ Direccion de Destino (6 bytes): La direccion FF:FF:FF:FF:FF:FF (todos
los bits a 1) es la direccion broadcast que significa que el mensaje se
dirige a todas las estaciones.

+ Direccion de Origen (6 bytes): La direccion Ethernet tiene 48 bits, de
manera que cada estacion tiene una direccién uUnica grabada en el
hardware con lo que no puede haber coincidencias de direccidén entre 2
estaciones distintas. Los rangos de direcciones Ethernet son otorgados
como parte de la licencia de Xerox a los fabricantes de tarjetas de interfaz

Ethernet. Cada fabricante se puede identificar mediante los 3 primeros
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octetos de la direccion Ethernet, y los otros 3 numeran de forma unica
cada interfaz, de tal manera que nunca puedan existir dos tarjetas de
interfaz Ethernet con la misma direccion.

s Tipo (2 bytes): En este campo se indica cual es el protocolo del nivel
inmediatamente superior (el de Red) encapsulado en el campo de datos.
Este valor ha de ser superior al valor 05EE en hexadecimal, si es inferior,
se trata de un campo de longitud utilizado en tramas de tipo IEEE 802.3.

« Datos (46 a 1500 bytes): Contiene los datos de nivel de enlace
transmitidos por la trama.

% CRC (4 bytes): Cdédigo de redundancia ciclica para deteccién de errores

en la trama.

3.4.2. Topologias de Ethernet

Las redes ethernet a menudo estan formadas por multiples segmentos
individuales interconectados por repetidores. Los segmentos estan
interconectados entre si siguiendo lo que se denomina un patrén de arbol sin raiz.
Cada segmento Ethernet es una rama individual de la red completa. Se considera
sin raiz ya que los segmentos interconectados pueden crecen en cualquier

direccion.

Los segmentos Ethernet individuales pueden utilizar diferentes medios.
Historicamente cada tipo de medio requiere de una disposicion de fisica de cable
diferente. Actualmente la topologia fisica recomendada para las instalaciones es la
topologia estrella como se especifica en ANSI/TIA/EIA-568-A. La utilizacién de una
topologia estrella ha hecho permitido limitar las interrupciones en la red causadas

por problemas de cableado.
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3.4.21. Topologia Bus

Cuando se utiliza cable coaxial delgado, la topologia fisica de la red puede ser
unicamente una topologia bus. En este disefio, todos los dispositivos son
conectados a un unico tramo de cable. Este cable provee un camino para las
sefales eléctricas que es comun para todos los dispositivos conectados y

transporta todas las transmisiones entre los dispositivos (ver figura 14).

Figura 14. Topologia Bus

Tomado de http://personales.ya.com/pagina/redes.htm

Un problema asociado con el disefio bus de cableado es que una falla en
cualquier parte del cable coaxial delgado va a interrumpir el camino eléctrico.
Como resultado, la operacidon de todos los dispositivos conectados sera

interrumpida.

Los dispositivos conectados a un segmento de cable coaxial delgado siguen una
topologia conocida como cadena tipo margarita. En esta topologia, un cable
coaxial delgado conectado a un conector T BNC en un dispositivo es conectado a
otro conector T en el siguiente dispositivo y asi sucesivamente. Los conectores T

gue se encuentran en los extremos opuestos del segmento son terminales.

En una topologia cadena tipo margarita, si cualquier cable coaxial delgado es

removido incorrectamente del conector T, todo el segmento queda no funcional
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para todos los dispositivos conectados. Si el conector T es removido de la interfaz
de red Ethernet, el segmento continua funcionando, ya que la continuidad del

cable coaxial no ha sido interrumpida.

También es posible tener segmentos punto a punto en un ambiente de cable
coaxial delgado. Utilizando un repetidor multipuerto se puede conectar un
segmento en forma directa a un dispositivo. Esto limita el numero de dispositivos

que pueden ser afectados por el dafio a un cable especifico.

Como ejemplos de topologia bus tenemos 10BASE-2 y 10BASE-5.

3.4.2.2. Topologia Estrella

Los segmentos de par trenzado y de fibra optica son dispuestos en una topologia
fisica estrella. En esta topologia, los dispositivos individuales son conectados a un
concentrador o hub central, formando un segmento. Las sefales de cada
dispositivo conectado son enviadas al hub y luego difundidas a todos los otros
dispositivos conectados. Este disefio permite a Ethernet operar l[6gicamente como

un bus, pero fisicamente el bus solo existe en el hub. (Ver figura 15)

Una topologia estrella simplifica la administracion de la red y la resolucion de
problemas ya que cada tramo de cable conecta solo dos dispositivos, una a cada
extremo del cable. Si un dispositivo no puede comunicarse exitosamente con en la
red, puede ser movido fisicamente a otra ubicacién para establecer si la falla
reside en el cableado o en el dispositivo. Este tipo de aislamiento es mucho mas

dificil en las topologias bus o cadena tipo margarita.
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Figura 15. Topologia Estrella

AR

Tomado de http://personales.ya.com/pagina/redes.htm

La ventaja principal es que permite que todos los nodos se comuniquen entre si de
manera conveniente. La desventaja principal es que si el nodo central falla, toda la

red se desconecta.

Como ejemplos de topologia estrella tenemos 10BASE-T Ethernet y Fast Ethernet.
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4. INTEROPERATIVIDAD ENTRE FIELDBUS Y ETHERNET

4.1.;Qué es interoperatividad?

El termino interoperatividad o interoperabilidad hace referencia a la posibilidad de

que diferentes protocolos de automatizacion se integren entre si.

Para este trabajo interoperatividad se refiere a la posibilidad de integrar protocolos
de buses de campo con el protocolo Ethernet, mas especificamente entre Fieldbus
Foundation y Ethernet, con el fin de desarrollar tecnologias hibridas que permitan
proveer conectividad abierta entre las aplicaciones de automatizacion de fabrica,

control de proceso y sistemas de negocios.

4.2.Ethernet en la Industria del Control

Con el desarrollo de la industria de la medicion y control a lo largo de los ultimos
veinte afnos, cada industria desarrollé su propia red de comunicacién interna para
conectar dispositivos de campo y control, dando como resultado una pobre

interoperabilidad, necesidad de equipos costosos y donde las mejoras eran pocas.
Durante muchos afos, Ethernet ha sido una tecnologia adecuada para

intercambiar informacion en ambientes de oficina. Sin embargo, se ha convertido

en una norma de facto para proveer la interoperabilidad buscada por la industria.
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4.2.1. Limitaciones

4.2.1.1. Limitaciones Generales

Ethernet es una tecnologia pensada originalmente para el entorno de la oficina, y
por tanto es necesario adaptarla al entorno industrial. Hay que proporcionarle

robustez industrial.

La red de control es la que une todos los subsistemas, por lo que la visibilidad de
cientos o quiza incluso miles de bucles dependeran de la integridad de la red de

control. Un fallo completo puede representar perdidas enormes?.

Entre los problemas que se pueden encontrar al intentar emplear una Ethernet

para tareas industriales estan las siguientes?’:

+ Falta de determinismo.

s No se puede alimentar los dispositivos a través del bus (exige un cable
adicional para el transporte de potencia)

% Las tarjetas de interfaz tienen consumos altos.

% No es intrinsecamente seguro.

% Los protocolos estandar no se adaptan a tareas de control (sobran muchos
campos, y los overhead por paquete demasiado elevados)

+ La longitud del cable esta limitada a unos 100m.

% Necesita hubs y cable multi-nucleo.

2 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
%' Tomado de Steve Mackay, “Foundation Fieldbus High Speed Ethernet (HSE) and TCP/IP”, IDC
Technologies, 2002
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Para empeorar las cosas, al contrario de lo que pudiera parecer, el empleo de
Ethernet no garantiza la interoperabilidad de los sistemas, debido a que ni
Ethernet ni TCP/IP especifican una pila de protocolos completa. De hecho, la

mayor parte de las redes basadas en Ethernet son propietarias.

4.2.1.2. Robustez Fisica y Cableado

Las formas modernas de Ethernet utilizan cable UTP (Unshielded Twisted Pair) de
pares trenzados usando una topologia en estrella basada en hubs en la que hay
un unico dispositivo por segmento. Esta topologia tiene la ventaja de que la
conexion o desconexidén de un dispositivo, o su mal funcionamiento, no afectara al
funcionamiento de ningun otro segmento, pero es muy ineficiente en comparacion
con la topologia lineal tipica de un bus de campo porque exige una longitud total

de cable desplegado mucho mayor, con el costo que ello implica®.

La propia robustez del sistema es mucho menor que la exigida en un ambito
industrial: es necesario modificarlo para adaptarlo a situaciones de humedad,
polvo, vibracién, golpes, calor o frio. Esto incluye no sélo los dispositivos de

proceso, si no también el cable y los conectores.

4.2.1.3. Falta de Determinismo

En general, la informacion transmitida por una red industrial puede ser de tiempo
real o puede no serlo. La informacion que no es de tiempo real no tiene limites

temporales estrictos en los retardos sufridos durante el intercambio de datos. En

22 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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contraste, la informacién de tiempo real tiene unos limites muy estrictos y el valor
de cada dato disminuye conforme aumenta el retardo en la entrega. En ciertos
casos, puede ser peor una entrega fuera de un lapso de tiempo aceptable que la
pérdida de ese paquete. La informacién de tiempo real se puede dividir a su vez
en periodica y asincrona dependiendo de la naturaleza de la generacion de los
datos. En la mayoria de los casos, toda esta informacion se transmite por la
misma red a pesar de que exigen caracteristicas muy diferentes a la

comunicacion.

Ethernet utiliza un método de acceso al medio de tipo CSMA/CD, que permite
trabajar con retardos pequenos si la carga es pequeia, pero el retardo aumenta
de forma aleatoria segun aumenta la carga, hasta el extremo en que el sistema
puede fallar completamente si la carga es demasiado elevada. Este fue uno de los
motivos fundamentales que frenaron la entrada de Ethernet en la industria: la falta
de determinismo (no se puede predecir cuanto tiempo tardara en enviarse un
paquete concreto), y la falta de robustez (bajo condiciones de mucha carga, un
paquete puede llegar a perderse por culpa del protocolo MAC, ya que tras 16

colisiones el paquete se descarta directamente)23.

4.2.1.4. Seguridad Intrinseca

La técnica mas popular para la proteccidn de sistemas de instrumentacién es la
seguridad intrinseca (IS). En principio, los disefios IS aseguran la seguridad
limitando la energia disponible en la zona peligrosa a niveles por debajo del punto
en que se podria iniciar una explosion, por chispa o superficie caliente, durante

condiciones normales o de fallo.

3 Tomado de Steve Mackay, “Foundation Fieldbus High Speed Ethernet (HSE) and TCP/IP”, IDC
Technologies, 2002
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Esta técnica se viene utilizando con éxito a lo largo del mundo desde hace
décadas, y la mayoria de los estandares mundiales coinciden de forma muy
aproximada en los limites seguros y en las curvas de ignicion basadas en
tensiones en circuito abierto y corrientes de cortocircuito. Estas limitaciones
obligan a conectar un numero muy reducido de dispositivos a cada segmento del

bus (generalmente menos de cuatro).

La otra gran opcion es FISCO (Fieldbus Intrinsically-Safe Concept), que intenta
estirar la capacidad del disefio IS bastandose en pruebas empiricas para admitir
mas corriente de la permitida por las curvas de ignicion convencionales. FISCO ha
demostrado ser realmente seguro, pero esa seguridad debe ser demostrada
mediante pruebas de explosion practicas, y no mediante disefio en papel®*. En
ambos casos se limita también la capacidad e inductancia maximas del cable (y

por tanto su longitud maxima).

Las redes Ethernet no fueron disefiadas pensando en ninguna de estas normas, y
por tanto no pueden ser adaptadas sin emplear dispositivos que no cumplan los
requisitos de IEEE 802.3u y por tanto que no sean estandar, perdiendo asi las
ventajas que ofrecia trabajar con Ethernet.

A pesar de lo anterior, la necesidad de aprovechar esta tecnologia en los primeros
niveles de control para reemplazar los buses de campo como Fieldbus y Profibus
estd en constante discusidn, ya que la topologia de Ethernet es mucho mas
sencilla, ademas, muchas plantas ya cuentan con el cableado que han estado

utilizando para sus redes de negocios. Sin embargo a corto y mediano plazo esto

2 Tomado de Mike O’Neill, “Practical Aspects of Fieldbus Installation”, Hawke International Fieldbus Division,
2002
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no sera posible, ya que los buses de campo ofrecen prestaciones que estan mas
alla de las que puede suministrar Ethernet, como energizar los instrumentos de
campo mediante las lineas de sefial y homologar la red para operacion bajo las
normas de seguridad intrinseca, entre otras. Adicionalmente, para que un sistema
de control de procesos responda con rapidez a los cambios en las variables se
necesita que éste sea deterministico y opere en tiempo real. Por lo tanto, en
primera instancia, la opcion de utilizar Ethernet en control de procesos parece

absurda.

4.2.2. Beneficios de Ethernet para Sistemas de Mediciéon y Control

No obstante, Ethernet se ha convertido en el estandar para sistemas altamente
distribuidos debido a que existen beneficios basicos al emplearlo, que han

permitido su adopcion en automatizacion y medicion distribuida.

4.2.21. Tecnologia Omnipresente

Un beneficio primario de Ethernet en sistemas distribuidos de medicién y control
es la estandarizaciéon del equipo y las herramientas. Hoy en dia, el costo del
equipo de un sistema de comunicacion Ethernet para control y adquisicion de
datos locales puede adquirirse a muy bajo costo y sus componentes son muy
faciles de conseguir en el mercado. Para sistemas donde la confiabilidad resulta la
principal preocupacion, la tecnologia comercial disefiada para proporcionar altos

niveles de actividad también esta disponible.
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4.2.2.2. Comunicacion Simplificada entre Maquinas

En el pasado, los ingenieros construyendo sistemas distribuidos con frecuencia
eran forzados a estandarizarse con un vendedor debido a las dificultades de
implementacion de comunicacion maquina a maquina (M2M) usando hardware de
multiples vendedores. El problema radicaba en que cada vendedor ofrecia un bus
de comunicacion especifico que a su vez no era soportado por los equipos de
otros vendedores. Ahora que las compaiias se estan estandarizando con
Ethernet, es posible conectar multiples dispositivos en un bus fisico. Las siete
capas de la arquitectura OSI| permiten a Ethernet soportar diferentes protocolos

simultaneamente en una conexioén fisica comun.

4.2.2.3. Comunicaciones a la Empresa

Uno de los principales beneficios del Ethernet es la habilidad para comunicarse
facilmente entre maquinas y sistemas corporativos (M2E). La mayor parte de las
empresas tienen una red Ethernet existente, tipicamente en forma de red de area
local. Usuarios comparten una variedad de datos a través de la red, desde
reportes a nivel gerencial y datos de administracién de la cadena de valor a bases
de datos corporativas con acceso a estaciones de trabajo individuales. En
aplicaciones donde se verifica la calidad del producto, es necesario almacenar los
datos de las pruebas en una base de datos para su rastreo. Un sistema de
adquisicion de datos activado por Ethernet puede tener acceso a las bases de

datos corporativas a través de interfaces estandar como ODBC, SQL, y ADO.

Con esta habilidad, el sistema de E/S Ethernet puede depositar datos adquiridos a

bases de datos corporativas donde puede utilizarlas para crear reportes y analizar
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el desempeio y condicion de la planta. Lo mismo ocurre con la conectividad con
los sistemas de planeacion de recursos empresariales (ERP) como los disponibles

por Oracle.

Estos sistemas pueden conectarse directamente con el sistema de adquisicién de
datos via Ethernet y pueden usar los datos adquiridos para mejorar la
comprensién y visibilidad del desempefio de manufactura y la condicién de los

recursos.

Los sistemas de medicion y control Ethernet también pueden tener la habilidad de
conectarse a la Web, enviar correos electronicos, o pasar informacion usando

protocolos de transferencia de archivos.

Usuarios en red pueden tener acceso directo al servidor Web incorporado a través
del buscador Web y monitorear el estado del dispositivo y con los datos adquiridos

pueden incluso modificar los parametros de adquisicion a través de la interfase.

4.2.2.4. Ancho de Banda

El ancho de banda de Ethernet lo hace adecuado para aplicaciones de medicién y
control. El estandar hoy dia es Ethernet a 100 Mbit/s, y algunos sistemas de
medicion también estan incorporando en Gigabit Ethernet. Sin embargo, la clave
para la velocidad del Ethernet es el disefio de la red. Tradicionalmente, las redes
Ethernet usaban concentradores para conectar nodos individuales. Un
concentrador se conecta fisicamente a todos los dispositivos y de manera
transparente pasa el paquete Ethernet a todos los dispositivos conectados en el

mismo.
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Debido a que el concentrador transmite nuevamente a todos los nodos, el ancho
de banda en red es compartido por todos los dispositivos conectados en él. Es por
esto que la red se congestiona cuando otra persona que usa el concentrador

descarga un archivo grande o grupo de archivos de otra computadora.

En una red con concentradores, dos dispositivos transmitiendo al mismo tiempo
causan una colision en ambos lados y deben esperar un tiempo indefinido para
transmitir los datos nuevamente. Este proceso se conoce como Sensor de Carga
de Acceso Multiple con Colision (CSMA/CD). Cuando un nodo esta en red donde
pueden ocurrir colisiones, el dispositivo debe transmitir y escuchar colisiones de
manera recurrente. Debido a que el dispositivo siempre escucha una colision en
red con un concentrador, no puede recibir y enviar datos simultaneamente. Este

tipo de red se conoce como red half-duplex.

Uno de los avances mas importantes en redes Ethernet contemporaneas es el uso
de Ethernet conmutado. Un conmutador (switch) Ethernet mantiene una tabla de
acceso de las direcciones MAC de los dispositivos conectados a cada puerto.
Cuando un conmutador recibe un paquete Ethernet, compara el destino en la
direccion MAC con la direccion MAC almacenada en la tabla interna y después
conecta a los dos puertos. En una red que consiste completamente en
conmutadores, cada nodo tiene puertos de comunicacion dedicados y el
conmutador administra la conexion entre nodos. Si dos dispositivos intentan
comunicarse al mismo nodo, uno de los conmutadores enviara una sefial para

evitar colisiones.

Una red con conmutadores elimina la posibilidad de colisiones y permite a los
nodos individuales operar en un modo compartido donde ambos transmiten vy
reciben datos al mismo tiempo, doblando el ancho de banda total. Adicionalmente,

debido a que el conmutador puede realizar conexiones multiples, el ancho de
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banda en red no es compartido por todos los dispositivos. Al compararse con
redes en serie tradicionales, las mejoras a la velocidad del Ethernet resultan

aparentes.

En una determinada aplicacion de desechos de agua, una red en serie tradicional
485 fue considerada para un sistema de adquisicion y control de datos. Debido a
que los sistemas RS485 tienen una tasa de transferencia de datos lenta, el
sistema es especificado para lograr una actualizacion de cada estaciéon una vez
cada 10 minutos. Cuando se examind esta propuesta, se decidié instalar el
sistema Ethernet en vez de un sistema basado en series. Esto no so6lo brind6 un
mayor margen de ancho de banda al sistema, permitiendo la implementacion de
un protocolo de manejo de eventos donde cada estacion actualizaba la estacién
principal de control cuando los datos cambiaran o se salieran de los limites. Este
sistema resultante logra actualizaciones instantaneas de cada estacion para que el

operador sepa el estado en tiempo real de cada nodo en la red.?

4.3. Protocolos Hibridos Basados en Ethernet

El protocolo Ethernet parece ser el futuro de las redes industriales, a tal grado que
se han desarrollando varias iniciativas de fusién con los protocolos de buses de
campo, con el fin de integrar las ventajas de ambas tecnologias en una nueva
generacion de arquitecturas de interconexion industrial. A partir de esto se pueden
mencionar a Ethercat, Modbus TCP/IP, Ethernet/IP y Fieldbus Foundation HSE,
entre otras menos utilizadas. La figura 16 muestra algunos de éstos protocolos

hibridos y los bus de campo que les dieron origen.

% Tomado de National Instruments Corporation
http://digital.ni.com/worldwide/latam.nsf/web/all/F98ASE9BOD9F41B18625710800624616
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Figura 16. Protocolos hibridos con respectivos buses de campo.
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Tomado de http://ethernet.industrial-networking.com/ieb/articledisplay.asp?id=26

Con los buses de campo, los datos quedan almacenados y soélo se obtiene
informacion al consultar directamente al equipo. En cambio, con el desarrollo estos
nuevos protocolos hibridos, es posible incorporar respuestas en tiempo real y
determinismo, caracteristicas restringidas sobre la transmisién Ethernet
Standard®, siendo posible generar graficos en linea sobre el estado de los
equipos y los cambios que se han suscitado. Ademas, entrega la capacidad de
que todos los sistemas se puedan comunicar entre si, pudiendo ser administrados

sobre un mismo protocolo de comunicacion.

Las empresas que implementan estas nuevas tecnologias como algo totalmente
nuevo deben preocuparse de conocer al fabricante que elijan y determinar hasta

doénde abarca la tecnologia que éste ofrece, para evitar que las propias

% Tomado de la Revista Electro Industria, Abril / 2005.
Por Andrés Gorenberg, Gerente de Producto de Automatizacién A&D de Siemens Chile.
andres.gorenberg@siemens.com
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limitaciones del proveedor restrinjan el nivel de conectividad que la compania

puede alcanzar. Para elegir una solucion Ethernet se debe tener en cuenta:

e Capacidad en tiempo real.

e Migracion (solucion y marca). e Administracion
e Topologia y elasticidad de ¢ Rendimiento.
solucién a nuevos productos. e Costo.

4.4.Relacién entre Fieldbus Foundation y Ethernet

La Fieldbus Foundation ha incursionado al mundo de la Ethernet Industrial
mediante un estandar hibrido llamado High Speed Ethernet (HSE), el cual se
encuentra basado en Ethernet pero mantienen los beneficios del bus de campo
Fieldbus Foundation H1, existen versiones de HSE (High Speed Ethernet) a
100Mbps y a 1Gbps, y tanto por par trenzado como por fibra éptica.. HSE es
especialmente interesante para transmitir ficheros grandes y para transferencias

de datos de alta velocidad como por ejemplo entre PLCs y RTUs.

Cuando se disefio el estandar HSE se enfatiz6 en el uso de componentes
comerciales y en que se mantuviesen todas las funciones de H1. Concretamente,
al igual que en H1, en HSE se siguen admitiendo transmisiones de dispositivo a
dispositivo, incluso entre dispositivos H1 y HSE o entre dispositivos de segmentos
H1 diferentes, por lo que sigue siendo posible realizar un sistema de control sin

que un controlador principal forme parte del bucle de control?’.

2" Tomado de lan Verhappen, “High Speed Ethernet - The Enterprise Integration Enabler”, 2002
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La filosofia de la estructura légica de una red HSE es tal que permite la
combinacion, sin necesidad de emplear soluciones de continuidad, con redes H1,
y por tanto los protocolos involucrados y los métodos de funcionamiento son muy
similares en ambas. De hecho, varias de las capas OSI son idénticas en ambos

sistemas.

En una topologia tipica, la red HSE interconectara los diferentes segmentos H1 de
una planta, posiblemente junto con uno o mas dispositivos de alta velocidad, e

incluso otras redes de campo de terceros. (Ver figura 17)

Figura 17. Topologia Tipica de una Red HSE
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Tomado de www.smar.com/system302/Files/HSE.pps

HSE no ha sido disenado para reemplazar a H1, sino por el contrario para ser
utilizado en combinacion con éste. Dado que las tecnologias a nivel de campo y a
nivel de control forman parte de una misma familia de protocolos, se consigue una
gran integracion, y el sistema sigue siendo abierto e interoperable sin perder
funcionalidad por culpa elementos propietarios. En la arquitectura del sistema de

control propuesto por Fieldbus Foundation, H1 se utiliza a nivel de campo para
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interconectar transmisores, posicionadores, y demas, mientras que HSE se
emplea en un nivel superior, conectando los segmentos H1 y otros dispositivos de
alta velocidad con las estaciones de trabajo. Cada uno tiene unas propiedades

diferentes que lo hacen adecuado para su campo?®.

Al elegir componentes comerciales se aprovechan los beneficiarnos de la
economia de escala de este tipo de mercado ya que gracias a la masificacion en
la produccién, los costos disminuyen espectacularmente, y hay mucha mas
variedad de fabricantes que utilizando dispositivos y componentes disefiados
especificamente para un bus de campo; Ademas, gracias a que toda la parte fisica
y las capas mas inferiores de los protocolos ya estan desarrolladas, probadas y
establecidas, el esfuerzo de ingenieria se puede centrar en las capas mas altas
del modelo OSI.

Igual que H1, HSE es un estandar abierto, lo que implica que cualquier fabricante
puede disponer de las especificaciones para fabricar dispositivos compatibles.
Ninguna de las capas esta ocupada por un protocolo propietario. Las capas
inferiores de HSE se detallan en la norma IEEE 802.3u; utiliza Fast Ethernet para
transmitir los servicios de H1, asi como mensajes creados especificamente para
HSE. La capa de aplicacion de HSE contiene los protocolos DHCP (Dinamic Host
Configuration Protocol), SNTP (Simple Network Time Protocol) y SNMP (Simple
Network Management Protocol). En la capa de usuario esta el agente de gestion

HSE y los bloques de funcion®

Foundation Fieldbus es muy genérico, dado que fue desarrollado como un bus que

integrase las tecnologias anteriores mas representativas, admitiendo multiples

% Tomado de Jonas Berge, “Foundation HSE for high availability at host-level”’, Smar Singapore Pte Ltd., 2002

% Tomado de Steve Mackay, “Foundation Fieldbus High Speed Ethernet (HSE) and TCP/IP”, IDC
Technologies, 2002
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métodos de comunicacién y tipos de servicios. Esto permite a HSE interconectar
no soélo dispositivos HSE y redes H1, si no también redes de otros sistemas sin
perder nada (o casi nada) de funcionalidad. Sin embargo, el control ya no sera
nativo, siendo necesario recurrir a programas de terceros con los que habria que

interactuar.

HSE emplea las capas fisica y de enlace correspondientes a Ethernet. Las capas
de red y transporte, son manejadas por UDP, TCP e IP. Las capas de sesion y
presentacion no se utilizan, y en la capa de aplicacion aparecen un gran numero
de protocolos: SNMP, DHCP, BOOTP, SNTP, asi como ciertas especificaciones
propias de HSE: FDA, FMS o SM*°.

Puede observarse que efectivamente basaron el trabajo en los estandares previos
internacionales (tal como se declard en los objetivos de la fundacion), ya que la
mayor parte del sistema esta descrito por protocolos bien conocidos. La figura 18

muestra las capas constitutivas de HSE.

Figura 18. Capas OSI que forman a HSE
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Tomado de “Foundation HSE control network overview”, Fieldbus Foundation 10 Marzo 2006

%0 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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HSE no sdlo es un nuevo medio fisico sobre el cual reenviar los paquetes de
servicios H1, si no que tiene un funcionamiento ligeramente diferente en algunos
aspectos, ademas de implementar ciertos servicios que H1 no brindaba. La tabla 6

muestra una comparacion entre H1 y HSE.

Tabla 6. Comparacién entre H1 y HSE

H1 HSE
Speed 31.25 khitfs 10 Mbit's or 100 Mbitfs
Distance (per segment) | 1,900 m (1.2 miles) 100 m (300 ft)
Two-wire Yes Mo
MALItIdrop Yes Mo (UTR)
Bus-power Yes Mo
Intrinsically safe Yes Mo
Redundancy Mo Yes
Deterministic Yes Yes (with switches)

Tomado de www.smar.com/system302/Files/HSE.pps
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5. HSE: APLICACION DE FIELDBUS FOUNDATION SOBRE ETHERNET

Este capitulo se encuentra destinado a la descripcion de los aspectos especificos

de la arquitectura High Speed Ethernet de Fieldbus Foundation.

5.1.Especificaciones de HSE

5.1.1. Presencia Ethernet

Se denomina Presencia Ethernet (Ethernet Presence) al modulo que ofrece los
servicios de inicializacién de las pilas Ethernet, comunicacién de propdsito general
a través de los medios Ethernet, sincronizacion, y la gestidon referente a Ethernet.
Las especificaciones de HSE intentan abarcar todos los medios fisicos y modos de
sefalizacion descritos en IEEE 802.3 y 802.3u. La gestién de la Presencia HSE
utiliza una version aumentada de SNMP para soportar los parametros de la pila

Ethernet Unicos en Fieldbus Foundation®'.

5.1.2. Agente FDA (FDA Agent)

Se define también el Agente FDA (Field Device Access, acceso al dispositivo de

campo), con los siguientes objetivos®:

3 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996

%2 Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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e Transportar servicios de gestiéon (SM, System Management) a través de
UDP, y servicios FMS (Fieldbus Message Specification) a través de
TCP/UDP. Esto permite conectar dispositivos de campo HSE y H1,
dispositivos convencionales de I/O, y dispositivos de entrada-salida “no-FF”
a una red HSE a través de un Linking Device o un Gateway Device.

e Republicar datos H1 de Linking Devices que no permitan realizar puentes
H1-HSE. Esto permite construir los dispositivos de enlace a partir de
multiples interfaces H1 en vez de usar un puente H1.

e Enviar y recibir mensajes de redundancia de red para soportar la

redundancia de las interfaces de los dispositivos HSE.

El agente FDA permite que los sistemas de control operen sobre HSE y/o a
través de Linking Devices, y permite que aplicaciones remotas accedan a los
dispositivos de campo de cualquier tipo a través de TCP/UDP utilizando una

Unica interfaz.

5.1.3. Gestion del Sistema HSE (HSE System Management o SM)

La gestion del sistema es la actividad que integra los dispositivos de una red
HSE en un sistema de comunicaciones coherente. Se soportan las siguientes

funciones®>:

e Cada dispositivo tiene una identidad unica y permanente, asi como un
nombre configurado para un sistema concreto.

e Los dispositivos mantienen informacion de control de versiones.

% Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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e Los dispositivos responden a peticiones para localizar objetos, incluyendo al
dispositivo mismo.

e La hora se distribuye a todos los dispositivos de la red.

e Se utilizan las programaciones horarias de bloques funcionales para
asegurar que cada bloque se inicia en su momento.

e Puede anadirse o retirarse un dispositivo a la red sin afectar a los demas

5.1.4. Gestion de la Red HSE (HSE Network Management o NM)

La gestion de red permite a los hosts HSE transmitir las operaciones de gestiéon

a través de la red HSE. Se ofrecen las siguientes capacidades™*:

e Configurar el puente H1, que permite reenviar y republicar informacién entre
interfaces H1.

e Cargar conexiones estaticas entre dos o mas dispositivos HSE
individualmente o desde una lista.

e Cargar VCRs individualmente o desde una lista. Las VCR en HSE son las
relaciones de comunicaciones que permiten acceder a un dispositivo de
campo a través de HSE, pasando si es necesario por una subred H1.

e Monitorizar el rendimiento a través de la recoleccion de estadisticas para
las conexiones estéticas, VCRs, y puentes H1.

e Monitorizar la deteccién de fallos.

% Tomado de “Foundation Fieldbus Technical Overview”, Fieldbus Foundation 1996
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5.2.Dispositivos HSE

Segun su finalidad, se definen cuatro tipos de dispositivos HSE:

5.2.1. Linking Device (LD)

Provee acceso a dispositivos H1. También realiza puentes a nivel H1 entre las
redes H1 conectadas al mismo dispositivo, o incluso a través de la red HSE hasta

otros LD, u otros dispositivos HSE. (Ver figura 19)

Figura 19. Linking Device
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Tomado de www.smar.com/system302/Files/HSE.pps

5.2.2. Gateway Device (GD)
Da conectividad a otras redes “no-FF”. Los servicios ofrecidos dependen de las

capacidades de la red en cuestién. En el momento se encuentran en el mercado
gateway para HSE/Modbus y HSE/PROFIBUS DP, estos se encuentran
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disponibles como gateway sencillos o equipados con un controlador local para la
red conectada. I/O remotas para HSE/HART punto a punto o HSE/analogo y digital
no se encuentran aun en el mercado pero lo estaran en un futuro cercano®. La
figura 20 muestra una conexion de una red PROFIBUS DP a una red HSE a través

de un GD con controlador local.

Figura 20. Uso de un Gateway Device para integrar una red PROFIBUS DP a una red HSE
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Tomado de “High Speed Ethernet. Promoting openness in hybrid control”, Eugenio da Silva
Neto y Peter Berrie

5.2.3. Ethernet Device (ED)

Es el equivalente a un dispositivo de campo H1, pero con una conexion directa a
red HSE.

*® Tomado de “High Speed Ethernet. Promoting openness in hybrid control”. Febrero del 2006
Eugenio F da Silva Neto. Gerente de Control de Productos de Endress+Hauser Process Solutions AG.
eugenio.silva@solutions.endress.com
Peter G. Berrie. Gerente de Marketing Communication de Endress+Hauser Process Solutions AG.
berrie@solutions.endress.com
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5.2.4. Host Device (HD)

Es un dispositivo no HSE que puede comunicarse con dispositivos HSE, como la

estacion de trabajo de un operador, o un servidor OPC.

La figura 21 muestra la conexion de los diferentes dispositivos en una red HSE.

Figura 21. Dispositivos HSE
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5.3.Beneficios de HSE

Ademas de los mismos beneficios del ciclo de vida de H1, HSE proporciona un

backbone para integrar todos los sistemas de la planta:
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5.3.1. Alto Rendimiento

Permite funciones de gestién activa como diagndsticos, calibracion, identificacion
para analizar la informacion masiva -data mining- enviada por todos los
dispositivos en tiempo real. La gestion activa permite a los usuarios realizar

acciones de mantenimiento preventivo.

5.3.2. Interoperatividad de Subsistemas

Las plantas suelen estar compuestas por un cierto numero de subsistemas
independientes. Con HSE los subsistemas de cromatografia de gases, escaners
de papel, sistemas de apagado de emergencia, etc. pueden ser integrados
cdmodamente gracias al protocolo abierto. Los usuarios pueden mezclar y
combinar subsistemas para realizar tareas de control de todo tipo. Usando HSE
puede accederse a la informaciéon sin necesidad de programacion a medida.
Ademas, numerosas caracteristicas del sistema como la integridad de datos,
diagndsticos, y redundancia son especificadas por HSE, por lo que funcionarian

de forma perfectamente integrada entre dispositivos de diferentes fabricantes.

5.3.3. Bloques funcionales

Los mismos bloques funcionales que se empleaban en H1 pueden utilizarse en
sistemas HSE, por lo que sigue sin ser necesario el uso de lenguajes propietarios.
Puede utilizarse el mismo lenguaje de programacion de estrategias de control a lo

largo de todo el sistema.
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5.3.4. Red troncal de control

HSE ofrece capacidades de comunicacion de igual a igual (peer to peer). Los
dispositivos pueden comunicarse unos con otros sin necesidad de pasar por un
ordenador central. Esto hace posible realizar estrategias de control avanzadas
empleando variables de toda la planta sin el riesgo de un fallo del ordenador

central.

5.3.5. Ethernet estandar

La comunicacién entre dispositivos HSE se realiza mediante cable Ethernet
estandar; no hacen falta habilidades o herramientas especializadas para su
instalacion, por lo que ésta es rapida y sencilla. Los componentes estandar
Ethernet (Commercial Off the Shelf) se fabrican de forma masiva, gracias a lo que
el cable, las tarjetas de interfaz y el resto del hardware de red tiene un costo
extremadamente bajo en comparacion con las redes propietarias. Las opciones
Ethernet para el medio fisico incluyen par trenzado, fibra Optica e inaldmbrica.
Ademas, en caso de ser necesaria una fiabilidad mayor que la conseguida
mediante componentes comerciales estandar (de oficina), todo el hardware de
Ethernet puede conseguirse también en categoria industrial de numerosos

fabricantes.

5.3.6. Interoperatividad

HSE esta desarrollado a partir de Ethernet, sin embargo, como ya se ha

mencionado Ethernet no garantiza la interoperabilidad de los sistemas debido a
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que la mayor parte de las redes basadas en Ethernet son propietarias. Para
asegurar la interoperabilidad, es imprescindible especificar todas las capas
necesarias, sea empleando estandares ya existentes o proponiendo nuevos
estandares. Concretamente, es necesario especificar una capa de aplicacion y
preferentemente también una capa de usuario que sean estandares abiertos. Por

supuesto, HSE incluye estas capas en sus especificaciones®.

5.3.7. Robustez Fisica y Cableado

Los conectores Ethernet de categoria industrial estan sellados contra
contaminantes del entorno, tienen una mayor proteccién frente a la vibracién, son
mucho mas robustos, y se comportan muy bien en entornos eléctricamente
ruidosos®’. También existen hubs de categoria industrial con fuentes de
alimentacion redundantes, rangos de temperatura muy amplios, carcasas mas
robustas, etc. Para aumentar la tolerancia al ruido eléctrico y a diferencias de

potencial entre las tierras, puede utilizarse fibra 6ptica.

Ademas en todos estos casos, se sigue manteniendo una total compatibilidad con
otros dispositivos Ethernet, por lo que una empresa puede decidir emplear hubs
de categoria industrial en las zonas agresivas, pero manteniendo hubs normales

en las zonas con ambientes mas “tranquilos”.

% Tomado Foundation HSE for high availability at host-level”, Smar de Jonas Berge, “SingaporePte Ltd., 2002
% Tomado de lan Verhappen, “High Speed Ethernet - The Enterprise Integration Enabler”, 2002
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5.3.8. Determinismo

HSE emplea Ethernet conmutada. Un hub compartido es un repetidor multi-puerto
que une varios segmentos en una unica red. Un hub conmutado (habitualmente

denominado switch) es un puente de varios puertos que une varias redes.

Los hubs conmutados (o switches) emplean técnicas de tipo almacenaje y
retransmision. Gracias a que en una topologia en estrella cada segmento une solo
un dispositivo al switch, si dos dispositivos de la red deciden transmitir al mismo
tiempo, sera el switch quien almacene temporalmente uno de los paquetes para
retransmitirlo después, evitando asi la colision®. (Véase la figura 22)

En una red conectada enteramente mediante dispositivos de almacenamiento y
retransmision los retardos medios se minimizan, haciéndose casi independientes
de la cantidad de trafico ofrecido a la red, y reduciéndose drasticamente en caso
de cargas elevadas. La red deja ademas de ser inestable, ya que no se va a

descartar ningun paquete en el nivel de red.

Figura 22a. Redundancia de dispositivos Figura 22b. Redundancia de Red y Dispositivos
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* Tomado de Kyung Chang Lee, Suk Lee, “Performance evaluation of Switched Ethernet for Networked
Control Systems”, School of Mechanical Engineering, Pusan National University, 2002
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5.3.9. Redundancia

En el nivel de campo, la redundancia se suele buscar distribuyendo tareas, de
forma que un fallo afecte s6lo a un pequefio sector. En el nivel de control, la red y
los dispositivos se comparten entre muchos bucles de control, haciendo que estos
componentes sean criticos para la operacién de la planta. En este nivel el proceso
esta mas centralizado, y por tanto la estrategia empleada generalmente es la

redundancia.

HSE soporta una redundancia completa en dispositivos y medios de transmision.
(Ver figuras 22a y 22b). La parte del protocolo HSE que se encuentra en cada
dispositivo relativa a diagnésticos de comprobacion de integridad y gestion de
redundancia, permite el uso de dos redes completamente independientes, puertos
de comunicacion redundantes, y también pares de dispositivos redundantes. El
cambio de un dispositivo o medio dafado al de respaldo es inmediato y

transparente.

Gracias a los mecanismos del protocolo, una aplicacion de control ve unicamente
un dispositivo Ethernet, el primario o el secundario. En caso de fallo, el propio
protocolo HSE realiza la conmutacion de forma completamente transparente.
Todos los dispositivos mantienen de forma independiente informacion acerca del
funcionamiento de la red, y dado que HSE especifica también la capa de
aplicacion, todos los dispositivos intercambian periédicamente esa informacion con
lo cual se detecta inmediatamente cualquier fallo, no sélo los producidos en el
dispositivo activo, si no también en el de respaldo, notificandolo al operador con un
retardo minimo. La redundancia de dispositivos se implementa usando dos
dispositivos idénticos, uno primario y el otro secundario. El protocolo HSE

especifica como se comunican estos dispositivos con el resto de la red, y como la
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comunicacion se conmuta de uno a otro en caso de fallos. Sin embargo no
especifica como se conmuta la funcionalidad, o cémo se sincronizan los datos y la
configuracion, quedando a eleccion del fabricante decidir cémo llevarlo a cabo, lo
cual obliga a que los dos dispositivos de cada par redundante sean del mismo

fabricante.

HSE admite las siguientes combinaciones topoldégicas:

% Dispositivos de interfaz unica en una unica red.
% Dispositivos de dos interfaces en dos redes.

+» Dispositivos de dos interfaces en una unica red.
Por supuesto la mejor combinacién es la segunda, pero también es la mas cara, y

por ello HSE admite cualquier combinacion de ellas. Ademas, en caso de utilizar

dos redes independientes, no es imprescindible que sus topologias sean idénticas.

5.3.10. Seguridad Intrinseca

En una red Fieldbus Foundation, la unica alternativa para las comunicaciones en
zonas peligrosas es la utilizacion de buses H1, obligando a colocar los Linking

Devices, hubs, y demas elementos de las redes HSE en zonas seguras.
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6. OTRAS TECNOLOGIAS DE CAMPO BASADAS EN ETHERNET

'PIRIOIF] I |
6.1. PROFINET® | Q“ﬁ“@’f b{_:!:i
CINJE[T]

Aunque intuitivamente nos podemos dar cuenta que Profinet es Profibus en

Ethernet, es mucho mas que la integracién de un protocolo en otro. Este nuevo
concepto (estandarizado segun IEC 61158/61784-1 y 61158/61784-2) integra las
reconocidas prestaciones de Profibus DP (determinismo, isocronismo, diagnaostico,
acceso a I/Os remotas y a informacion de proceso) sobre protocolos TCP/IP en
tecnologia Ethernet (ver figura 23), permitiendo de este modo convivir las
aplicaciones IT con la transmision de informacioén critica. Para ello, la transmision,
basada en nuevos desarrollos de chips denominados ERTEC (Enhanced Real
Time Ethernet Controller), reservan un rango de transmisién de la trama TCP/IP
para la parte del telegrama critico-deterministico, para, a continuacién, seguir con

la transmision de otros protocolos.

Por otra parte, Profinet mantiene el mismo sistema simple de configuracion,
parametrizacion y diagnostico que una red Profibus DP actual, de modo que las
inversiones de capacitaciéon y know-how invertido se garantizan en la nueva
tecnologia. Dos conceptos sostienen este estandar: Profinet 1/O como solucion
para el acceso deterministico y en tiempo real de sefales distribuidas (similar a
Profibus DP); y establecer el medio de comunicacion para las nuevas plataformas

de desarrollos de plantas industriales (Component Based Automation).

3% Revista Electro Industria, Enero / 2005.
Por Andrés Gorenberg, Gerente de Producto de Automatizacién A&D de Siemens Chile.
andres.gorenberg@siemens.com
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Figura 23. Prestaciones de Profinet.
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Tomado de Revista Electro Industria, Enero / 2005.
Por Andrés Gorenberg, Gerente de Producto de Automatizacion A&D de Siemens Chile.

Este nuevo concepto permite disponer de una tecnologia comun en la planta:
Ethernet TCP/IP. Esto hace posible aplicar soluciones y desarrollos orientados
hasta ahora sélo al mundo informatico. A modo de ejemplo, tecnologias como el
acceso inalambrico y el diagndstico web pueden implementarse como solucién
para la transmision remota y segura de 1/Os distribuidas. Asimismo, también se
puede acceder a drivers o dispositivos inteligentes como HMIs u otros PLCs y
realizar diagnostico de estaciones en aplicaciones web u otras aplicaciones
comunes; todo esto siempre garantizando la transmisiébn confiable y los

estandares de seguridad originales de Profibus DP.

Gracias al disefio sobre estandares de 100MB/s y 1GB/s, la potencia de los
nuevos chips de comunicacion permite implementar soluciones de control en
tiempo real verdadero (IRT), garantizando tiempos de respuesta menores a 1ms,
necesarios para el sincronismo de ejes accionados por drivers comunicados por
este bus comun. Por otro lado, esta potencia de transmision garantiza el

determinismo y el acceso a gran cantidad de puntos de I/Os distribuidos.
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Por su disefio sobre Ethernet Industrial, las topologias permitidas cubren todas las
posibilidades validas, lo que implica que las redes se pueden configurar en bus,
anillo o estrella tanto en cobre como en fibra optica, e incluso enlaces punto a
punto, wireless. Por otra parte, la enorme cantidad de nodos conectables (hasta
2.048) extiende el espectro de solucion a cantidades de sefiales no posibles hasta
ahora. Los controladores de la red siguen el mismo esquema de Profibus (ver
figura 24), es decir, un PLC maestro (o "controller") accede ya sea desde su
puerto integrado o desde placas adicionales a las estaciones esclavas (o
"dispositivos 1/0Os"). Por otra parte, las estaciones de ingenieria operan
directamente conectadas al mismo bus. Lo mismo que estaciones de operacion
basadas en SCADA, las cuales ya se disponen con drivers directos o con
servidores OPC Profinet I/0.

Figura 24. Comunicacion Industrial utilizando Profinet.
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Fundamental es la posibilidad de interaccién de redes Profibus DP ya existentes
con redes Ethernet/Profinet mediante el uso de interfaces ya disponibles como
servidores pro-xys, de manera que un controlador en Ethernet accede

directamente hasta el esclavo en DP sin conversiones ni redireccionamientos.

El actual estado de desarrollo de Profinet dispone ya de una gran variedad de
PLCs maestros con interface Ethernet integrada, lo mismo que estaciones de
entradas y salidas. De suma importancia son también los componentes de
conexion (cables, conectores RJ45, switches, etc.) como también dispositivos con
switch integrados (placas de comunicacion, interfaces de dispositivos) lo que hace
de Profinet una solucién de vanguardia para proyectos de automatizacion
industrial y procesos discretos (alimentos y bebidas, procesos mineros secos, etc.)
La evolucion de esta tecnologia se extiende a accionamientos, paneles y la
integracion en procesos de redes Profibus PA, seguridad integrada (Profisafe) y

tecnologia RFID.

6.2. ETHERCAT EtherCAT. ™

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) especifica la
comunicacion de Fast Ethernet full-duplex basado en el principio de

maestro/esclavo dénde el maestro fomenta todas las transmisiones.

El maestro de EtherCAT encapsula varios comandos de Ethernet en un telegrama
de Ethernet estandar. EtherCAT puede interoperar con redes basadas en TCP/IP
normales a través de los switches. Cualquier otro protocolo basado en Ethernet
puede coexistir siempre y cuando el segmento de EtherCAT se localice a un

puerto del switch y cualquier otra comunicacion basada en Ethernet, como el
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trafico normal de TCP/IP, se localice a un puerto diferente para no interferir con el

funcionamiento de EtherCAT.

Este nuevo bus utiliza tarjetas de red estandar comerciales. La estructura de
cableado es lineal, y esta abierta a todos los protocolos Ethernet.
Utiliza una simple estructura de linea como bus, aquella con la que
originariamente se desarrollé Ethernet en los afios 70. Ello evita las costosas
topologias en forma de anillo y sus componentes, tales como switches. La
tecnologia Ethercat utiliza muchos componentes Ethernet que resultan familiares,
pero su corazén operativo es muy diferente respecto al Ethernet TCP/IP que se
conocen de entornos IT actuales. Ethernet TCP/IP envia paquetes que son

recibidos, interpretados y luego copiados como datos de proceso.*

Ethercat envia cantidades de cortos 'telegramas' que pasan por todo el sistema de
I/0O, se reflejan al final del bus y regresan al PC emisor, en modo full duplex (nada
le pasa a la sefal en su camino de retorno, todas las lecturas y escrituras se llevan
a cabo durante el ‘viaje’ de ida) Dentro del telegrama también se incluyen
pequefos paquetes llamados subtelegramas, que se direccionan unicamente a
terminales de 1/O especificos. Para hacer que todo esto trabaje simultaneamente,
se desarrollaron unos pequefos chips ASIC FMMU (Fieldbus Memory
Management Unit), que van embebidos en cada terminal. Los chips FMMU difieren
en funcion del tipo de sefial de 1/0O que tratan, hay FMMUs para sefiales digitales,
analdgicas, o incluso especiales para otros modulos, tales como CANbus o
Profibus.

El chip FMMU es la principal conexion entre el sistema Ethernet y las /O, dicho

chip lee los datos ‘al vuelo’, mientras el telegrama sigue por el bus. De un modo

2 Tomado de http://www.logiteksa.com/beckhoff/Ethercat/

105



similar, los datos de entrada son insertados en el telegrama mientras éste va
‘viagjando’. Dado que tanto la lectura como la escritura se hacen enteramente en el
hardware, el retraso que se produce en el telegrama es de sélo unos pocos
nanosegundos. Excepto en el caso de acopladores para otros buses de campo, no
existen microprocesadores y consecuentemente no es necesario ejecutar software

en ninguna parte del sistema. Todo es hardware.

El protocolo Ethernet permanece intacto desde el PC hasta el primer acoplador.
Alli es convertido a un protocolo mas robusto, LVDS (Low Voltage Differential
Signal), para ser mas inmune a ruidos. La sefial pasa por los terminales a través
del E-Bus. Puede salir de un bloque de terminales e ir a otro, ya que el E-Bus es
expandible mediante par trenzado. Sin embargo, si los bloques estan separados
mas de 10 metros, es aconsejable que la senal vuelva a convertirse a Ethernet
(esta conversion es posible llevarla a cabo en cualquier momento). Si la inmunidad
ante ruidos supone una necesidad en la instalacion, siempre es posible utilizar
fibra optica. En el PC final del sistema, sélo se requiere una tarjeta Ethernet
estandar y su driver como complemento a la tecnologia FMMU. Esto permite
integrarlo muy facilmente en el software TwinCAT, ya que TwinCAT ve la tarjeta
de red como compatible con el Sistema Operativo y a la vez como tarjeta de
fieldbus. También se provee un sistema de priorizacién interno y un buffer que
encuentra siempre el slot de tiempo adecuado para los telegramas Ethernet desde
el sistema a tiempo real. TwinCAT controla el tiempo de transmision de software
hasta el microsegundo. Si hay que enviar telegramas, estos no tendran que

esperar mas de 1 microsegundo en la cola.

Por otra parte, si Windows quiere transmitir paquetes Ethernet TCP/IP (o con
cualquier otro protocolo Ethernet), estos sélo son transmitidos en los huecos entre
los telegramas. Los telegramas de tiempo real siempre tienen la mas alta

prioridad; todo el resto de actividad Ethernet va a un buffer hasta que encuentra un
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slot de tiempo disponible. En la practica, estos mensajes sélo se demoran una
porcion de segundo. Se utilizan tarjetas de red estandar de hasta 100 Mbit.
Beckhoff dispone de tarjetas de hasta 4 canales Ethernet en un slot PCI. Estas
tarjetas proveen datos al PC via DMA (direct memory access), de modo que no es

necesario consumir recursos de la CPU para acceder a la red.

Dado que la funcionalidad Ethernet del sistema operativo se mantiene por
completo, todos los protocolos compatibles pueden ser ejecutados en paralelo
sobre la misma red fisica. Y ello no sélo incluye protocolos estandar IT, tales como
TCP/IP, HTTP, FTP o SOAP, sino también practicamente todos los protocolos
Ethernet industriales, tales como Profinet, Modbus TCP o EtherNet/IP. El protocolo
Ethercat es transportado directamente dentro de las tramas Ethernet. Puede estar
compuesto por varios subtelegramas, cada uno destinado a un terminal de 1/O. El
subtelegrama conecta el terminal de /O con el area de memoria de la imagen de
proceso logico, el area de memoria puede tener un tamafo de hasta 4 Gb, de
modo que puede gobernar una enorme cantidad de I/O (hasta 64000 puntos,
teéricamente), se podria decir que practicamente las 1/0O actian como si fueran
una extension de la memoria del PC. De hecho, esto es casi del todo cierto,
porque lo unico que separa la memoria del PC del chip FMMU es el acceso DMA y

un trozo de cable.

La elegancia del disefio es que no importa como se coloquen los terminales, el
telegrama encuentra su FMMU de destino e intercambia datos con él, la secuencia
de datos es independiente del orden fisico de los terminales Ethernet en la red. Es
posible una comunicacién Broadcast (a todos los terminales), Multicast (a algunos)

0 entre esclavos.

Las aplicaciones Ethercat no soélo pueden ser usadas con TwinCAT. Se ha

dispuesto Ethercat UDP como alternativa. Ethercat UDP empaqueta el protocolo
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en datagramas UDP/IP, lo que permite a cualquier controlador con un stack de
protocolo direccionarse. Es incluso posible direccionarse a través de routers a
otras subredes. En este caso, el sistema en tiempo real obviamente depende de
las caracteristicas del controlador y de la implementacion del protocolo Ethernet.
Los tiempos de respuesta de la red Ethercat en si misma no se ven restringidos: el

telegrama UDP sélo debe ser empaquetado en la primera estacion.

El alto rendimiento de la tecnologia Ethercat permite conceptos de control que no
podian llevarse a cabo con los sistemas de buses de campo clasicos, por ejemplo,
el sistema Ethernet puede ahora no solamente manejar la velocidad, sino también
el control actual de los drivers distribuidos, el ancho de banda permite que la
informacion acerca del estado pueda ser transferido entre cada elemento. Con
Ethercat disponemos de una tecnologia que se ajusta a las capacidades de los
modernos PCs. El sistema de bus ya no supone un cuello de botella para el
concepto de control. De hecho, las I/O distribuidas se pueden tratar con mayor
rapidez que la mayoria de interfaces de 1/O locales. Este es un punto importante,
ya que con la cada vez mayor miniaturizacion de los componentes de los PCs, el
tamano fisico de los mismos esta cada vez mas determinado por el numero de
slots. El ancho de banda de Fast Ethernet, junto al ancho de datos de la
comunicacion Ethercat, abre nuevas posibilidades en este sentido a que interfaces
de 1/0 que tipicamente se instalaban dentro del PC puedan transferirse a

terminales interfase inteligentes conectadas mediante Ethercat.

El instalador puede elegir entre distintos tipos de cables. Los cables estandar
Ethernet pueden transferir las sefiales tanto en modo Ethernet (100Base-TX)
como en representacion de senal E-bus. También es posible usar fibra optica.
Todos los aparatos de redes Ethernet pueden ser utilizados en combinacion con

switches o convertidores de medios. Trabajar a 100 Mbit permite distancias de
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hasta 100m entre 2 unidades. La linea E-bus esta pensada para distancias de

hasta 10m.

La precision en la sincronizacion es particularmente importante en casos donde
procesos distribuidos requieren acciones simultaneas. Un ejemplo puede ser
cuando varios servos deben coordinar movimientos simultdneamente, tales como
en prensas de impresion. La mas potente manera de lograr esa sincronizacién es
usando relojes distribuidos tal como se describe en la norma IEEE 1588 (protocolo
para la sincronizacion de relojes de precision para sistemas de medida y control
en red). Ethercat soporta este estandar. En contraste a una comunicacién con
sincronizacion total, donde la calidad de la sincronizacién sufre en caso de un fallo
de comunicacion, los relojes distribuidos tienen un alto grado de tolerancia

respecto a retrasos producidos por fallos de comunicacion.

Con Ethercat, el intercambio de datos se basa puramente en el hardware. El ‘reloj
madre’ puede determinar el offset runtime de los ‘relojes hijo’ individuales de una
manera simple y precisa, y viceversa. Los relojes distribuidos se ajustan de
acuerdo a este valor, lo que significa que disponemos de una base de tiempos de
red muy precisos. Estos relojes distribuidos de alta precision también pueden
proveer de informacion muy util partiendo de la hora local. Por ejemplo, los
sistemas de control de movimiento frecuentemente calculan velocidades de

posiciones medidas secuencialmente. Con tiempos de muestreo muy bajos.

Con Ethercat, la costosa estructura necesaria para montar una topologia en
estrella ya no es necesaria. Ethercat también puede ser cableado de modo
tradicional, usando switches para integrarlo con otros componentes Ethernet.
Mientras que otros sistemas Ethernet a tiempo real requieren conexiones

especiales en el controlador, Ethercat puede hacerlo con tarjetas Ethernet
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estandar. No es necesario adquirir costosos bridges para integrar el sistema con

redes de nivel superior: afiadir un segundo canal Ethernet en el PC es suficiente.

La tecnologia Ethercat es abierta por disefio. El protocolo tolera otros servicios y
protocolos basados en Ethernet en la misma red fisica, normalmente con una
pérdida de rendimiento minima. No hay tampoco restricciones en lo que se refiere
al tipo de elemento Ethernet que puede ser conectado a la red Ethercat mediante
un hub. Equipos con una interface de bus de campo (la mayor parte de ellos seran
soportados) se integraran al bus Ethercat via terminales master. Ethercat puede

ser usado como maestro de distintos buses de campo (ver figura 25).

Finalmente, la intencién es poner la tecnologia del chip FMMU a disposiciéon de

otras compafiias que quieran fabricar terminales compatibles con Ethercat.

Figura 25. Red Ethercat.
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6.3.ETHERNET / IP*! —
EtherNet/IP=>

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizacion
industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya bastante
conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel de protocolo para

configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacion industrial.

Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos
preestablecidos, con sus actuaciones especificas. El protocolo de red Ethernet/IP
esta basado en el Protocolo de Control e Informacion (Control and Information
Protocol - CIP) utilizado en DeviceNet™ y ControINet™. Basados en esos
protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema integrado completo, enterizo, desde la

planta industrial hasta la red central de la empresa (ver figura 26).

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles, apropiado al ambiente industrial. Es
el producto acabado de cuatro organizaciones que aunaron esfuerzos en su
desarrollo y divulgacion para aplicaciones de automatizacion industrial: La Open
DeviceNet Vendor Association (ODVA), la Industrial Open Ethernet Association
(IOANA), la Control Net International (Cl) y la Industrial Ethernet Association (IEA).
Ese cometido comun demuestra hasta qué punto Ethernet/IP puede significar todo
un estandar tallado a la perfeccidon para un vasto numero de dispositivos de
automatizacion. Estas mismas organizaciones se estan esforzando para atender a
las demandas de conectividad fisica que el ambiente severo de pie de fabrica

exige.

Ethernet/IP utiliza todos los protocolos del Ethernet tradicional, incluso el Protocolo

de Control de Transmisién (TCP), el Protocolo Internet (IP) y las tecnologias de

*! Tomado de http://www.siemon.com/la/white_papers/03-10-13-ethernet-ip.asp
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acceso al medio y senalizacién disponibles en todas las tarjetas de interfaz de red
(NICs) Ethernet. Al basarse en los estandares tecnolégicos Ethernet, el
Ethernet/IP da la garantia de un cabal funcionamiento con todos los dispositivos
del estandar Ethernet/IP utilizados en la actualidad. Y lo mejor es que al apoyarse
en los estandares de esa plataforma tecnoldgica, el Ethernet/IP, con toda la

seguridad, evolucionara con la tecnologia Ethernet.

Figura 26. Comunicacion utilizando EtherNet/IP.
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Las entidades que desarrollan el Ethernet/IP estéan trabajando juntas en la
produccion de un estandar completo y consistente. Esos trabajos se estan

conformando con la participacién de varios fabricantes, lo que abarca la definicion
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de especificaciones mediante la aplicacion de pruebas exhaustivas en laboratorios

certificados.

Ethernet/IP esta disefiado a partir de un estandar ampliamente implementado vy
utiizado en DeviceNet y ControlNet, denominado Protocolo de Control e
Informacién (CIP), este estandar organiza los mecanismos en red como una
coleccién de objetos (o elementos) y define los accesos, atribuciones y
extensiones con los cuales se puede acceder a una gama muy vasta de
mecanismos mediante la utilizacion de un protocolo en comun. Ethernet/IP esta

basado en un estandar ampliamente conocido y probado.

Son muchas las ventajas del nivel del Protocolo de Control e Informacién (CIP)
sobre Ethernet/IP. La oferta de un acceso consistente a aplicaciones fisicas
significa que se puede utilizar una sola herramienta para configurar dispositivos
CIP en distintas redes desde un unico punto de acceso sin la necesidad de

software propietario.

Al clasificar todos los mecanismos como objetos o elementos, se reduce la
necesidad de adiestramiento y los costos de puesta en marcha requeridos cuando
se incorporan nuevos mecanismos al perimetro de la red. Ethernet/IP disminuye el
tiempo de respuesta e incrementa la capacidad de transferencia de datos respecto
al DeviceNet o al ControlNet. A través de un mismo medio de interconexion,
Ethernet/IP conecta distintos mecanismos industriales con el control de planta y

con la gestidn central, mediante una interfaz consistente con las aplicaciones.

La puesta en marcha de un sistema basado en Ethernet/IP no esta exenta de
inconvenientes. Un problema comun es la falta de personal adiestrado que
entienda acerca de los fundamentos de la Tl (Tecnologia de la Informacién) y de

redes de automatizacion. Ambos equipos - el de automatizacion y el de Tl — tienen
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que trabajar en conjunto para instalar y poner en marcha cualquier sistema
Ethernet/IP. El segundo reto lo constituye la configuracion correcta de la red. El
punto clave es la adecuada y precisa planificacién de la infraestructura de
automatizacion Ethernet en fabrica: unas cuidadosas descripciones de los
caminos, espacios, cableados, los mecanismos y sus conexiones son esenciales
para obtener las operaciones de red deseadas, sin olvidar la eleccién de
enrutadores y conmutadores adecuados. Una vez instalado correctamente,

Ethernet/IP requiere poco mantenimiento.

Existen varios competidores al Ethernet/IP, tales como Modbus/TCP, ProfiNet,
HSE Fieldbus y muchos otros protocolos propietarios. Frecuentemente se dice que
Ethernet perjudica el nivel de integridad requerido en aplicaciones de
automatizacion industrial al pie de fabrica. Si bien ese argumento tuvo en su dia
algo de verdad, los actuales conmutadores inteligentes eliminan esa posibilidad.
Esos conmutadores crean dominios de colision separados que ofrecen la

seguridad requerida para todas las aplicaciones de automatizacién.
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CONCLUSIONES

La evolucién en las Redes Industriales y en los Buses de Campo sumado a la
creciente necesidad de establecer un sistema de comunicacién que permita
integrar de manera efectiva cada uno de los niveles de la planta, y a la falta de una
normativa internacional, ha impulsado la creacidn de una gran cantidad de
arquitecturas de caracter propietario, que si bien de una u otra manera dan
solucién a los problemas, por otro lado imposibilitan la interaccion entre los

diferentes fabricantes.

Ethernet es un estandar prominente en cuanto a redes LAN, pensado para ser
implementado a nivel empresarial, sin embargo es esta misma filosofia o que lo
hace inapropiado para su implementacidon a nivel de campo ya que carece de la
robustez necesaria para el correcto funcionamiento en el ambiente industrial,
adicionalmente no satisface necesidades primarias en una red de campo como lo
son el determinismo, la seguridad intrinseca y la transmision de potencia y datos
por el mismo canal. Ademas el hecho que una tecnologia se encuentre basada en
el protocolo Ethernet no garantiza interoperatividad con otras tecnologias similares
ya que Ethernet solo establece las normativas para los niveles 1 y 2 de la capa
OSI, por lo cual cada proveedor emplea capas de aplicacibn de caracter
propietario (Nivel 7 del OSI) haciendo que no sea posible la comunicacion directa

entre las diferentes tecnologias.

No todo es malo a cerca de Ethernet de hecho por el contrario presenta grandes

ventajas que han impulsado su uso a nivel industrial como lo son la alta velocidad
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que permite la transmision de grandes paquetes de informacién y la posibilidad de
interoperar con las redes LAN empresariales ya establecidas. Con el fin de
aprovechar estas ventajas y las de los buses de campo recientemente han surgido
nuevas tecnologias de buses de campo que se encuentran basadas en Ethernet,
dichas tecnologias reunen las ventajas de ambos mundos, permitiendo la
integracion de todas las redes, de campo, de control y de gestion, en una sola e
inclusive abre la posibilidad de realizar supervision y control remoto a través de

Internet.

Fieldbus Foundation HSE se constituye en una buena solucion para la integracion
de los diferentes niveles industriales ya que HSE es una arquitectura abierta
basada en el protocolo Fast Ethernet, observandose claramente Ia
interoperatividad de los buses de campo, mas especificamente Fieldbus
Foundation, con Ethernet. Constituye un backbone para dispositivos y
subsistemas, permite funciones de gestién activa como diagndsticos, calibracion e
identificacion para analizar la informacién masiva enviada por todos los
dispositivos en tiempo real, el acceso a la informacion es posible sin necesidad de
programacion a medida. Ademas, numerosas caracteristicas del sistema como la
integridad de datos, diagndsticos, y redundancia son especificadas por HSE, por lo
que funcionarian de forma perfectamente integrada entre dispositivos de

diferentes fabricantes.
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