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Repaso de las redes de

comunicacion digitales

Red: sistema de interconexion

Posibilita el intercambio de informacion entre
nodos (equipos informaticos o dispositivos)

o O e)
- P
@) o @)

Red
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Red: sistema de interconexion ¢§p

Formas de Interconexion
Directa
Enlace Punto a Punto
Enlace Multipunto
Indirecta

Nodos especiales de interconexion
Anivel de enlace
Anivel de red

Red: sistema de interconexion

Interconexion Directa entre nodos

Enlace Punto a punto

#include<stdio.h> #include<stdio.h:
#include<red.h> #include<red.h>

a=12,b=14_
TRAMA = ="

el

B ;qué caracteriza a un enlace?
;qué tipos de enlaces conoces?
¢qué limitaciones tienen este tipo

de enlaces?
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Caracteristicas Basicas de un enlace

SERVICIO: Hace llegar datos digitales ({o, 1}) de un extremo a otro
mediante la transmision y recepcion de sefiales eléctricas

Los {o, 1} representan bits (bytes) que a su vez representan datos
Para ello se necesitan algunas tareas fisicas/eléctricas ...

Conectores y medio fisico del enlace (p.e. UTP, fibra, radio)
Los os y 15 son transmitidos eléctricamente a una velocidad determinada

Régimen binario - a la velocidad que las NIC pueden “empujar” los bits a
través del enlace

Cable UTP (4 pares)

= Par trenzado Fibra éptica

Transmision por un enlace

Transmision (radio)eléctrica de sefales digitales

pulsos codificados y transmitidos (en banda base o desplazados en
frecuencia) que representan os y 1s

Ejemplos de cddigos: (de un solo nivel de voltaje) *V
Unipolar: 1> +v, 020
t |—| L

Polar: 1>{+v,-v}, 0 D0 °
Bipolar: 12> {+v/-v}, 020
El voltaje se mantiene durante un tiempo determinado (tiempo de bit)

T bit

Régimen binario: el nUmero de bits transmitidos en un segundo
El cddigo empleado dependera de la tecnologia del enlace

10
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Problemas en la transmision en los

enlaces

Atenuacion ﬂ ‘ [ ]

La sefial (radio)eléctrica se atenUa con la distancia

La sefial original se deforma debido a las caracteristicas inductivas y
capacitivas de los diferentes medios de transmision (dep. de la frecuencia)
Ruido

perturbacion o interferencia no deseada que se introduce en el canal de
comunicaciones.y-se suma a la sefial Util
=

Distorsion:

_—<OR 2 anco
T £ M
o OV S crPRE A | TT;JT — ) :
TWpCE W oA .
\\*PO pUEPP ent® - =)
N — — '
COR® WA ___STAMBOS EXTREMOS COOPERAN, Nor e
\ oRET- SE PUEDE INTENTAR “ARREGLAR”
— 11

Funcionamiento basico de un enlace:

protocolo de nivel de enlace

P rOtOCO | O Afade a los datos informacién de control para ofrecer su servicio de transmision “fiable”

Ejemplo de funcionamiento: servicio de transporte fiable

Proceso Proceso
APLICACION aplicacién aplicacion
NVIA("A=10,B=20") Entrega datos a la
e ; LEE cabecera aplicacén

ENLACE |

1 datos SR
(si procede) <
Protocolo &
Nivel enlace Protocolo f

Nivel enlace *

Cabecera datos [recs ]
del protocolo —
A A
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. mas sobre redes de enlaces

Topologl'a de una red de enlaces: la forma en la que se interconectan los nodos

= - o, 2 e / —J’\;|
ey B O

MALLADATOTAL / MALLADA PARCIAL
FULL MESH

kol

ESTRELLA /STAR ANILLO

Limitaciones de un enlace P2P

Solo pueden conectar DOS nodos
Coste de cableado y NICs

OO PLC

o0

O 0000
O(n?) o(n)
Otros aspectos fisicos
Distancia maxima R -
Ruido
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Otra forma de interconexion

directa: enlaces de acceso multiple

Enlace de Acceso MllJltIple (compartido, multi-drop)
Posibilidad de Colisidon en el medio compartido
|dentificacion de cada nodo del enlace

Protocolos en las NICs mas complejos

Identificacion de las NICs, control de acceso al medio

Limitaciones en los Enlaces de

acceso multiple: escalabilidad

NUmero de nodos

Afecta a las prestaciones (rendimiento del enlace)
Distancia entre nodos

Protocolo de acceso al medio
atenuacion

22/12/11



Interconexion Indirecta

Conmutadores de Nivel de Enlace
Extienden el alcance de la red Bridge
Reenvian las tramas entre sus enlaces (switch)
Mejoran las prestaciones de la red

Uso masivo en las redes de PC

...y en lasredes de campo heter.

oooo% O 00

©9 N
0 O oggo o687,
00

Conmutadores de nivel de enlace

Reenvian las tramas por sus enlaces (puertos) en funcién del destino
Tienen “memoria” sobre el puerto al que pertenece cada equipo
Cada NIC debe tener una direccion de nivel de enlace (MAC o fisica)

La cabecera de las tramas indica la MAC destino y origen de la trama
Son “invisibles” para el resto de nodos.

MAC1 por

NIC origen: MAC1 elift i -
NIC destino: MAC | i
= ; RED
L - ~—

CONMUTADA
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... Y llego Internet

Idea: conexion entre diferentes redes mediante la creacion
de una red “logica”
Otra forma de interconexion indirecta:
alcance ilimitado
Uso de nodos de interconexion: routers
Nueva capa légica: inter-red = red
Nuevo protocolo: Internet Protocol
Nuevas direcciones ldgicas: IP

APLICACION HoLA [ )
RED =

(INTER-RED)

No confundir ...

Direcciones de nivel de enlace y de nivel de inter-red

%, P

o Reenvia en
x"%lpm Funcién de la IP \ﬁlﬁm

Destino

22/12/11
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Interconexion en una red

Directa: uso de enlaces

punto-a-punto;
acceso multiple
Indirecta: uso de conmutadores de paquetes
Redes Conmutadas (LAN): switches
Conjunto de redes conmutadas inter-net: routers
INTERNET: inter-red con extension mundial

;como se comunican los procesos
de aplicacion?

Protocolo de aplicacion: dialogo entre procesos
Formas tradicionales en el mundo de Internet

Cliente/Servidor
P2P 0O O

@)

;se mantendran como dominantes en las redes de

aplicacion Industrial?
O
="

%%%%

22/12/11
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¢ Yy silos nodos ejecutan mas de un

proceso de aplicacion?

Un protocolo de transporte ofrece comunicacion légica entre procesos de
aplicacion que se ejecutan en hosts remotos NO SUELE SER EL CASO EN
Sélo se implementa en los sistemas finales LOS NODOS DE UN
Usa el servicio del protocolo de red (inter-red) PROCESO INDUSTRIAL
Funcionamiento basico

Extremo emisor: encapsulan el mensaje de la aplicacion afiadiendo informacion para identificar el proceso de aplicacion destino y origen.
Extremo receptor: aviso al proceso de aplicacién correspondiente

23

Modelo de Capas de Internet

Cinco capas
Protocolos definidos para dar servicio en cada
capa
Usuario A Usuario B
Aplicacién C 1 mensaje 1
Transporte -: segmento -:
Red B ] datagama o]
Enlace v E]:-: trama E]:-: !
Fisico ! )

NO TIENE POR QUE SEGUIRSE EN UNA RED INDUSTRIAL

22/12/11
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Aplicacion de las redes en
entornos Industriales

Seccion 2

. e

Ambitos de aplicacion de las redes
de datos en la industria

Muy diferentes ambitos de aplicacion
= Gestion de Edificios (Domoética)

= Industria de manufacturacion

= Generacion y transporte de energia

= Sistemas de Climatizacion

= Automocion

= Electrdnica de consumo

= Industria Aeroespacial

u ’EEE ———————

22/12/11
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Procesos Industriales de Fabricacion

Procesos Automatizados,
elementos clave

AT
Sensor (1) “jﬂr Sistema de
Control

Convierte una magnitud A

. - /D2 D/A?
fisica a una sefal : o g

| , t . t Sistema Bucle de Sistema
electrica a mues ref sensor control actuador

Actuador (O)
Traduce senales
eléctricas a actuaciones
en el sistema controlado

Controlador
PLC o SCADA

MALT AND MILLING

14



Tipos de sistemas de fabricacion

Proceso continuo
Modelo de proceso continuo tanto en el tiempo como en el
procesado de los materiales
Control Realimentado es importante
Suelen incorporar sistemas SCADA de gestion
Proceso discreto

Se realiza una (o conjunto) accion con patrones temporales 'y
flujo de materiales discretos
Mecanismos de control de eventos discretos

Las maquinas intercambian sefiales de eventos que pueden efectuar
tareas de sincronizacion y avance del procesado
Suelen usar Autdmatas programables (PLC) especificos e
integrados en las maquinas o externos de uso general
Proceso por lotes (batch): proceso mixto

Ejemplo (I): control de tanque

Elementos: |
Equipos JX — sk
Sensores ‘ f @ W‘l»_
Actuadores |
Inferfaz Hombre-Maquina (HMI)
Supervision (PC)
PLC (programmable Logic Controller
Tipos dg)Cc?ntroI ’ )

Continuo o analdgico (ejemplo: nivel)

Discreto o l6gico (ejemplo: llenado y vaciado) JL%
v
MALT AND MILLING

SCADA

22/12/11
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Ejemplo (ll): sistemas de automocion

VW Phaetom:
11.136 componentes electronicos
61 Agrupaciones de Componentes
Electronicos: comunicacion
35 conectadas mediante bus CAN
Sub-redes basadas en comunicaciones

serie:
Fibra dptica para mayor BW

Aproximadamente: 2500 sefiales

Vehice Wiin: CAN Bus netwack

s

R. Estepa

cANBUS

BUS CAN
Diferentes velocidades dentro de cada enlace para cumplir con requisitos

temporales criticos

Window Lift
Universal Light
Light

CAN LI
& Wier -
M| Heating l

Central
Body Control
a% ]

Climate I

20 Light

Trunk

stwheel Panct {[FB
Universal Motor

LN ~Universal Panel
1 backbone, 13 nodes

8 subnets, 1-8 local nodes

52 nodes total

R. Estepa

22/12/11
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Integracion de sistemas

Diversos niveles jerarquicos:

Empresa
Fabrica: Informatica

Internet

Produccion, almacén, control
de calidad, ...

Conecta computadores
Celda:

Equipos de control y comando
de un drea de produccion
Conecta controladores

Eege
BN

,,,,,,,,,,,,,,,, Vo SO
Red de Red de
Campo: Supervision Supervision
Dispositivos de campo

Sensores, actuadores

Redes Industriales

R. Estepa

Modelos de capas en redes de

control

Modelo de capas y organismos de standard.
Modelo simple si no hay interconexion de redes

fffffffffffffffffffffff

Red Industrial
(control) Q

Modelo Internet [
(host-level)

{ USUARIO !
APLICACION APLICACION
PRESENTAC.
SESION
TRANSPORTE TRANSPORTE
RED (INTERR) RED (INTERR)
ENLACE ENLACE ENLACE
FISICO FISICO FISICO

Marco ref. OSI

22/12/11
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Caracteristicas de las Redes

Industriales

Red Industrial

Red con elevadas restricciones temporales (tiempo real) utilizada en un sistema
de produccion (instrucciones, supervision, mantenimiento o gestion)

Red Industrial

Red de Empresa

Usuario Procesos Personas
Trafico Deterministico Aleatorio
Servicios Predeterminados Adaptados al usuario

Simultaneidad

Predeterminada

Todos los usuarios

Tiempo de respuesta

Critico (< 5 ms)

No critico (> 100 ms)

Método de
comunicacion

Especifico de la
aplicacion

Genéricos

R. Estepa

Caracteristicas de las Redes

Industriales

Diversos tipos de datos

Datos de control
Ejemplo: valor leido por un sensor de nivel
Se muestrean y actualizan PERIODICAMENTE
Tiempo del orden de ms
Si una muestra no llega en el tiempo esperado, se desecha (repito la
Ultima)
Retrasos pueden provocar la pérdida de control
Datos de comandos (instrucciones)
Ejemplo: puesta en marcha
Se producen de forma aperiddica

Sino llegan no se produce la accion
Si se desordenan puede haber una accidn erronea

R. Estepa 36

22/12/11
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Caracteristicas de las Redes

Industriales

Diversos tipos de datos:
Datos de alarma:
Ejemplo: actuacion de proteccion
Se producen por rafagas hasta que se las reconoce
Sino llegan puede haber una accién correctiva errénea

Retardos pueden producir riesgos para personas e instalaciones
Datos de supervision:
Ejemplo: monitorizacién de la velocidad de un motor

Pueden ser periddicos o aperiddicos
Admiten grandes retardos e incluso pérdidas de algunas muestras

Existen datos prioritarios para los sistemas de explotacion
Gestionados por tiempo (time-triggered)
Concepto de ciclo. Ejemplo: control de procesos continuos (lazo PID)

Gestionados por eventos (event-triggered)
Requieren reglas de ordenamiento y priorizacion. Ejemplo: alarmas, comandos

R. Estepa 37

Formas de comunicacion de las

aplicaciones en entornos industriales

Depende de los procesos de aplicacion
En redes de hosts (internet)

Cliente / Servidor

En redes industriales también
Maestro/Esclavo

Publicador/Subscriptor
Fuente/sumidero g % %%

22/12/11
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Formas de comunicacion (ll)

Cliente-Servidor (uso industrial) [c,iente} [Semdor]

Ventajas s
.. . . nviar A

Modelo genérico. Gran cantidad de servios
Permite mecanismos de control (ACK) A=25

Inconveniente
Tiempo de respuesta no acotado
Evita la simultaneidad temporal
Peticiones simultaneas son tratadas secuencialmente
Un cliente no puede enviar datos a dos servidores distintos al mismo
tiempo
Adecuado
Comunicaciones punto a punto
Intercambio de datos dirigido a eventos

Maestro/Esclavo

Entre un maestro y varios esclavos
Maestro: gobierna cualquier iniciativa de
comunicacion (nivel jerarquico superior)
Esclavos: responden a las peticiones del maestro
si corresponde

Dos posibles formas de comunicacion
Pregunta — respuesta (el maestro pregunta)
Difusion sin respuesta (el maestro difunde)

Usado en la comunicacion entre PCL y

SCADA

22/12/11

20



Formas de comunicacion (lll)

PLC
Productor/Consumidor »
Difusion
Iniciativa del productor

Los nodos productores tienen asociado un procedimiento de produccion de
mensajes que puede ser disparado por tiempo o por evento.
Los mensajes son identificados por su contenido (p.e. Por un campo de
identificador de mensaje), cualquier nodo puede “consumir” el mensaje al
identificarlo
Varios consumidores ven el mismo valor correspondiente al mismo
instante de tiempo en el mismo mensaje de red .
Coherencia temporal

Modalidades

Modalidad pull-model: con un nodo %estor de trafico que hace la peticién al
productor. Este sdlo tiene que poner la informacion a disposicion de los
consumidores.

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

’ RPM ‘ ’ Monitorizacion

Resumen de las principales formas

de comunicacion

Comparativa

Palabra a enviar Modelo cliente- Modelo Modelo de
servidor productor- publicacion-
consumidor suscripcion
Tipo de Entre iguales Difusion Multidifusion
comunicacion (Peer-to-peer) (Broadcast) (Multicast)

Estilo de
comunicacion

Relacién maestro-
esclavo

Servicios de
comunicaciones

Clases de Transferencia de Notificacién de Cambios de
aplicaciones parametros, eventos, alarmas, estado y
comunicacion eventos, notificacion de
ciclica sincronizacion eventos

Orientada a la
conexion

Uno o varios
maestros

Confirmados, sin
confirmar, con
confirmacion

Sin conexion
explicita

Varios maestros

Sin confirmar, con
confirmacién

Sin conexion
explicita

Varios maestros

Sin confirmar, con
confirmacién

22/12/11
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Requisitos de las redes de
comunicacion en entornos
iIndustriales

Seccion 3

. s

Requisitos en una Red Industrial

Una red industrial deberia se capaz de...

Transportar paquetes de informacion en un tiempo acotado

Transmitir datos periddicos antes que vuelvan a ser
muestreados

Transmitir datos aperiddicos en un tiempo acotado

Muestrear de forma simultanea y periodica una cierta cantidad
de entradas

Verificar consistencia

= Temporal: si el retardo sufrido por el transporte hace inservible el dato
= Espacial: si un dato enviado a varios sitios es el mismo en todos ellos.

= Los datos deben llegar en el orden apropiado

Permitir transmisiones

= Punto a punto y punto a multipunto (sincronizacion)

4

22/12/11
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Requisitos de una Red Industrial

Consistencia temporal relativa
Muestras de distintas sefales deben correlarse en el tiempo
El retraso entre los instantes de muestro de las diferentes sefiales debe

estar acotado
Sean las variables Vay Vb tomadas en los instantes t, y t,

Se dice que las muestras tienen consistencia temporal relativa si||t,-t,| <R

Donde R: Umbral de consistencia temporal relativa (normalmente es una fraccion del
periodo de muestreo)

Ejemplo: 1@ @*

Calculo de la posicion de un brazo de un robot
Posicion de diversas partes en un instante dado .

Requisitos de una Red Industrial

Consistencia temporal absoluta
En un instante de tiempo t, la variable (dato recibido) v, se considera consistente en
el tiempo de forma absoluta si:
Donde
t,: instante en que se tomd el valor de la variable v,.
A, umbral de consistencia absoluta para la variable v,.

v

L a

- B tiempo

Retardo

Va

La ordenacion de eventos es un caso especial de consistencia temporal absoluta

22/12/11
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SINCRONISMOY CONSISTENCIA

Soporte de sincronismo y consistencia temporal entre distintos nodos.

Mensajes de difusion
Mensaje enviado a todos los nodos que necesitan comenzar la accion en el
mismo instante de tiempo
Ejemplo: mensaje de difusion que contiene la accion a realizar
Retardos: tiempo de propagacion y de recepcion del mensaje (muy poco)
Requiere de un medio compartido (BUS)
Soporte de Consistencia Temporal Relativa:
Stamp: valor monétono creciente
El consumidor puede verificar la consistencia temporal relativa

i I
| & = =

'
[
47

R. Estepa

SINCRONISMOY CONSISTENCIA

Sincronismo y consistencia temporal
Sincronizacion de Relojes
Todos los dispositivos utilizan la ‘misma’ sefial de reloj
Las muestras se transmiten junto con el instante de generacion
Consistencia temporal relativa, absoluta y coordinacion aseguradas
Comienza en los afos 70. En 1984 Lundelius y Lynd demuestran que
para sincronizar N procesos, la fiabilidad sera siempre < e(2-1/N)

Donde e =T,.,- Ty S€ denomina incertidumbre temporal en la transferencia
del mensaje de sincronismo

En Internet: NTP (Network Time Protocol)
Sincronismo del orden de 100 microsegundos: no es adecuado
Protocolo IEEE 1588:
Disefiado para sistemas de control.
Sincronismos < 1microsegundo si HW y < 10 microsegundos si SW
Salto de router y conmutadores

22/12/11
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SINCRONISMOY CONSISTENCIA

Sincronizacion de Relojes: IEEE 1588 €
Disponible en: http://standards.ieee.org

Sincronismo y consistencia temporal

IEEE-1588 NTP GPS TTP SERCOS
Spatial A few subnets | Wide area Wide area Local bus Local bus
extent
Communi | Network Internet Satellite Bus or star Bus
-cations
Target Sub- Few Sub- Sub- Sub-
accuracy microsecond milliseconds | microsecond | microsecond | microsecond
Style Master/slave Peer Client/server | Distributed Master/Slave

ensemble

Resources | Small network | Moderate Moderate Moderate Moderate

message and network and | computation

computation computation | footprint

footprint footprint

SINCRONISMOY CONSISTENCIA

IEEE 1588 | NTP GPS TTP SERCOS
Latency Yes Yes Yes Configured | No
correction
Protocol No (V2 may | Yes No No No
specifies include
security security)
Administration | Self Configured | N/A Configured | Configured
organizing
Hardware? For highest | No RF Yes Yes
accuracy receiver
and
processor
Update interval |~2 seconds Varies, ~1 second | Every Every
nominally TDMA TDMA
seconds cycle, ~ms cycle, ~ms

R. Estepa

50
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IEEE 1588

Objetivos

Sincronismo < 1us en relojes de tiempo real de componenetes
disenados para redes de medida distribuidas y sistemas de
control

Pensado para componentes relativamente cercanos
Aplicable a LAN con soporte de multicast (no sélo Ethernet)

Simple de administrar e instalar
Requisitos minimos en red y componentes

Soporte de sistemas heterogeneos de reloj con distintas
precisiones y estabilidad

Implementacion cercana al nivel fisico
Evita retardos de Software (aplicacion, sistema operativo, ...)

R. Estepa 51

IEEE 1588

Funcionamiento basico
Maestro-esclavo jerarquico

Un esclavo puede, a su vez, ser maestro de otro esclavo

datos en

Esclavo t SR 4t elescavo

© / \\ // :
WAl / t

t

t
Maestro ‘i_+ ‘,_J

MS_delay SM_delay

22/12/11
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IEEE 1588

Funcionamiento basico
Tendemos que:
MS_difference =t,-t, = offset + MS_delay
SM_difference = t,-t, = -offset + SM_delay
Suponiendo que
SM_delay = SM_delay = one_way_delay
Offset = (MS_difference — SM_difference)/2 = (t,-t,-t,+t,)/2

El esclavo corrige su reloj con el Offset
Esclavo: 11:00

Ejemplo: €
Calcule el offset supuesto

MS_delay =5 @

SM_delay =
~oelay =4 Maestro: 10:30

R. Estepa

IEEE 1588

Mensajes intercambiados
SYNC

Informacidn sobre las caracteristicas del reloj
Fuente primaria (GPS), oscilador local, stratum...

Fiabilidad
Varianza (estabilidad y ruido del reloj) IEEE 1588_code
Grado de preferencia
N k
Tipo (frontera, ordinario) Stzt:;:o&: Opsrotoco :
UuID
Seleccion de un reloj maestro en una Sync detector &
subred — | Time stamp
Autoconfiguracién basado en las P
caracteristicas del reloj (mensajes SYNC) Capa fisica
Todos los relojes ejecutan el mismo algoritmo
‘Best Master Clock)

54

R. Estepa
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IEEE 1588

Fiabilidad

La experiencia ha mostrado que:

= Es posible fiabilidad de ~100ns con actualizaciones de 2 segundos,
osciladores econdmicos, conmutadores con poca carga.

= Para fiabilidad < 20 ns es preciso mayor refresco, mejores
osciladores, control de las condiciones ambientales (temperatura...)

La asimetria de caminos introduce errores

= Su fuente principal es la diversidad de caminos. Soluciones
= Control del encaminamiento
= Mediday ajuste del retardo

= El medio fisico también puede causar asimetria
= CATs tiene una asimetria nominal entre 25-50 ns / 1.00m
= Se puede mediry corregir

Tener cuidado con los dispositivos en cascada

R. Estepa 55

Clasificacion de las redes de
Uso industrial

Seccion 4

. s
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Redes en CIM

En una empresa hay redes de datos y de control
Modelo CIM de 5 niveles

« Comunicacién con ordenadores de gestion.
*Procesamiento de datos: anélisis de datos,

o 8§ = N5 control de fabricacién y calidad, etc.
°
% 8 5 NiveYde col gestion ~ “Redes WAN.
ol g 9
) % 8 + Unidades para control global del proceso
© a 2 *Supervision, registro de datos, cambio de
8 g 2 consignas, modificacién de programacion,
['4 E @ 2 obtencién de datos para posterior utilizacion.
eg
,,,,,,, (-D .g. (? - « Unidades de control que hacen control
X N3 automatico de ciertas partes de la planta.
° " Nivel de control de p +Redes LAN para intercambio de datos
=
5
° g N2 « Integra pequefios automatismos en subredes
° % E Nivel de campo *N1y N2 emplean buses de campo.
| ©
Q| o
/4 % E‘ « Nivel mas préximo al proceso
& g « Unidades de captacion de sefiales, de

Nivel de e/s actuacion y e/s de datos.
«N jes r i (fiables e integros)
* Protocolos eficientes

Buses de Campo

Tema 02

22/12/11
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Buses de Campo

Utilidad:

Se usan para la comunicacion entre los sistemas de automatizacion (automatas
programables) y los dispositivos de campo.
Automata programable (definicion IEC 61131): Un autdmata programable (AP) es una
maquina electrénica programable que utiliza una memoria para el almacenamiento
interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas tales
como funciones légicas, secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas,
con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analégicas diversos tipos
de maquinas o procesos.
AP = PLC (Programmable Logic Controller)

L P S )

o S BR
Dispositivos de campo ~ B :
Contactores, Relés, Electrovalvulas, actuadores ll[ ‘ 3

Sensores, ...
. e
[ I 20

Jle o i}

R. Estepa

Buses de Campo

Evolucion
Enlaces punto a punto

Hace 30 afios: basados en el estandar analégico de corriente 4-20mA
El cableado se complica cuando crece el niUmero de dispositivos
Coste de instalacion y mantenimiento
Los dispositivos solo pueden comunicarse con su controlador
Induccién de ruido en cables vecinos
Especialmente dafiinos en entradas analdgicas

Controlador

$4b%

60

R. Estepa

22/12/11

30



Buses de Campo

Desarrollados en los afios 8o
Ventajas
Menor Coste
Sencillez de configuracion y mantenimiento
Ahorro en cableado
Menor coste de expansion
Acceso a datos por todos los equipos del bus

Permite descentralizacion de dispositivos inteligentes
Mayor modularidad

Desaparicion de las interfaces de entrada/salida
Interconexion de equipos heterogéneos Controlador

Controlador

|
[ [ ]
QOO&)OQ

R. Estepa

Buses de Campo

Clasificacion e .
; ontrol de
FieldBus procesos
Informacion: palabras o tablas
Variables analdgicas y digitales FieldBus
Conectan dispositivos, PLCy PC
Permiten aplicaciones distribuidas Control
DeviceBus DeviceBus S
Informacion: bytes
Variables analégica y digitales SensorBus
Conectan dispositivos, PLCy PC
Compartir dispositivos entre PLC Bit Byte paquetes

SensorBus (acciones ON/OFF)
Informacion: bits
Variables digitales.

Informacién

Conectan captadores, actuadores, pulsadores,... con un controlador

R. Estepa 62
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Clasificacion

Field Bus Control Bus Device Bus Sensor Bus

Planta

Unidad de
Proceso

PROFIBUS PA
ELON

Dispositivo
Inteligente

FounpaTion Fieldbus
PROFIBUS FMS

Modous +/ DH+
ControiNet

Bloque de E/S

PROFIBUS DP
DevicaNet
SDs

nterbus S

SensoRex
AS
Sedplex
mpace

Bit E/S BN "ol E°HTH

63

Type | _ Bus Name Bus Source Remarks

1| Foundation Ficldbus (H-1) Ficldbus Foundation Designed  for factory and _plant
instrumentation and control devices. May
be used in both process and manufacturing

Aautomation
I p 0 S 2| Controlnet Controlnet International Cost-cffective, simple, and flexible network

Low cost media redundancy mechanism is
defined in the specification. Uses RG-6
coaxial cable and BNC connectors.

3| Profibus - DP, PA and FMS Profibus Trade Organization | DP is the most frequently used network. 1t
(PTO) is optimized for speed, efficiency, and low
connection cost. Designed for communica-
tion between automation systems and
peripherals devices.

T [PNet Tnternational P-Net User Designed 1o connect distributed_process
Organization components like process  computers,
intelligent sensors, actuators, O modules,
5| HISE (High Speed Ethernet) 2| Fieldbus Foundation Specification for a_costeffective, high- field and central controllers, PLCs, etc., via
spesd, plant-wide network for _process a common two wire cable. Also used for
control using commercial off the shelf data  collection,  configuration of
Ethernet hardware and software, Runs at nodes/sensors, and for downloading of
100 Mbits, Intended for use in process programs.

automation while also providing information
integration with plant management and ERP
systems. Uses standard Ethemet protocols
(TCP/IP) and standard H1 - Foundation
Fieldbus interfaces.

6 | Swiftnet Designed for Boeing Created to satisfy Boeing's need for a truly
synchronous,  high-speed (120,000
samples/sec) flight data bus.  Uses a
structured,  synchronous bus  protocol,
climinating addresses and control fields
) N from all packets.

WorldFIP Association The total bus capacity is SPIt into (wo parts
by configuration: i) the transmission of
cyclic variables and ii) demand transfers
Permits different behaviors according 1o the
application’s needs. Allows it t0 be used in
safety-oriented communication where all
exchanges should be predefined. If the
cyclic level is very low, the network
behaves like a delegatcd token network

8 | Interbus-S Tnterbus Club Designed for communication _between
control systems and simple devices (limit
switches, valves, etc.). Optimized but not
limited to factory automation applications.

"7 | WorldFIP
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Modelo OSI en Buses de campo

Uso de tres de tres capas OSl (z,2,7)

Reduccion de capas = menor costo
USUARIO ‘

Las capas superiores pueden suplir las :|APLICACION
funciones de las capas que no se usan

Capa fisica
Capa de enlace
Varias propuestas de acceso al medio (MAC)
No siempre existe la subcapa LLC
Capa aplicacion: envio y recepcion de
mensajes entre usuarios

ENLACE
FISICO

Modelo para Buses de campo

Capa de Usuario (no todos)
Facilita la interoperatividad entre dispositivos de distintos fabricantes.
Incluye:

Los perfiles de dispositivos (profiles)

definicion precisa abstracta de normalizaciones de dispositivos para aplicaciones especificas, con
indicacion de los objetos de comunicacion en ellos definidos, de las operaciones que se pueden realizar
sobre ellos y de su comportamiento estatico y dindmico. La definicion de objetos lleva implicita tanto su
codificaciéon como sus formatos y los tipos asociados.

Los perfiles se refieren a dispositivos como valvulas, codificadores, sensores, motores, etc.
La descripcion de dispositivos:
como cada dispositivo presenta sus datos. Incluye el nombre, el fabricante, el software interno, las
revisiones, los datos y objetos de comunicacion, la estructura operativa, los procedimientos, los
formatos, los tipos, y otros. Esta descripcion se deja accesible a todos los otros dispositivos de la red
El lenguaje de descripcion de dispositivos proporciona la semantica de definicion y
exportacion de las descripciones de dispositivos, por medio de una gramética formal

Los bloques funcionales

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

También realiza funciones de gestion, configuracion, supervision e identificacion
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Caracteristicas de los buses de

campo

Satisfacen la necesidad de simplificar el cableado para reducir costes.
Alémentan la flexibilidad y la capacidad de afiadir nuevos dispositivos a la
red.

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

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

Ofrecen un acceso remoto a la informacion de la red.

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

Permiten implementar estrategias de control mas avanzadas.

Han de poder operar en entornos hostiles.

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

Historia

Finales de los 70. Primeras redes propietarias
Entre controladores
PLC (ModBUS-MODICON), DCS: WPDF(Westinghouse)
Solucion de problemas de heterogenidad
LAP, FACTOR, MAP
Anos 8o. Redes propietarias PLC-dispositivos
Data-highway (Allen Bradley), Sinec (Siemens), Tiway(Texas)
1982- Se crea un grupo de trabajo en Francia para Bus
Industrial Unico
Especificacion FIP (Factory Instrumentation Protocol)
1983- Comienza P-Net (Dinamarca)
1984 Especificacion CAN (Controller Area Network) de Bosch
1985 Se forma el grupo Profibus (Alemania)

68
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Normalizacion

Situacion en los 9o

Diversos protocolos no compatibles

Basados en productos existentes: MIL 1553B, HART, Bitbus
(Intel)

Propuestas completas: FIP, Profibus
Normalizacion Internacional

Europeas
1990-DS21906 (Dinamarca): P-Net
1990-DIN 19425-1 a 3 (Alemania): Profibus
1991-AFNOR (Francia): FIP
1991- BS (Gran Bretana): FOUNDATION

No Europeas
EN 50254: “High Efficiency Communications Subsytem for small Data
packets”. Incluye: ASi, InterBus, Profibus DP, DWF (Device World FIP)

R. Estepa 69

Normalizacion

Normas IEC FieldBus (IECTC65 / SC65C / WG6)

1993- Norma IEC 1158-2: capa fisica
- IEC 61158
1999-2000: se aprueban las siguiente partes Comm. - Types.ged

IEC 61158-1: Introduccion

IEC 61158-2: Capa fisica (especificacion y def. de servicio > PROFIBUS
IEC 61158-3: Definicion del servicio de enlace de datos PROFinet
|IEC 61158-4: Especificacion del protocolo para enlace de Pt

IEC 61158-5: Protocolo de la capa de aplicacion

IEC 61784: Conjunto de perfiles para equipos continuos y
Contempla:

1-FOUNDATION fieldbus

2- Control Net (ControlNet, Ethernet/IP)

INTERBUS

3- Profibus (DP y FMS) Fig. IConstruction of IEC 61158 and IEC 61784

4- FOUNDATION fieldbus HSE (Source: PROFIBUS International)
7- WorldFIP (MPS, MCS, subredes MMS)
8- Interbus (genérico, extendido, reducido 6/2)

R. Estepa 70
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ASi (Actuator Sensor interface)

http://as-interface.net/

Conexion de sensores y actuadores con controlador
Permite simplificar el cableado

Cableado Tradicional
Cableado con ASi

R. Estepa

ASi (Actuator Sensor interface)

Caracteristicas
Maestro (PLC o Gateway)-Esclavo
Hasta 31 esclavos por maestro
4 entradas y 4 salidas digitales por esclavo

4 bits de parametros adiciones por esclavo

ASi-
Posibilidad de 1/0 analdgicas Power
Esclavos Supply
Modulos para conexion de 1/O EENE Esclavo
Dispositivos con chip ASi integrado
. iy Esclavo
Fuente de alimentacion (30,5 VDC)

Datos y alimentacion en el mismo cable Esclavo
Esclavo

72
R. Estepa

22/12/11

36



22/12/11

ASi (Actuator Sensor interface)

Conexion de sensores y actuadores en Bus
Modulos IP-67 o IP 20
Hasta 4 sensores y/o actuadores

D1 = Sefial de sensor__~

. | (@)
DO = Seiial de sensor g < >

D2 = Sefial de actuador -

IC esclavo | D3 = Seiial de actuador ~ I
AS-Interface K] i}

PO | watchdog

I Alimentacién eléctrica

73
R. Estepa

ASi (Actuator Sensor interface)

Conexion de exclavos integrados en ASi

Caracteristicas complementarias como autotest
Las funciones de diagndstico de red finalizan en el esclavo

DO = Sefial conmutacion
D1 = Sefial aviso

D2 = Indicacion de disposicién
L D3 = Funcion de prueba

PO = Temporizador

AS-Interface P1 = Inversion Sensor
Esclavo IC P2 = Factor de impulsos

P3 = Funcion especial

o
Actuador

[ i ion electrica |

R. Estepa 74
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HART

Protocolo introducido en los 8o-90.
“Highway Addressable Remote Transducer”.

Posibilita el uso de equipos inteligentes para bajas velocidades
Permite mantener el cableado existente

Sefal HART se sobrepone a TN
~ r . 4 b‘.
la sefial analdgica de 4..20mA /oo \\
0.5 ma iy
‘1 HANE
Modulacién FSK r_f\ e HART signe
20mA : /L l’ |~
\,csm.f..x... Aoy N
. \
N i i S
Anclogue e c ) ‘ m?w\
sigral e
M N
€ = Carmand
ann] R~ Reaporse
] 1 2

Tins (sec)

R. Estepa

HART

Topologia
Punto a punto o multipunto. Distancia: 1500 m (STP 0,2mm), 3000 m(STP 0,5mm)

Permite hasta 2 maestros n Conexion de una entrada
+
BJ é & L]
) | n B
[l Termina HB Al Resistor
E Portatil . .
ermina.
Conexion de una salida - Portatil
Conexion de
Dos maestros
70
R. Estepa
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HART

Modos de comunicacion

Maestro-Esclavo
Ciclo de sondeo y seleccién: 500 ms

Replay Messago

Hasta 15 esclavos en un bus

Grandes retrasos All Digital C .
Rafaga D (Device current fixed)
Esclavo envia periddicamente sus ) [ HART |__HART _ Upto 15 Devices
variabl [ | Interface i
ariables
Hasta 256 variables/esclavo Multiple Masters

Hasta 4 variable en un mensaje
Hasta 3 mensajes por segundo
El maestro puede interrumpir este

modo Maste:
SOLO enlaces punto a punto ‘ P
= =Y
L 1§
77
R. Estepa http://en.wikipedia.org/wiki/HART_Protocol

CAN (Controller Area Network)

Creado a mediados de los 8o para conexidn de
dispositivos en un automovil
Posteriormente se a extendido a otros ambitos

como

Control de plantas industriales, aplicaciones domésticas,
control de ascensores, control de sistemas de navegacion,
etc...

Estandar ISO
Amplia disponibilidad de dispositivos comerciales

Gran Velocidad de transferencia y mecanismos de
control de errores

78

R. Estepa
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CAN (Controller Area Network)

CANy el modelo

—— CAL Device C‘T\‘\— Documentos
*CANopen| Net SDS || King de CiA
‘PCAL dom
Red
Enlace Especificaciéon CAN
- ISO 11898
Fisica | CAN Phy (ISO 11898)

/9

CAN (Controller Area Network)

Caracteristicas basicas
Velocidades de hasta 1 Mb/s

Protocolo de Comunicacion orientado a mensajes
Tramas de datos
Tramas de error, de sobrecarga y remotas

Alta probabilidad de deteccion de errores
Permite implementar control en tiempo real
Arbitraje por prioridad de mensaje (CSMA-AMP)
Alta escalabilidad

CAN 1.2: 2048 identificadores de objeto (formato estandar)
CAN 2.0: mas de 500 millones (formato extendido)

Permite transmision ciclica o por eventos
Comunicacion: multi-maestro o difusion

8o
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CAN (Controller Area Network)

Método de acceso al medio: CSMA-AMP
= CSMA-CD + Resolucion de Colision

Dos estados logicos
Dominante (‘o' 16gico) y recesivo (‘1 |6gico)

S R
O Identifier * T Control Data
F10 987654321 0R|Fild Eield
node 1 | | listening only
node 2 listening only
e ]
[egessie |
bus-level dominant Ll L I | | I l-

Node 3 wins arbitration and transmits his data.

CAN (Controller Area Network)

Formato de la Trama de datos
Tamafio minimo: 44 bit
Tamafio maximo: 108 + 3 (111) bit (throughtput 58%)

Delimitadores
1
T

RTR

i

1| 11229 (1 6 0..64 15 |1)11 7 3
e o e 4 FRaiey — L
Identifi_ Campo de datos Campo \ .
cador de o de fin Espacm
objeto C Segmento ieiirama
ampo CRC | de trama £
o de control — e
Campo de J \—i‘m“g;
Arbitraje Campo de CRC e A
Inicio de trama Campo de
Acknowledge

Trama de datos

|

R. Estepa 82
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CAN (Controller Area Network)

Caracteristicas

Caudal maximo para datos C,_, = C(b/s) * rendimiento
Bits de datos: 64
Bits de control: 44
Espacio entre tramas: 3
Rendimiento: 64/111 = 57%

Estabilidad de un bus CAN:
Sea el equipo i que desea transmitir b, bits cada T, sequndos
Cmax > 2:i bi/Ti

Retardo de acceso al medio
Funcion de la prioridad (direccion)
Minimo: 110 bit / C(b/s)

R. Estepa 83

CAN (Controller Area Network)

Tipos de trama

Datos
Utilizada para poner informacion (o-8 bytes) en el bus

Campos

SOF (Start of Frame): 1 bit dominante. Todos los nodos sincronizan su reloj con el
flanco de bajada de éste bit.

Arbitraje: 11 bit (identificador del dato)+ RTR (dominante) de mas significativo a
menos.

Control:
1% bit: IDE indica si la trama es normal o tiene direccionamiento extendido
2° bit: no utilizado
3°-6°: DLC, campo longitud (indica n° de bytes entre oy 8)

Datos: entre o y 8 bytes

CRC de todos los bits precedente: polinomio x5+ x%+ x8+ X7+ x4+ X3 + X*+1
Detecta errores simples, dobles, triples, impares y rafagas < 15 bits

ACK: 2 bits recesivos por parte del transmisor. Los receptores ponen el primero
dominante si reciben correctamente la trama

R. Estepa 84
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CAN (Controller Area Network)

Tipos de trama

Remota
Utilizada para solicitar una trama de datos a un equipo
Formato igual a la de datos, pero bit RTR es recesivo
No contiene campo de datos
En campo longitud identifica la longitud de la trama solicitada
El campo identificador indica el tipo de dato que preciso
Error

Campos
Identificador de error: entre 6 y 12 bits
Delimitador de error: 8 bits recesivos (permiten recuperarse del error)
Trama de sobrecarga
Utilizada cuando un nodo no puede recibir mas informacion
Se genera durante el interespaciado de trama (control de flujo)

R. Estepa 85

CAN (Controller Area Network)

Control de errores
Globalizacion del error

Cuando una estacion transmite una trama de error el resto de

las estaciones activas replican con otra trama de error. La

sefalizacion del error queda formada por la concatenacion de

las tramas de error de todas las estaciones
Diversas condiciones desencadenan una trama de
error

Errores de bit

Error en CRC

Error de formato (delimitadores del CRC, ACK, EOF)

Error en ACK

Error de sobrecarga

R. Estepa 86
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CAN (Controller Area Network)

. -,
Niveles de bus CAN \/ b
Receptor diferencial } Vau=const
Mayor inmunidad frente a
interferencias \—.
Condicion Recesiva: GANA :
CAN_H-CAN_L<o,5v 11| CANBusLine 1200 H
Condicién Dominante T Vo canL T
CAN_H-CAN_L>o0.9Vv
}lC s PRSI
5V
35V ﬁ_‘cm-H

CAN-Transceiver +5V 1.6V 7
| CAN_H CAN_L oV
! " ﬁ
Y
p—

Time
Recessive Dominant Recessive

Bus-Line

87
R. Estepa

CAN (Controller Area Network)

Sincronizacion

Cada nodo CAN tiene su propio reloj
No se envia ninguna marca de reloj en las transmisiones
Sincronizacidn continua: La sincronizacion se realiza dividiendo
cada bit de la trama en un nUmero de segmentos: sincronizacion,
propagacion, fase 1y fase 2
La duracion de cada fase puede ser ajustada basandose en las
condiciones de los nodos y la red.

‘ Nominal Bit Time

bit >(Sync Prop Phase 1 Phase 2 )< ext bit

TSampIe Point

Time Quanta

22/12/11
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CAN (Controller Area Network)

L, . i Bit Rate | Bus Length | Nominal Bit-Time
Relacion velocidad - longitud del
bus 1 Mbit/s 30m 1us
) L 800 Kbit/s 50 m 1,25 us
Distancia maxima de 1km 500 kbit/s 100 m 2us
. ™ 250 kbit/s 250 m 4 us
Es po.5|ble utilizar puentes y 125 kbitle 500 m 8 s
repetidores 62,5 Kbit/s 1000 m 20 us
o 20 kbit/s 2500 m 50 us
Dala-Fate (ks 10 kbit/s 5000 m 100 us
1600
1000
100
10
5 T T T >
10 100 1000 10.000 Bus-Length [m]
89
R. Estepa

DeviceNet

Introduccion http://www.odva.org/
Red de dispositivo

Unidn de sensores y actuadores con PLC

Disefiada por Allen Bradley sobre el protocolo CAN

Especificacion abierta dirigida por la DeviceNet Foundation

Numerosas empresas que realizan chip DeviceNet

Intel, Motorola, Philip, NEC, Siemens, Hitachi,...

Relacion entre CAN, DeviceNet

Acceso al medio y sefializacion de CAN

Aplicacion y nivel fisico DeviceNet

Aplicacion

Enlace légico (LLC)

Acceso al medio (MAQ),

Sefializacion de nivel F

Unidad de acc. (MAU)

http://www.rtaautomation.com/devicenet/ ————

R. Estepa 90
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DeviceNet

Caracteristicas generales
Permite la conexion de hasta 64 nodos
Comunicacion entre iguales con prioridades
Modelo productor-consumidor

g ‘— 1771-50N Scarner ;— 1747-50H Scanner
-

- L om n

K

Micker St
Buaring Monter 2 I
o

RediSaton 133 Pus 133 Foro
10 Modie
Cperater metace | Grvoe S L Davice Link 4O Contmr
VA Link Switch

AmarBlck  Cedca Vew
]

R. Estepa

DeviceNet

Caracteristicas de nivel fisico

Topologia linea principal con derivaciones (Bus)
Terminadores de 121 Q al final de la linea

Senal y alimentacion (24 Vcc) en el mismo cable
Pares diferentes

Insercion [ extraccion de nodos en caliente

7

Conexion de multiples fuentes de alimentacion

TR = Terminating Resistor

: mulport tzp EEEED
it trunk Ime‘— '39 'ap [ IEEHE 7—|
’ drop Ime drop Iine

‘ /,‘ mmonmp D F r\ Dropllnes
] (o m'[:,naq o] o] a4

Taps may mounted in panels or
in junction type boxes with
cord grips
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DeviceNet

Reglas para el disefio del cableado

Distancia maxima entre cualquier dispositivo y la linea principal en
las derivaciones ramificadas: 6 metros
La distancia maxima entre dos puntos cualquiera de la red no

puede exceder a la maxima longitud permitida para el cable en
funcion de la velocidad y tipo segun tabla adjunta.

. Distancia Distancia Derivaciones
‘é:"T’;'dad Méxima (cable Méxima (cable
0,069Q2/m) 0,015%2/m) Maxima Acumulada
125 Kbps 500 m 100m 6m 156 m
250 Kbps 250 m 100m 6m 78 m
500 Kbps 100 m 100m 6m 39m
93
R. Estepa

DeviceNet

Calculo de longitudes y fuentes de alimentacion

Software desarrollado por Rockwell: DeviceNet Assitant

[12 Untithed - DeviceNetAssistant
Bl Netwok locks Yiew Hep

113 = T S O i a0

Pawer Supply @ 0 meters
1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 6.0m
L 2 . 3 T . 3 .

1= N Pl=

8Pointin E g Yr
m BarCode ‘ J -
PLCS

Photoele  ACDrive

Max Comm Rate:  S00kbps

Total Duop Line Lergth.  6m Cable Datance: 7m0
Cumerd Usage /Max 23080008 Volage Diop /Max  OOSB/AESN | Tk Length  6m
[ 1111} ks | ®% Tiurk Type: Flt

Ready

94
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DeviceNet

Paradigma Productor/ Consumidor
Produccion ciclica de datos
Envio de datos ante cambio de estado
Multi-maestro
PLC-1 envia orden
Seleccion (token). No hay maestro
Productor/consumidor

Un dato se especifica por su contenido. No
hay destinatario

Maestro/esclavo

95
R. Estepa

-\'~\\ cada 500 ms

cada 2000 ms

m: N B B
=
E .

DeviceNet

Mensajes

Grupo 1y 3 para emision
Mensaje de un esclavo a un sondeo

Orden de un maestro
ACK del maestro
Mensaje de sondeo de un maestro ...
Permite fragmentacion
Mensajes > 8 bytes

Cuatro grupos diferentes con distinta prioridad
Cambio de estado en un esclavo o mensaje ciclico

Grupo 2 emision y recepcion (Maestro-Esclavo. Uso de conexiones)

Identificador CAN

w[o][8J7]6[s5]a]3]2]1]o0

0 | Group 1 MsgID Source MAC ID 000-3ff | Grupo de
1

N1 [0 ’ Group 2 400-5ff | Grupo de
MACID Message ID mensagens 2

1)1 Group 3 Source MAC ID 600-7bf | Grupo de
Message ID Mensagens 3

1 (11 1)1 Group 4 Message ID 7c0-7ef | Grupo de
(0-2f) Mensagens 4
NN EEEEE | 1 | X[x | X | X | 7f0-7ff | 1denficadores

Invalidos

96
R. Estepa
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DeviceNet

A Get Service request to obtain the device Serial Number looks like this:

[—=Cb— | oEHex | 1 [ 1 [ 6

MOdeladO de un ObJetO [Connection ID | _Service Code | _Object dlass | Instance | Attribute ID_|
]

Tres factores:
Atributos, servicios (métodos o procedimientos), comportamiento

Direccionamiento

Direccién del nodo (MAC ID): 0-64, identificacion de la clase de objeto:
1-65535, la instancia: 1-65535 y el nUmero de atributo:1-255

Clases de Objetos
1: Identificacion
Atributos: VendorID, DeviceType, ProductCode, Status, SerialNumber, ...
Servicios: GetAttributeSingle, Reset
2: Encaminador de mensajes -> envia mensajes a otros objetos

3: Ensamblado-> Permite agrupar distintos atributos de objetos de
aplicacién en uno sélo para’su transmision en un mensaje

4: Conexidn-> Cada objeto representa un punto de terminacion en
una conexion virtual entre dos o mas nodos. Al menos 2 instancias

Explicit Messaging y I/O messaging

R. Estepa 97

DeviceNet

Modelado de objeto
Clases de objeto
4: Conexion
Conexiones de I/0 o mensajeria implicita

Proporcionan caminos dedicados entre 1 aplicacion productoray 1 0 mas
consumidoras. Datos orientados a control y criticos en el tiempo

Conexiones de mensajeria explicita
Camino punto a punto entre dos dispositivos para proposito general

Conexion

Mensajerig
explicita

R. Estepa 98
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DeviceNet

Modelado de un objeto

Clases de objetos

5: Objetos de Parametrizacion: opcional, en dispositivos con
parametros configurables

6: Objeto de aplicacion: todo dispositivo posee al menos uno.
Existen varios objetos de aplicacion en la biblioteca de DeviceNet

Volume 11

Volume 1

Application
Objects -

" Communications

Objects
99 Shaded object
classcs arc required

DeviceNet Network

R. Estepa

DeviceNet

Modelado de Objetos

Clases de Objetos
Ejemplo de objetos de aplicacion

Register Object Position Controller Supervisor
Discrete Input Point Object )
Register Object Position Controller Object

Block

Discrete Input Point Object
Discrete Output Point Object
Analog Input Point Object
Analog Output Point Object
Presence Sensing Object
Group Object
Discrete Input Group Object
Discrete Output Group Object
Discrete Group Object
Analog Input Group Object
Analog Output Group Object
Analog Group Object

1c Position Sensor Object

R. Estepa

Sequencer Object
Command Block Object
Motor Data Object
Control Supervisor Object
AC/DC Drive Object
Overload Object
Softstart Object
Selection Object
S-Device Supervisor Object
S-Analog Sensor Object
S-Analog Actor Object
S-Single Stage Controller
Object
S-Gas Calibration Object
Trip Point Object

22/12/11
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DeviceNet

Perfil de dispositivo
Definicion del modelo de objetos (fichero ASCII)
Clases, instantacias, ..
Formatos de entrada y salida
Pardmetros configurables e interfaces publicas

R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Red de campo digital. Dos versiones de FF g

Baja velocidad: H1 ; ¥

Interconexién de instrumentos. Foumpamon
31,25kb/s

Alta velocidad: HSE
Integracion de redes
Dispositivos de alta velocidad

Data Service
100 Mb/s .
H1 HSE
|
, .|| = | -
3] ® | PLC PLC
e A og
Fo—
@ of [
‘
T | (o] Workstations
: *Linking
Device Plant/Factory

R. Estepa )
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FOUNDATION Fieldbus

H1: 31,25 kb/s
Pensada para la sustitucidn del la instrumentacion
convencional de 4..20mA

Reduce coste de instalacion: cableado, paneles de parcheo,
conectores, espacio en la sala de control

Alimentacion por el mismo cable que la sefial
Opciones de seguridad
Gran capacidad para el diagnéstico de los instrumentos

Funciones de diagndstico, calibracion, configuracion y lectura de
datos en tiempo real. Facilita la gestion

Capacidad de autoconfiguracion de los instrumentos (facil
instalacion)

Compite con las redes Profibus y el protocolo HART

R. Estepa 103

FOUNDATION Fieldbus

Ventajas de FF
Permite tener una vision completa hasta el
instrumento

,- Control System !L

Network
|
N Remote Input/Output |4
A Subsystem &

Traditional 4-20 mA
View Stops at I/O Subsystem

Fieldbus
View Extends into Instrument

104
R. Estepa
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FOUNDATION Fieldbus

Ventajas de FF

Desplazamiento del control al campo

Mallas de control independientes de un controlador
externo

Sustituyen a los bloques de control (AO/I: Analog Input/
Output)

;-“_l_ Control System

|
Network HSE

Input/Output | A0

Subsyst( 4,

420 mA PID]
AO [g===
Traditional .
Control and /O Flsldbos
105 requires extra equipmnet Control and /O in

field instruments.
R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Arquitectura de H1
Capas1,2y70SI
CAPA DE USUARIO DE LA APLICACION

Fieldbus Model USER
*
OSI Model APPLICATION | USER Data ‘
USER USER —_ N
APPLICATION APPLICATION
FIELDBUS MESSAGE FMS

FIELDBUS MESSAGE SPECIFICATION \ PCI* I USER Encoded Data ‘
SPECIFICATION 3 5
APPLICATION LAYER | 7 T oOto281  /
FIELDBUS ACCESS FIELDBUS ACCESS
SUBLAYER SUBLAYER
PRESENTATION LAYER| 6 1 410 255
SESSION LAYER oM e O DLL\ F/Ch k
“ d DATA LINK LAYER «| Frame Checi
5 STACK ‘ o= | FAS PDU' | FEe
TRANSPORT LAYER | 4 S~5:15  sto2se 2
NETWORK LAYER | 3 o ] I Pmamble] Start DLL PDU* End
Delimiter Delimiter
DATA LINK LAYER 2 l DATA LINK LAYER bl 1 8-273 1
PHYSICALLAYER | 1 ‘ PHYSICAL LAYER PHYSICAL LAVER‘ * Protocol Control Information
Fieldbus ** Protocol Data Unit
*** There may be more than 1 octet of preamble if
* The user application is not defined by the OSI Model repeaters are used.
Figure 9 Figure 10

106
DE: http://www.pacontrol.com/download/foundation-fieldbus-overview.pdf
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FOUNDATION Fieldbus

Capa de Aplicacion de Usuario: BLOQUES

Los Bloques son representaciones de diversos tipos de funciones de
aplicacion

Blocks

Resource
Block
(" user (" user >
APPLICATION ‘\_APPLICATION
RTINS Neprucamon /. Transducer Function
FIELDBUS MESSAGE ; Block Block
SPECIFICATION
FIELDBUS ACCESS
SUBLAYER

T COMMUNICATION

COMMUNICATION
1 “STACK"
DATA LINK LAYER ‘ Cervercat aves]
PHYSICAL LAYER
PHYSICAL LAYER ‘ PHYSICAL LAYER ‘
Fiaure 11 Fieldbus
R. Estepa 207

FOUNDATION Fieldbus

Blocks
Tres tipos de Bloques

Bloques de recursos

Informacion general del dispositivo (nombre, SN, fabric.)
Alarmas/Eventos relativos al recurso

Resource
Block
\
|

/

\ Transducer

Sélo uno por dispositivo fock [

Block Block/
Bloques de transductores ~

Function

Informacion especifica de entrada y salida
Calibracion y configuracion (p.e.tipo sensor, fecha calibr) [Phvsicat Laver
Desacoplan los bloques de funcidn de las funciones locales de 1/0 F[el‘dbus
Bloques de funciones (FB)
Determinan el comportamiento del sistema de control
Las entradas y salidas de FBs pueden ser relacionadas y enlazadas a través del bus de
campo y su ejecucion programada para ejecutar un sistema de control
Puede haber muchos FB en una aplicacion de usuario
Los dispositivos se configuran utilizando bloques de recursos y
transductores.

La estrategia de control se realiza utilizando bloques de funciones.

CCOMMUNICATION
“STACK

108
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FOUNDATION Fieldbus

Bloques de funcion predefinidos

109

Entrada Analégica (Analog Input) Al
Saida Analdgica (Analog Output) AO Host .
Polarizagdo/Ganho (Bias/Gain) BG Example of a complete control loop using
Control Selector CcsS Function Blocks located in fieldbus devices.
Discrete Input DI
Discrete Output DO HSE Fieldbus
Manual Loader ML
Proportional Derivative PD . Linking
Proportional/Integral/Derivative PID ‘P Device H1 Fieldbus
Ratio RA | |
DeviceControl DC n .
Output Splitter oS Device 1 Device2 | (PID 110
Signal Characterizer SC
Lead Lag LL 9 A0 110
Dead Time DT
Integrator (Totalizer) IT gﬂ
SetPoL:xt Ramp Generator SP}} Multiple Analog Input MAT
Input Selector IS
Arithmetic AR Mult?ple Ax.lalog Output MAO
- Multiple Discrete Input MDI
Timer IMR Multiple Discrete Output MDO
Analog Alarm AAL

Foundation FieldBus

LosFBs  pueden ser desplegados en diferentes
dispositivos de campo para lograr la funcionalidad deseada
Flexible Function Block, permite funciones definidas por el

usuario (fabricante)

Al [our]

DI ‘()l'T D

MAI

IN_O

Flexible Function
Block

22/12/11
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FOUNDATION Fieldbus

Resumen de bloques para el control

Example
Applications

+ Single Loop Control
+ Feedforward Control
+ Cascade Control

+ Override Control

+ Ratio Control

+ Manual Loader

r Basic Function Blocks

+ Lead/Lag C
+ Signal Characterization
+ Timing and Integration
+ Advanced Alarming

+ Motor Control

+ Math

. P y Data A

+ Sensor bus interfacing
+ Coordinated Drives

+ Batch Control

Flexible Function Blocks

22/12/11

Advanced Function Blocks
PID Control, Ratio Control Analog Alarm, Arithmetic 8 Channel Analog Input/Output
Manual Loader, PD Control Deadtime , Device Control 8 Channel Discrete Input/Output
Ratio,Control Selector Input Selector, integrator
Discrete Input/Output Ramp Specific (IEC 61131-3)
Analog Input/Output Splitter Lead/Lag, Timer
FOUNDATION Bias/Gain Signal Characterizer
fieldbus .<
User Layer ] r Standard ] = Flexible
- = Function S Function
- = Blocks K- Blocks
Basic and Advanced Process Control Batch/Discrete/Hybrid/
Applications Remote VO/PLC Applications
FOUNDATION \
fieldbus
Communication [ H1/HSE ]
Network
111
R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Dato
H (entrada) Al unction ion
Otros objetos de apoyo para completar las S Function Block Applicatio
aplicaciones de usuario Shitass, Resource
Link objects sensor | < N
sensor__{ T Block1 | | F;I’:fc‘l‘f:‘

conecta dos las I/0 de bloques de funcion en un obﬂ'eto o
bien un bloque de funcién con una conexion virtua
(productor-consumidor)

Lists

Trend Objects | Aents .
Permiten consultar tendencias de pardmetros de FBs Fortion
Alert Objects senor ek [ Block?

Permiten el envio de alarmas y eventos sobre el bus

Multivariable Container
Permite encapsular varios parametros de los FBs (varios
datos) para optimizar el uso de la red

Trend View
Object Lists

Dynamic

E3E

Objetos de Vista (View objects) G O]
Agrupacion de conjuntos de parametros de FBs que = - m
pueden ser visualizados por HMI Domasis s

i x
x

&
b x
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FOUNDATION Fieldbus

Definicion de un

dispositivo
Descriptores de objetos que men TS
implementa T ] e
Diccionario de objetos ]| e
Depende del dispositivo. G | (e}
Engloba a todos los datos ol oo | | |
accesibles por red : ] | [fooo vewobper | | | Lo
Accesibles mediante servicios [ —

Object Descriptions

de comunicacion o......[. ObiectDescriptions

User Application Virtual Field

Device (VFD)
DICCIONARIO DE OBJETOS

DE LA APLICACION DE USUARIO
(el indice de un objeto es su ID)

113

R. Estepa

Foundation FieldBus

Virtual Field Device (VFD)
Utilizado para el acceso remoto a los objetos y sus datos
asociados descritos en el diccionario de objetos de un

di spositivo Cﬁork and Systern Function
Un dispositivo fisico suele tener al menos 2 dispositivos _hpplication_ Application

Fieldbus Device

virtuales (VFD del plano de usuario y control) 7" Network and System User |
. . L : Management Application |
Aplicacion de Bloques de Funcion (BF) ; VFD VD |

FBAPObjoct | | |
Doscrip

FBs con sus datos asociados
Aplicacion para la gestion de la red y el sistema

NMIB: Acceso a la MIB de gestion de red (conexiones virtuales VCR,
estadisticas, planificador del enlace o LAS si se es maestro, etc..)

SMIB: acceso a la MIB del sistema (direccion fisica y etiqueta del s
dispositivo, planificacion de la ejecucion de los FB) =

El servicio de Comunicacion Virtual (Virtual oL
PHY

Communication Relationship o VCR) de la subcapa FMS i
ofrece acceso a los descriptores de objeto y sus datos —I— FeLoBUS

asociados para cada VFD.

22/12/11
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Foundation FieldBus

FieldBus Message Specification (FMS) e TR
Servicios de intercambio de mensajes para la capa de usuari e {epCTN

(a_pljcacién de usuario) sbindex {3 IMPLICIT Sublndex OPTIONAL
Servicios de la capa FMS )

Gestion de contexto
Establecer/liberar comunicaciones (VCR)

Gestidn de Diccionarios de objetos \\\A:pil\cl\irj ) ASN.1 Definition of a Read_Request
Lecturay carga de objetos en un VFD de cualquier dispositivo s
’ Fas
Acceso a variables oL

Lectura/escritura de variables asociadas con la descripcion de un
objeto (indice)
SDUs: read, write, information report
Envio de notificacion de eventos
Cargar/subir/ejecutar programas en un dispositivo
La mayoria de los servicios FMS usan el tipo de
comunicacion cliente/servidor
Formato de mensajes FMS (ASN.1)

— N

FIELDBUS MESSAGE s

— o251/

USER
APPLICATION

Foundation Fieldbus

Fieldbus Device

~ Network and System
Management

Gestion del Sistema e
Mediante acceso a los objetos pertinentes (SMIB) g

Para cada sistema se debe definir ‘
Scheduling.

Planificacion temporal de la comunicacion entre los diferentes FBs
Presupone un reloj comun compartido por todos los dispositivos

Distribucion del Reloj. I
Funcion distribuida a través del Bus i

Direccionamiento
La direccion de cada dispositivo es asignada de forma remota a través de herramientas
de configuracion que acceden a los servicios de gestion del sistema (objeto)
Cada dispositivo debe tener una Unica direccién de red y una Unica etiqueta de dispositivo
fisico

22/12/11
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FOUNDATION Fieldbus

Sincronismo
Tiempo en el enlace de datos
Responsabilidad del Maestro. Envia un mensaje TD (time distribution)
periodicamente
Hora del dia
Responsabilidad del Maestro. Usado por las aplicaciones para realizar
marcas de tiempo a los datos. Se envia un mensaje Clock
Identificacion de dispositivos
Plug and Play. El Maestro mantiene una lista con todos los
dispositivos activos. Envio periddico de PMN

Identificacion:

DevicelD: n° serie NR (Node Response

DeviceName: (def. por usuario)
DeviceAddress (Unica en el segmento) .
NA (Node Activation)

PN (Probe Node) S

R. Estepa 117

FOUNDATION Fieldbus

Data Link Layer: ACCESO AL MEDIO COMPARTIDO "

Mezcla de dos tipos de acceso
Dispositivos de tipo maestro del enlace o esclavo (basico)

Comunicacion programada
Utilizada para transferir datos ciclicos de bloques de funcién en una
malla de control

H1 Fieldbus

Tl CEag M o

BASIC LINK MASTER  BASIC BASIC LINK MASTER  BASIC
Dato (difusion)

DEVICE DEVICE ~ DEVICE DEVICE  DEVICE  DEVICE

118

R. Estepa

El maestro posee una lista con los tiempos de transmision programados para §
todos los bloques de todos los dispositivos que necesitan ser transmitidos
ciclicamente
Comunicacion no programada
En los periodos libres 3
. . AT b 2N
Utilizada para transferir datos no ciclicos & §
El maestro envia un token (mensaje PT) a los diferentes nodos de la lista de 04 » &
nodos activos =
Un esclavo cuando tiene el token puede transmitir o ==
Hasta que finaliza é - — ?
Hasta que sobrepasa el tiempo maximo '
Si desperdicia el token 3 veces consecutivas se cae de la lista I

S

22/12/11
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FOUNDATION Fieldbus

Planificacion de la comunicacion de

los FB mediante una herramienta

de planificacion

Ciclo de operacion: macrociclo
Todos los dispositivos sincronizados
con precision de 1 ms. Un scheduler

Scheduler: determina cuando ejecutar
los bloques de funcion de cada
dispositivo

119

R. Estepa

The start of individual macrocycles is defined as an offset
from the absolute link schedule start time.

Absolute Link Schedule Start Time.

DL Offset = 0 for
Al execution.

-

Sequence
Repeats

lepeats

Device 1
Al . DLOffset=20for | Al
¢, Al Gommnication.
LAS ;
Macrocycle [ [
Unscheduled iy s o) ]
‘Communication
Permitted DL Offset = 30 for
PID execution.
DL Offset =50 for
AO execution.
Device 2 — il
Macrocycle = 42
PID AO PID AO
0 204 60 ‘8 100 120 20 40 60 8 100 120
» »
Ll >
Macrocycle Macrocycle

FOUNDATION Fieldbus

capa FMS
Cliente-Servidor

il
Uhsidioen
[

o ¢
OO P————
| "

B et ]

Davica 11
Device 12 HOST
E hees T ()
[en] (] &
120

R. Estepa

Virtual Communication Relationship (VCR)
Servicios de comunicacion proporcionados por la Subcapa FAS ala

El servidor no responde hasta que no tiene el token

Comunicaciones punto a punto no programadas entre dispositivos

TAS = LIk Active Schodiee

5 oo
P1=Pass Tokie
M=Mossagy

1 HosT

|— o1 Apavica 11
--
i
| PV: 10 v
Device 12 D E
Dovice

22/12/11
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FOUNDATION Fieldbus

Cliente-Servidor (cont)

[ [ e Physical Madim i Physcat i
T — - ————— |,
Device 11 DT - ANSWIER: “10 Dovico 11
Device 12 HosT pasr
-

[Ea] o 0 E [Talen]
=" [EE =8 .. EEE
Report Distribution (punto a multipunto)
Device 13
HOST 2 3
PT(12) == =,

T OT - High Atarm |

\ Device 11
1 l HOsT 1
— [ealas] D ol

PV wﬂ PV: 100

| I o] = EAs Gl

Device

evice

R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Productor-Consumidor
Puede ser escalonado o no

El dato generado por el productor es recibido por todos
los consumidores

Physical Medium

OT - Published Chta
7 —TT T >

wice x Dwvics y Pelesz: ek I | ooker 1
L
f
N Ij " "~ E ﬂ e
J L

R. Estepa
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Foundation FieldBus

Servicios de la subcapa de
acceso (FAS)

Comunicacidn distribuida |

[ FIELDBUS ACCESS SUBLAYER SERVICES |

FIELDBUS MESSAGE
SPECIFICATION

USER Data |

T

m USER Encoded Data

FIELDBUS ACCESS
SUBLAYER

S

Upload/Download
Alarm Management
Access display views
Remote diagnostics

and operator console.
Send trend reports
to data historians.

Client/Server Report Distribution Publi iber e —
VCR Type VCR Type VCR Type DATA LINK LAYER
Used for Used for Used for PHYSICAL LAYER
Operator Event Notificati Publishing Data
and
Setpoint changes Trend Reports
Mode changes . "
Tuning changes Send process alarms Send transmitter PV Fieldbus
to operator consoles. to PID control block

DLL
PCI*

Frame Check
quence

FAS PDU**

\—15 510256 2
Preamble| _ Start o End
I Delimiter DLLPOY Delimiter
i 1 8273 1

* Protocol Control Information
** Protocol Data Unit
*+* There may be more than 1 octet of preamble i

repeaters are used.

FOUNDATION Fieldbus

Capa fisica (IEC61158-2)

Ha: Codificacion Ménchester Bifa_se

;. 1 Bit Time :
Facile ||
CLOCK
DATA 1
0
+*
MANCHESTER
BIPHASE-L
ENCODING
124

R. Estepa
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FOUNDATION Fieldbus

Capa fisica (IEC61158-2)
Ha: Codificacion Manchester Bifase

Sincronismo en el preambulo

[

T

=)
2
o

Comienzo y final de trama mediante violacion de cédigo de linea

Comienzo 0 %
i

Final ° —LI

R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Capa fisica (IEC61158-2)
Ha: Codificacion Manchester Bifase
Sefiales de 1 voltio pico a pico sobre la sefial de alimentacion
Alimentacion oscila desde 9ga32V

Aplicaciones con seguridad de transmisién son distintas
\%

9-32V

Topologia
Linea principal (terminada en una resistencia) con derivaciones
Suma total inferior a 1900 m

R. Estepa 126
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FOUNDATION Fieldbus

Capa fisica H1
Topologia
Maximo numero de equipos
<32 para conexiones no seguras con alimentacion separada de la sefal
<12 para conexiones no seguras y con alimentacion y sefial juntas
<6 para conexiones seguras y con alimentacion y sefal juntas
Se pueden utilizar repetidores: maximo 4 (9500 m)

Control Highway

Fieldbus I/O
Junction

ox
Point-to-Point Bus with spurs  Daisy-Chain Tree

R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Integracion con HSE
Las redes Hz tienen ciertas limitaciones: n® maximo de dispositivos (unos 7)
Las redes HSE permiten interconectar distintos segmentos H1

Operator Financial and/or Plant Enterprise Operator
[:]ﬁ Interface Process System Interface
L= Console Database System Components Console
== i

HSE HSE

HSE HSE

Standard 100 Mbps Ethernet Switch

N

HSE HSE

Programmable Analyzer
Logle Controller "
ey (Ficld)

Other High
Level Field
Devices

31.25 Kbps

128

R. Estepa

22/12/11

64



22/12/11

FOUNDATION Fieldbus

Funcionalidades de los dispositivos de enlace (device link)
Gateway entre Hiy HSE
Gateway entre FF y otras tecnologias (ModBus, HART)
Algunos permiten la conexion directa de dispositivos de 1/O locales

Device Link H1 — HSE con I/O locales
Gateway HART, FF

129
R. Estepa

FOUNDATION Fieldbus

Virtual Field Device

Descripcion de dispositivos (DD) ‘ bt | o Besrpien ‘ ‘
Descripcion de texto dada por el fabricante para uso en los \ \
sistemas de gestion (host) y control (es como un driver) (o]
Es independiente del SO o la plataforma de gestion o~
Existe una definicion para los protocolo HART, Profibus y FF
Ofrece una descripcion extensa de cada objeto del dispositivo virtual o VFD e e
Lenguaje DDL (IEC 61804 partes 1y 2). Texo y binario (tokemizer) o s
Ejemplo:
VARIABLE ProcessVariable
{ LABEL "MEASURED_VALUE
TYPE FLOAT{
DISPLAY_FORMAT “3.1f";
MAX_VALUE 110.0;
MIN VALUE o.0;

#
Un software en el ordenador (DDS) ofrece un formato amigawie
Independiente del sistema operativo.

Funciones de libreria para acceso a las descripciones de los objetos (no a
los valores operacionales o datos, éstos solo se leen a través de los
servicios de comunicacion FMS)

Extended Descriptions
Associated with the Data

Label of the parameter
Engineering units

R. Estepa 130
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Foundation FieldBus

Ficheros de capacidad (capability file)

Incluidos junto a los ficheros de descriptores de
dispositivos (te viene con el dispositivo)

Informan sobre qué recursos (FBs y VCRs) estan
implementados en el dispositivo

Permite que un host configure un dispositivo sélo con las
funciones que soporta

Device from
Supplier A U=}
¥

a@" files
Device from -|

Supplier Z —
Fieldbus

FOUNDATION Fieldbus

Field Device Tool
Protocolo que permite que un Host acceda a cualquier
equipo o dispositivo de red intermedio

Se desea el acceso a toda la informacidn disponible

Finalidad: monitorizacion, configuracion, calibracion,
diagnostico, ...

Independientemente de la tecnologia: FF, Profibus, HART

Ficld Device Tool
o A Ll
e S =5
T s
- = 7
i 7 Vi 1\
= ’/ A4 \

132

R. Estepa
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FOUNDATION Fieldbus

Field Device Tool

Inicialmente creado por ABB y posteriormente
adoptado por Profibus
Componentes

DTM (Device Type Manager): componentes ActiveX (COM/
DCOM) cuya finalidad es funcionar como un driver para un

dispositivo

Pueden ser considerados como parte del dispositivo. Creados por el
fabricante, encapsulan la estructura de datos y funcionamiento del

equipo.

La DTM de un equipo puede evolucionar para incorporar nuevas
funcionalidades

Patron de dispositivos en XML.

R. Estepa
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Ejemplo de DTM

JE& PROFIBUS DP Address (1) | <o 1A

w. Configuration (11) HEER
NitSl= | SEu|;™a | 9
W Tue
= CPeEs
E Em Al4_HEx ABB-SSOO DTM
i 02DID8Ex
1] 03 emplyslot HART modules | non HART modues | generel modies |
04 ermpty st
{7 05 emptystot Nane [ Desciption -
06 emply sot 14_HEx ‘Analcg input mode, 4 analog inputs, HART

7] 07 emply slot [Bi] 4 _HEx 124y Andlog input mode, 4 analog inputs, 12 HART variables

7] 08 emptysot [Bi]414_HEx 164 ‘Analog input mode, 4 anslog inputs, 16 HART varibles

/] 03 emply siot [81]414_HEx 20 Analeg input module, 4 analog inputs, 20 HART varatles

7] 10 ampy lot [t aa_tiex arv Anckog input module, 4 ondlog inpuls, 4 HART vriables

1] 11 emply ot (81414 _HEx 87 Analoginput mode, 4 analog inputs & HART variables

1] 12 empty siot [B0]404_HEx Analeg output modulo, 4 analog outputs, HART

/] 13 emply slot [B0)a04HEx 12HY ‘Analeg output module, ¢ analoge outputs,12 HART veriables

/] 14 emply slot B8] s0aHEx 161y Analeg output module, 4 analoge outputs, 16 HART variables

] 15 emply sot [BOADHER20HY  Analcg output module, & analoge oulputs, 20 HART vaiables _

118 emplysot [B]04H £ 4 HY Analeg output morule. & analoge outputs. 4 HART vaiables
A04akFo 8 e vt ol L ansi o RHART uisbies |

Cancel Apply

o | 115
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Performance: 83.2
Health: 97.5
Variability: 121
Utifization 95.5
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PROFIBUS

Iniciativa de 1987 entre fabricantes, usuarioy
el gobierno aleman

CORtE

—_—
E>piosion protection

137
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Profibus

Familia de 3 perfiles distintos
Profibus DP (Distributed Peripherical)
Comunicacion entre sistemas de automatizacion y periféricos

Profibus FMS (Field Message Specification)

Red de gran capacidad para comunicacion de dispositivos inteligentes como
computadores o PLC. Viene perdiendo mercado a favor de Ethernet

Profibus PA (Process Automatization)
Interconexion de instrumentos analdgicos de campo tales como transmisores
de presion, temperatura, vacio, ... (muy utilizada)

Dos tipos de dispositivos
Maestro (o estaciones activas): transmiten cuando tienen el token

Esclavos: no tienen derecho de enviar informacion y sélo pueden
confirmar la recepcidn o contestar a algun mensaje enviado

138
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Profibus

Familia de 3 perfiles distintos
Profibus DP (Distributed Peripherical)
Comunicacion entre sistemas de automatizacion y periféricos
Profibus FMS (Field Message Specification)

Red de gran capacidad para comunicacion de dispositivos inteligentes como
computadores o PLC. Viene perdiendo mercado a favor de Ethernet

Profibus PA (Process Automatization)

Interconexion de instrumentos analoglcos de campo tales como transmisores
de presion, temperatura, vacio, ... (muy utilizada)

Dos tipos de dispositivos
Maestro (o estaciones activas): transmiten cuando tienen el token

Esclavos: no tienen derecho de enviar informacion y sélo pueden
confirmar la recepcidn o contestar a algun mensaje enviado

R. Estepa 139

Profibus

Nivel fisico

Tres perfiles
RS-485: aplicaciones generales de automatizacion de fabricas
IEC 1158-2: para automatizacion de procesos
Fibra optica para mayor inmunidad al ruido y mayores distancias
(en estudio la aplicacion a Ethernet 10,200M)

Profibus-PA =]
Topologia W. \
1\- e

ﬁ ‘
<G
R. Estepa
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Profibus

Profibus-PA

Alimentacion por la propia red

32 en comunicacion no seguras

g9 en comunicaciones seqguras
Conector

R. Estepa

Maximo numero de dispositivos por segmento

Conector T

Generalmente interconecta dispositivos esclavos

Interconexion con Profibus-DP mediante acoplador

La distribucion del control depende siempre de un maestro externo

Lee los valores de los esclavos, ejecuta los algoritmos de control y define la
apertura de la valvula de control

Acoplador DP para PA

Profibus

Profibus-PA
Norma IEC 1158-2 (el mismo que
Hide FF)
Par trenzado apantallado
Velocidad 31,25kb/s
Para areas especiales: seguridad
intrinseca

Cada segmento tiene un Unica
fuente de alimentacion

Cada dispositivo consume una
potencia fija conocida

Los dispositivos funcionan como
consumidores pasivos de corriente
Los dos extremos de la linea tienen
terminaciones pasivas

Topologias permitidas: linea, arbol y
estrella

R. Estepa

Estrutura em Linha \/ \/ Y L -
(Daisy chain)
T P F

Estrutura em arvore " }]]Im]m
Linha com derivacdes
lineares "’
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Profibus

Profibus-PA

Consumo de corriente 10 mA
Datos superponen +-9 mA

Longitud de la linea (igual que FF)
Maximo 1900 m (linea)
Seguridad intrinseca: 30 m

19 mA ey | e

IB=10mA

e
T
43 | T
R. Estepa 1 Bit Manchester Code t

1mA |

Profibus

Profibus-PA

Blogues de funciones
Fisico
Datos como nombre del dispositivo, fabricante, version, n° serie, ...
Transductor
Datos especificos de la aplicacion como pardmetros de correccion
Al (Entrada Analdgica)
Ejemplo de parametros
OUT: Valor de la variable medida
PV_SCALE: Escala de la variable, valor inferior, superior, digitos significativos...
PV_FTIME: Tiempo de subida del bloque de funcién en sequndos
ALARM_HYS: Histéresis de la funciones de alarma como un % del rango
HI_HI_LIM: Limite superior de alarma: si se excede, alarma y bit de status a1

AO, DI, DO

R. Estepa 144
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Profibus

Profibus-PA

Ejemplo de parametros en el perfil PA

12 bar [—— Physical limit of measuring sensor

PV_SCALE

8 bar Moasuring range lmit 4~ (Scaling of measuring range)
— HI-HI-LIM (Upper alam limit)
L— HI-LIM (Upper waming limit)
ouT

(Measured value)

Measuring range
(bar)

L — LO-LIM (Lower waming limit)
— LO-LO-LIM (Lower alarm limit)

Measuring range limit

N
T
o
2

0 bar —— Physical limit of measuring sensor

145
R. Estepa

Profibus

Profibus-DP
Mayor velocidad: 9,6kb/s — 12Mb/s f
Dispositivos Bk &>
Computadores % %
s 4
Sensores y actuadores
PLC
Conector Profibus-DP
Nivel fisico: RS-485. Topologias
Lineay bus
Longitud < 1200m (9.6 kb/s) <100m (12M)

Sifibra optica T

Topologias anillo (redundante) o estrella

=
Distancias
Monomodo: 15 Km |/ M M

Multimodo: 2-3 Km

146
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Profibus

Profibus-DP

Método de acceso al medio (MAC) denominado
Fieldbus Data Link (FDL)

Comunicacion entre maestros: Token Passing
Cada estacion tiene tiempo establecido
Anillo légico ordenado por direcciones (decrecientes)

Tiempo de retencion del token en cada nodo viene limitado por el
tiempo de rotacion del token (configurable)

Permite comunicaciones de difusion o de envio multiple (multicast)
Comunicacion entre maestro y esclavo: sondeo y seleccion
(polling)

Lo mas simple y rapida posible

R. Estepa 147

Profibus

Interconexion de Profibus-PA y Profibus-DP

Via acoplador de segmento
No poseen direccionamiento de red
Adaptan la sefial RS-485 a la sefial IEC 1158-2
Limitan la velocidad del DP a 93,75 kb/s (en realidad la
mayoria de los fabricantes la limitan a 45,4 kb/s)
Via enlace DP/PA
Posee direccionamiento de red
Tiene interfaces a 12Mb/s y a 31,25kb/s
Dispositivo inteligente
Representan a todos los esclavos de la PA como un Unico
esclavo en el segmento RS-485
Puede enviar 246 bytes de datos

R. Estepa 148
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Profibus

Fichero de configuracion: GSD (General Slave
Data)

Hoja de datos electrdnica proporcionada por el
fabricante

Tres partes

Especificaciones Generales

Velocidad de comunicacion, pinout, informacion del fabricante, ...
Informacion relacionada con el maestro

NUmero maximo de esclavos permitidos, opciones de descarga, ...
Informacion relacionada con el esclavo

NUmero y tipo de canales de I/O

Textos de diagndstico

Editor de GSD disponible en: www.profibus.com.br

R. Estepa 149

Profibus

Profibus y Ethernet: ProfiNet
Busca reduccion de coste para comunicaciones de alto nivel
Objetivos
Mapear todos los servicios de Profibus en TCP/IP
El usuario puede monitorizar variables desde su PC
Permitir el uso de servidores Web en los dispositivos de campo
Representacion  i_
distribuidos B S ]

~ Inte

"~ Ethernat TCPIP

R TCP/IP- f
Procedure Routing a
all (RPC) | pROFIBUS

il am W = ¥ & o

150
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Tendencias Tecnologicas

Ethernet

Velocidades
10 Mb/s
100 Mb/s
1000 Mb/s
10000 Mb/s

Acceso al medio no determinista: CSMA-CD
¢Conmutacion?

R. Estepa

Version sin cables: Wifi 802.11
Velocidades de hasta 54 Mb/s

Acceso al medio CSMA-CA
Version para soporte de QoS

Normalizacion
Batalla: hasta 7 ‘Ethernet Industrial’

151

Comparativa

Fieldbus name Technology Year Physical media Max devices nodes Max distance Primary applications
developer introduced (typical)
AS-i AS-I Consortium 1993 Two wire cable 31 slaves 100-300 m Assembly, packaging and materials
handling machines
Arcnet Datapoint 1977 Coax, twisted pair, fibre ~ 255 400-2000 ft
Bitbus Intel Twisted pair 32 without repeaters 1.2 km 13.2 km Intelligent 1/0 modules,
250 with repeaters Process control
ControlNet Allen-Bradley 1996 Coax, fibre 99 250-1000 m Mission-critical, plant-wide
networking of PCs, PLCs
CANOpen CAN in Automation 1995 Twisted pair, optional 30 25-1000 m Sensors, actuators, automotive
signal and power
Data Highway Allen-Bradley Twinaxial 64 per segment 3 km
Plus (DH+)
DeviceNet Allen-Bradley 1994 Twisted pair for signal 64 500 m Assembly, welding and
and power materials handling machines
Filbus Gespac Twisted pair 32 without repeaters 1.2 km 13.2 km Remote I/0, data acquisition
250 with repeaters
Foundation Fieldbus Foundation 1995 Twisted pair, fibre 240/segment 65,000 1900 m
fieldbus H1 segments
Foundation Fieldbus Foundation  Current Twisted pair, fibre IP addressing essentially 100-2000 m
Fieldbus HSE unlimited
Interbus Phoenix Contact 1984 Twisted pair, fibre, 256 400 m Assembly, welding and
Interbus Club slip ring materials handling machines
Industrial DEC, Intel, Xerox 1976 Thin Coax, twisted pair, 1024, more via routers 185 m (thin)
Ethernet fibre, thick coax
IEC/ISA SP50 ISA and Fieldbus 1992-1996 Twisted pair, fibre, IS: 3-7; non-IS 128 500-1700 m
Fieldbus Foundation and radio
LONWorks Echelon 1991 Pair, fibre, power line 32,000 per domain 2000 m
Modbus Plus Modicon Twisted pair 32 per segment, 64 max 500 m per segment
Modbus RTU/ASCII Modicon Twisted pair 250 per segment 350 m
Profibus DP/PA Siemens DP: 1994 Twisted pair or fibre 32 w/o repeaters 127 200 m, 800 m Inter-PLC communication
PA: 1995 with repeaters Factory automation
Remote 1/0 Allen-Bradley 1980 Twinaxial 32 per segment 6 km
Seriplex APC 1990 4-wire shielded cable 500+ devices -500 ft >
SDS Honeywell 1994 Twisted pair for signal 64 nodes, 126 addresses 500 m Assembly, materials handling,
and power packaging, sortation
WorldFIP WorldFIP 1988 Twisted pair, fibre 64 without repeaters 12 km Real-time control, process/machine
256 with repeaters
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Tendencias Tecnologicas

TODO ELLO LO ANALIZAREMOS EN EL
PROXIMO SEMINARIO:
ETHERNET EN ENTORNOS INDUSTRIALES

¢Preguntas?

R. Estepa 153
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