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Resumen: El presente trabajo es un an,í1isis comparativo en términos de con fiabilidad.
disponibilidad, desempeño y costos entre una reo industrial centralizada con una red
industrial distribuida FiddbllS. en el nivel mas bajo de la jerarquía de la estructura de la
automatizaci6n industrial (nivel de instrumentación). De esta forma también, se inlenla
establecer una metodología para el análisis de redes similares o más complejas.

Abstract : This work is a comparative analysis in tcnns 01' rcliability, availability.
performance ano I.:'ost betwccn a industrial net centralized ano a industrial (let
distributed Ficldbus in the 100vest level 01' the automation structure (lhe instrumentation
leve!). In this \Vay. this \\'ork is al so trying to establish 1110dels anu I11cthodologies for
analyzing similar architecturc or more complex ones.

Palabras claves : Redes Industriales. rieldbus. Automatización Industrial. Prol1bus,
Marko\'. Modelo de Arbol de Éxito.

I. INTRODUCCION

Existe mucha información técnica proveniente de los fabricantcs de los llamados instrumcntos II1teh~entes
(capacidad de procesamiento propio y transmisión digital) hablanuo sobre sus \'cntajas, sin embargo, existen
muy P0I.:'OStrabajos provenientes del área académica analizando esta tecnología. El presente trahajo intcnta
cubrir esta del1ciencia haciendo ~n estudio de estos instrumenlos digitales. que en los niveles más bajos de la
jerarquía de la estructura de la automatización industrial esta reemplazando a los tradicionales analógicos que
usan para su transmisión de datos el standard analógico de 4-20 mA.

Para lograr este ohjetivo. se had un analices a través de herramientas matemáticas. cuyos resultados numéricos
nos auxiliaran a cxtraer conclusiones sobrc las vcntajas y desventajas de esta nueva tecnología frente a la
tradici{lIlal.
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En este SCllliúo. se comparará una red centralizada con otra distribuida. en términos de con fiabilidad.
disponibilidad. desempeño y costos. La red industrial centralizada L'onlrolara el proceso con .instrumentos
anal6gicos (figura 1). utilizando el tradicional standard de comunicachín de datos de 4-20 mA. mientras que la
distribuida utilizará instrumcnlOs digitales (figura 2), llamados inlcligcnlcs. utilizando el prolOcolo de
comunicación de dalOs FielcllJIIs.

Para la c\'aluación de la con fiabilidad se utilizara el modelo de Arbol de Éxiro. el cual esta basado en circuitos
digitales combinaciones. mientras que para la disponibilidad se utilizara el Modelo de IvIarko\'. el cual esta
basaoo en tmnsiciones probabilislicas de eSlados: el desempeño será evaluado en función <.le1 número de
instrumentos y de los tiempos de retardo producidos por: la adquisición de datos. el programa de control, la
ejecución del protocolo dé comunicación y el (rafico de los datos a través del bus de comunicación.

_Finalmente, sc cvaluara los costos de ambas redes para su comparación con los resultados de con fiabilidad y
dcsempeño.

COm¡lllladora de Control

Señal digitll

tlf¡ell de IdlluieielOn de dltos
Bus de Campo IFilldbu$) 1

Senal.n.login 4.20 m.A. Señal.n.lógiea de 4.20 m.A.

¡señal digit.l.• .... - - ..... -

Proeuo

Figura 1 - Red industrial centralizada Figura 2 - Red industrial distribuida

11. CALCULO DE LA TASA DE FALLA Y REPARACION DE LAS PARTES DE LAS REDES

2. J Red industrial celltralizada

De la red mostrada en la figura l se estimo la tasa de falla de cada una de sus partes (equipos e instrumentos) a
través de la ecuación:

"
AEQl'IP= L (NA,nQ),

;=1

Donde,
AEQe,p = Tasa de falla total del equipo
N = Cantidad de componentes del tipo i
A, = Tasa de falla genérica del componente de tipo i
nQ = Factor de calidad de los componentes de tipo i
n = Diferentes tipos de dispositivos en el equipo

Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 1

ELECTRÓNICA-UNMSM
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Tabla I - Resumen de la tasa de falla de la red centralizada

2
3

Componentc/Disposili vo

Computadora
Tarjeta dc adquisición de datos
Sensor v actuador

t..¡
ralhax I 0-(, horas

96.297
42.390
6.00

Por otro lado. en la tabla 2 se muestra los tiempos medios dc rcparad6n. así como t:.ullhién las tasas de
rcpara¡;ión estimados para cada parte de esta red.

Tabla 2 _ Tiempos medios y lasas de reparación estimados para las tarjetas/dispositivos de la red centralizada

I
2
3

Compone nle/D isposi t ivo

Computadora
Tarjeta de adquisición
Sensor/actuador

MITR;
(horas)

4
2
1

JlRi

(reparación/hora)
0.25
0.50
1.00

(3)

Como la computadora y sus tarjetas de interfaces están en serie. la lasa de falla de la red industrial centralizada.
la cual será simboli/.ada por AK. es calculada a través de la suma de sus Partes:

"4=I~ (2),
Después obtener el valor de AK y con los datos de las tablas y 2. es calculada la tasa de reparación de la red
industrial centralizada. la cual sed simbolizada por J1k. a través dc la siguiente ecuación:

"
~k=[(I/AK)I Ai(MITRi)]',

Los resullados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 - Tasas de falla y reparación de la red industrial centralizada

Subsistema

Computadora
Sensor
Actuador

Tasa de Falla
Falhax I0.6 hora

Símbolo Yalor
AK 144.687

As 6
AA' 6

Tasa de Reparación
reparoxhora-I

Símbolo Yalor
~K 0.308
~s I
PA I

En la figura 3, se muestra la red industrial centralizada, la misma que fue representada en la figura l. pero
incluyendo en ella los valores de tasa de falla y reparación de la tabla '3.

N" 2, Febrero 1999
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Compl,lta'or<l d" Control

Placa de adqUls'Clon de dalOs

Proceso
Achlador (A' l y Sensor (SI

Figura.3 - Tasas de ralla y reparación de la red industrial centralizada

2.2 Red industria! distribuida FieldJms

11,:: 050

Il~ '" IJs = 1

11_"'0.308

A través ,de la ecuación l. también se calculo la Lasa de falla de las partes que constituyen la red industrial
distribuida constituida por transmisores y actuadores inteligentes (ver figura 2), los dalOs se muestran en la labia
4.

Tabla 4. Datos de lasa de f~llladel transmisor y actuador inteligente

Subsistema

Transmisor
Actuador

Símbolo Valor
Falla x 10-6 horas

44.7645
41.573

Por otra parte, la tabla 5 muestra el tiempo medio de reparación y tasa de reparación estimadas para las partes de
esta red. En la estimación se llevo en cuenta el tamaño y compkjidades de las tarjetas, así como también, sus
capacidades de autodiagnóstico.

Tabla 5 - Tiempo medio y tasa de reparación de las tarjetas del transmisor y actuador inteligente.

Subsistema

Transmisor
Actuador

MTTR
Hora

Tasa de reparaci6n
Reparo x hora .1

Símbolo Valor
~T 1
~A I

Finalmente en la figura 4, se muestra la red industrial distribuida incluyendo en ella los valores de tasa de falla y
reparaci6n de las tablas 4 y 5.

8US

1s.", d"''''

r-igura 4. Tasa <.k ralla y rcparaci6n de la red industrial distrihuida.
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III. CONFlAIlILIDAD

La conriahiliJad es dclinida como la prohahilidad que un componente. dispositivo, equipo. o sistema ejecute sus
funciones (k:scadas. bajo un conjunto tic (;ont!icioncs cstablccidas. en un inlcr\'alo cspcdlico de tiempo.

Para calcular este panílllctro se LISOel Illoch:lo del Afhol dc ExilO. En donde. con el objetivo de generalizar las
redes, fueron adoplauas varias posihilidades <.k:tolerancia de ralla. laks como:

ralla la reo. si ralla cualquiaa de sus dispositivos (peor caso):
falla la red. si rallan dos sensores o dos actuadores:
falla la reo. si fallan tres sensores o tres actuadores;
falla la red. si fallan cuatro sensores o cuatro actuadores.

Estas posihilidades se justifican pues en procesos automatizaJos complejos. aunque no exista redundancia. no
ncccsariamcnte la f¡]lIa dc un actuador o sensor signilkarÍJla falla dc la red. Así por ejemplo. no necesariamente
el vuelo dc una aeronave seria colocado en riesgo si las partes de instrumentos comprometidos con el control de
las luces internas o el aire acondicionado tuvieran una falla durante su trayectoria. Lo mismo tendría valides para
otros casos. como por ejemplo en aUlOmatización industrial. donde se puede tener el caso de un sistema de
control de un proceso químico y del medio ambiente; en esle caso la red podría ser dclinida operativa aunque
fallen los sensores y actuadores controlando las panes del proceso del medio ambiente.

3./ Clmfiabilidad de la Red il1dustrial celllraJi:ada.

La figura 5 muestra cl caso general, en donde la red centraliz~Hja formada por m sensores y m actuadores podría
fallar sí n de sus sensores o n de sus actuadores o el subsistema (formado por la computadora y su tarjeta de
interface de adquisición de datos) presentaran falla, el peor caso se presenta cuando n=1. es decir cuando la red

falla si lo hiciese cualquiera de sus partes.

Para modelar la red se utilizo las puertas n/m lo que significa que si n de m dispositivos conectados en su
entrada fallan la salida de esas puerlas será nula. La ecuación de con fiabilidad en la salida de las puertas será:

R =(I_II_R)nF:J (6),
donde.

(: J = combinación de n de ro dispositivos

n = número de dispositivos que falla
m = número total de dispositivos
Rs = con fiabilidad resultante.
R = confiabilidad de cada componente en la entrada de la puerta.

Utilizando esta formula. la conliabilidad para la red de la figura 5 será'

R = R (1_ (1- R I,):J (1- (1- R J"F::J
!le K A S
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1"'1
11_41_ R~ ,"1"

Figura 5 - Motl~lo de árhol de Exito. El sistema falla sí n actuadores (A) o n sensores (5), o el subsistema:
computadora y sus interfaces (K) presentan falla.

Con los datos de tabla.3 y la ecuación 6. se representa la curva de con fiabilidad de la red en la figura 6, se (amo
como ejemplos los casos cuando n= 1,2,3,4 Y m=16, lo que representa la contiabilidad cuando la red ((llera
una R I e, dos R2C, Tres R3C y cuatro R4C fallas respectivamente. En esa figura aparece una línea que marca la
probahilidad de la red de fallar de 98Ck, la cual ser\'irá para propósitos comparación en las conclusiones.

o.
e 08 \\o
N 07,, 06
A
B 0.5 \~1
L
1 O,
o
A 0.3
o

, ",e~02

~
O,
002 98% de obelbilidodes de t(llU"

O 5000 '0000 '5000 20000

HORAS

Figura 6 - Confiabilidad de la red industrial centralizada, cuando el sistema tolera una R1C, dos R2C, Tres R3C
y cuatro R4C fallas respectivamente.

3.2 Cálculo de la Conjiabilidad de la Red industrial distribuida

La figura 7 muestra el caso, en donde, la red formado por m transmisores o m actuadores inteligentes podría
fallar si n de sus transmisores o n de sus actuadores presentaran fallas. El peor caso se presenta cuando n= 1, es
decir cuando la red falla si lo hace cualquiera de sus partes.

En estos modelos se utilizo las puertas n/m y la ecuación 6. La ecuación de con fiabilidad para la red será:

R
nlJ

(on]
=II-(I-R ¡ni n

A
(8)
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Modelo de í.Írhol de ExilO para el proceso distribuido. El sistema falla si n actuadores (A), () n
transmisores (1") inteligenles presentaran falla.

Con el uso de los datos de la' tabla 4. la ecuación 8 para 11= l. 2. 3. 4 Ym= 16, se obtuvo el grálico representado
en la lIgura 8 que representa la conliabilidad de la red industrial distribuida para cuatro casos de tolerancia de
falla. Lo mismo que para el caso de la figura 6, en esta figura aparece una línea que marca la probabilidad de la
red de fallar de 9SlJc, la cual servirá para propósitos comparación en las conclusiones.

1000 2000 3000 4000 5000
HORAS

Figura 8 - Con fiabilidad de la red industrial distribuida, cuando el sistema tolera una R 1D, dos
R2D, tres R3D O cualro R4D fallas respectivamente.

IV. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es la probabilidad que el sistema funcione durante un período de tiempo especificado. El
termino de steady sta te (o estado constante) de la función de disponibilidad es la fracción de tiempo durante la
cual el sistema está disponible o en funcionamiento. este período de tiempo se ubica como una zona constante de
esta funci6n.

La disponibilidad de las redes centralizada y distribuida es calculada a través de los modelos de Markov y para
los mismos casos de falla que fueron considerados para el cálculo de conliabilidad. En el modelo no están siendo
llevados en <..'uenta componentes paralelos pasivos o activos. ni fallas o<..'ultas o de conmutación.

ELECTRÓNICA-UNMSM N° 2. Febrero 1999



10

-1.1 Red induslrjal cell1mli:.{/{/a

La figura 9<1presenta el modelo de Markov dC' la red industrial cClllralizada para la peor situación. en este caso el
SiSICmí1falla por causa-dc un sensor. <lL'tuador. computadora o tarjetas de interfaces. El CSlJdo PF (proceso falla)
agrupa lOdos los estados donde el sislcma falla.

En el es lado inicial. representado por I. la disponihilidad del sistcma es J OOq-. el estado K representa la falla del
suhsislCmJ representado por la computadora y tarjclJS de in(crf~H.'cs.el cslaJo t\ representa 1;;1falla de un
i.ll..'luaoor. mientras que el (,Slado S representa la falla de un sensor. Las tasas de ralla son rcpn:scnlaJas por los
símholos I~K. /~ A"o }~ s. mientras que las de rcparacidn son J1K. ~lf\'. J.ls respectivamente.

La figura 9h rcrresent~l el caso donde la falla oel sistcma puede ser producido L'uando dos sensores o dos
actuadores (1 la computadora con su tarjeta de interface falla.

Cada letra en caJa estaJo indicaní que componente está fallando. así por ejemplo. cl estado A (1 S simbolizará
la falla de un actuador o sensor. mientras que el símbolo AS representará la falla de un actuador y un sensor.

La Iigura 9c representa el caso donde la falla de la red puede ser producido por fallas de tres sensores o tres
actuadores o la computadora con su tarjeta de interface. El análisis es el mismo que para los casos anteriores.
Donde. por ejemplo, la transición del estado 1 para el estado S es de 16As. debido a que en 1 existen 16 posihles
sensores que podrían fallar; del estado S para AS será de 16i~A'.porque en S existe 16 posibles actuadores para
fallar; del estado AS para ZAS será de 15AA' porque en el estado AS existen 15 posihles actuadores para fallar y
así sucesivamente.

Análogamente la transición del estado S para 1 será de ~s porque en S existe un componenle sensor esperando
ser reparado; del estado AS para S será IlA' porque en AS existe un actuador esperando ser reparado, de 2AS
.para AS será de 2JlA' porque en el estado 2AS dos actuadores están esperando ser reparos y así por delante.

La figura 9d representa el caso donde la falla del sistema puede ser producida por la falla de cuatro sensores o
cuatro actuadores o la computadora con sú tarjeta de interface, el análisis es similar a los casos anteriores.

El número de estados crece proporcionalmente al número de variables. debid9 a que el número de estados en
cada modelo aUmenta como Zn, donde n es el nÚmero de variables.

o.,..,..,, .
(a) 01 Falla

Fi~lura 9 - Modelo de Markov de la red industrial centralizadae

ELECTRÓNlCA-UNMSM
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15,.,
I.li., .•.i.•

l.'

l.'

I-!i•• +!-li ••+i.•

"!J' +~Il'+IJ'

I.lí" .•.i.•

l.'

l.li.' + l.'

(e) D3 Fallas

(d) 4 fallas

Figura 9 - Modelo de Markov de la red industrial centralizada (continuación)

4.1 Resultados

La conflabilidad es obtenida para el caso cuando las matrices de las ecuaciones diferenciales de los modelos de
Markov alcanzan el estado estacionario (steady state). Las matrices obtenidas de las figuras 12a-12d son de
tamaño 2x2, 4x4, 16x16 y 32x32 respectivamente y fueron calculadas a través del software de cálculo de
matrices llamado MATLAB. los resultados se presentan en la tabla 6.

Tabla 6 - Disponibilidad de la red industrial centralizada para varios casos de ralla en el proceso

Caso Dc Falla Modelo
I sensor el 1 actuador figura 9a
2 sensores el 2 actuadores figura 9b
3 sensores el 3 actuadores Figura 9c
4 sensores el 4 actuadores Figura 9d
AK=144.687: A,=6: ¡'Lo\"=6: JlK=D.3D8: Jls= 1: JlL'. = 1

ELECTRÓNICA-UNMSM
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D.99985414302779
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4,2 Red indl/srrilll distribuida

Las figuras 13a - J 3d representan los modelos de Markov de la red industrial distrihuida. donde el proceso
puede fallar porque uno (peor situaci6n), dos. tres o cuatro transmisores o actuadores inteligentes pucJcn
presentar fallas respectivamente. El an<Ílisis de estas figuras es similar al dC' la red industrial ccntralizaJa. el
estado PF agrupa todos Jos estados donde el sistema f;,tlla. el estado] representa el estado inicial. el estado A
representa la falla de un actuador, mientras que el estado T represenla la falla un transmisor inteligente; las tasas
de falla son representadas por los sírnholos }~A' I~T,mientras que las eJe reparación por J.l:\. I1T, rcspcl:livamcntc.

(a) 01 Falla

,.,,0
j \,." ."
O ;P:",....,.""\ "1 /""'~d/

(b) 02 Fallas

14Ar

( e) 3 fallas

(d) 04 Fallas

Figura 10 - Modelo de Markov de la red industrial distribuida
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./.2./ Resulrm/os

En ~~tc caso. las matrices obtenidas tic la lIgura 10;\-1 Od para d e<íkulo dc la conriahilidad. SOIl dc tamaiio 2:\2.
4.\4. 16xló y 32x32. respectivamente y son cakulaJas a Ira\'\~sdel i\.lATI.AB. los n:sultauos se presentan en la
tahla 7.

Tabla 7 ~ Disponihilidad dc la red industrial JistrihuiJa para varios casos de falla

Caso de ElIla j\..loddo
sensor el 1 actuador figura lOa

2 sensores el 2 actuadores ¡igura IOb
.3sensores el .3actu~l(lorcs figura 10c
.¡ sensores t:I .¡ actuadores Figura IOd
A, =0.000041573: Ar. =0.0001l447645: Ilr.,=O.5: Ilr=0.5

v. IlESDIPEÑO

Disponibilidad
11.99862050563352
0.99999908699339
() ,l)l)99l)l)l)l)YS795 2
0.99999999999997

A continuaci6n se prcscl1w los cálculos :' las estimaciones necesarias para encontrar el dcscmpcI10 medido como
el rclardo producido por el hardware y soft\\'arc de las redes Jurante el proceso de adquisiciún. control y
transmisión de los datos.

5./ flanb\'al'c SilllpliJicado de la Red industria! celltrali:'lIl!a ." Forllllllacián de Ecuaciones

El hardware simplificado de la red industrial centralizada se muestra en la Iigura 14. Los datos anal6gicos (0-20
mA) serán adquiridos por el sensor y pasados para el multiplexor, donde será selt:ccionado uno de entre n
canales de datos que pasarán ~ ser convenidos para un dato digital en el Conversor Analógico/Digital. El
temporizador de la red interrumpe periódicamente la CPU (cad u Te milisegundos) solicitando la ejecución del
programa de control, el valor de Tc debe ser mayor que la suma del tiempo de retardo del hardware de
adquisición de datos y del tiempo de ejecución del algoritmo de control (Tc> Tiempo de retardo del hard\vare de
adquisición de datos + Tiempo de ejecución del algoritmo de control).

Los datos serán pr:ocesados en la CPU al ejecutarse el algoritmo de control: Proporcional-Integral-Derivativo
(PID). posteriormente los resultados serán enviados hacia uno de los Conversores Digital/Analógico
seleccionado por un decodificador de direcciones.

El algoritmo PID realiza sus cálculos con dos datos consecutivos leídos desde el proceso en un intervalo de
tiempo Te. El tiempo de retardo del hardware de adquisición de datos. llamado T11D• medido desde el momento
que el dato es leído por el sensor hasta llegar a la CPU para su procesamienlO es igual a dos ycces la suma de los
tiempos de retardo del Decodificador Selector del Canal de Entrada (T()J;I), del Multiplexor Analógico (T~pJ,
del Circuito SllJJlple (lm!lIo/d (TslI) Ydel Conversor Analógico/Digital (Tt\[)):

T 11D;;;;2*(TDEI+ T.\I:\+ T sll+T t\o) (10)

Para propósitos de solo medir el tiempo de retardo. desde el momento en que los datos son adquiridos por los
sensores hasta que son enviados a los actuadores, se esta considerado". de aquí en adelante. el ticmpo de
respuesta de estos dispositivos (sensor. actuador) nulos. también para simplificar los cálculos se obvia la
existencia de un amplificador y un filtro en la entrada del circuito. el cual no siempre es empleado. En las
conclusiones se comcntara los efectos que tendría la inclusi6n de estos o cualquier otro dispositivo sobre el
retardo de la red.

Los Jatos sedn procesados por el algoritmo de control
variables simbolizado p()r '''"dn).

ELECTRÓNICA-UNMSM
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Posteriormente. el resultado será enviado al actuador a travó del hardware de salida en un tiempo (1'Sil). igual a
la suma del tiempo de respuesta del Decodificador Selector del circuito integrado (TIlI,~)y el tiempo de respuesta
del Conversor D/A (1'1),\):

( 11)

Por lanto. el retardo de la red cCnlralizada (1' se> para un ciclo del proceso (los datos de los n sensores serán
procesados), será igual a:

( 12)

Donde. como se explico anteriormente:

T11D = Tiempo del ingreso de las variables (hardware);
Tl'dn) = Tiempo del programa de control para n variables (Software);
TSD ;;; Tiempo de salida de datos (hard\"'are).

Figura 14 - Hardware de la red industrial centralizada

5.2 Software de la red Centralizada

La figura 12 representa el programa general, constituido por el programa principal, el subprograma de control, el
subprograma de interface hombre.máquina. y sub-programa de alarmas, los cuales están representados en la
figura como transiciones del programa principal; ellos serán ejecutados cada vez que los dispositivos de
hardware como por ejemplo teclado, sensor de sobrecarga, temporizador, cte., interrumpan la CPU. El
programa de control es considerado un evento periódico, porque será ejecutado cíclicamente cada Tc
milisegundos, mientras los otros programas serán solo ejecutados durante los tiempos libres del
microprocesador.

Para el objetivo que se persigue, es decir, medir el retardo de la red, solo son de interés los eventos periódicos,
por ese motivo. a continuación, solo se analizará su algoritmo de control (Proporcional-Integml-Derivativo.PID)
y el tiempo de .w ejecuci()n

ELECTRÓNICA.U1'¡MS~1 N° 2, Febrero 1999
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Evento periódico

Figura 15 - Transiciones dc tiempos para el programa de la red industrial centralizada

5.2 Medida del T;empo del Programa dc' Comro!e (Tl'cJ

El algoritmo de control PID es representado en la ecuación 13. donde K[ es la constante integral, Kf) la constante
lIcrivativa. K" la constante proporcional, u la señal de salida y ~ la señal de error.

~~
u= Kp*~ + KD* - + K ,*( 1/2)* (~2+~1)* "'1 (13)

~t

Este algoritmo junto con las sentencias necesarias para el ingreso y salida dc los datos fue implementado en
lenguaje C. en una computadora 486DX4/100MHZ, en ambiente DOS (evitando las interrupciones propias del
sistema operativo \Vindows). Se midi6 la duración de la rutina a través de dos métodos:

En el primero fue posible observar y medir directamente la duración de la rutina. a través de un osciloscópio
(resolución de nanosegundos), al iniciar y finalizar su ejecución la rutina enviaba hacia la puerta paralela de
la computadora. una señal lógica de l y O respectivamente. las cuales eran detectadas con un osciloscópio. Se
midió el tiempo de 3000 interacciones a los efectos de tener una mejor exactitud.

En el segundo método, se utilizo la función de adquisición de tiempo getlime del lenguaje C. al iniciar y
finalizar la rutina. con este método tamhién fue necesario medir varias interacciones (lOO) del tiempo de
ejecución de la rutina, se tomaron varias muestras y se registro su valor medio.

Con amhos '!1étodos se obtuvieron medidas similares, registrándose el tiempo de ejecución de la rutina con 16
canales de entrada y 16 de salida (sensores/actuadores), los valores fueron tabulados en el software de planillas
EXCEL, de donde se obtuvo la ecuación general del tiempo de ejecución del programa de control en función al
numero de canales:

Tpc (n)= 9.8613*n + 25.91 (microsegundos)

5.2 Cálculos

Con datos de los manuales de dispositivos electrónicos en las ecuaciones 10. 11 se obtendrá:

T,IO = 0.2442 ms.
TSD = 0.0030 ms

Con estos datos y 14 substituidos en 12 se ohtendrá:

Tsc= 0.2571 *n + 0.0259 111S

ELECTRÓNICA-UNMSM
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5.3 I/tlr(/II'(lre SillljJlijfcado de! Proceso IJisfrilJl/ido .r FOrJ/Ilt/aciúlI de ECU{lcio//C's

La figura 13. muestra la red para el caso Lle tener un transmisor y un actuador inteligente. el transmisor se
encargara Lle colectar timos del proceso ejecutando su programa de adquisición. Posteriormente. cuando el
i\'lacstro solicite los JalOs adquiridos por cllransmisor. con el propósito de ejecutar el algoritmo de control. estus
serán eJl\'iaJos en paquetes llamados j¡-mlles. La transmishll1 es rcalízaJa a través tic la UART con una lasa de
transmisión dc 12 ~lh/scg.

Transmls,on de frames

T"

'"'
l,l¡CfocompuladO,

y UART

PROCESO

MIcrocomputador
E UAAT

Sa"'p1e a~~~ola
T ,.

TransmIsor

Figura 13 - Transmisor y actuador inteligente de la red industrial distribuida

El Maeslro procesan.i los datos a través del algoritmo PID en un tiempo T pe. cuyo resultado será enviado para un
Conversor O/A, donde es convertido en una señal analógica que alimentará el actuador. Debe observarse que los
instrumentos inteligentes tiene mucha mas capacidad de procesamiento que el descrito, la simplicidad fue
realizada con el objctivo de comparar los ticmpos de retardo de la red industrial centralizada y distribuida bajo
condiciones similares.

Los microcontroladores de ambos instrumentos son los encargados de ejecutar el algoritmo de comunicación del
protocolo de bits de campo (Fieldbus) y los programas aplicativos de los usuarios.

Para establecer, transferir los datos y cerrar la comunicación se utilizara respectivamente los servicios de
INITIATE, READ Y ABORT del protocolo de comunicación I'ROFIBUS.

El tiempo que los microcontroladores de los instrumentos demoran en la interpretación. procesamiento y
preparación de los mensajes de los servicios INITIATE, READ Y ABORT del protocolo PROFIBUS será
llamado T ITr; mientras que el tiempo durante el cual los mensajes de datos transitan durante estos sen'jcios a
través del bus será llamado de Tn:.

El tiempo transcurrido (TID) desde que el dato ingresa hasta que es almacenado en el buffer del transmisor
inteligente. ser<Í igual que la suma del tiempo de retardo del circuito integrado Salllp/e Qnd Ho/d (Tsll). del
tiempo de conversi6n de datos por el Conversor Análogo/Digital (TAn) Y del tiempo ejecución del programa
aplicativo de adquisición de datos (T Pr\QO).

Como para el cülculo del algoritmo PID se necesitan de Jos datos consecutivos. el liempo de retardo para dos
datos leidos será:

ELECTRÓNICA-UNMSM
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Cuando la ~staciún ~..Ia~slro solicita los datos de la cSla-:ión Esclan) (transmisor) se establece los servicios d~l
protocolo de INITIATE , READ Y ABORT. Durante este tiempo el Ims cSlar;.í ocupado con el transito de
mensajes y datos entre lns cSI •.H.:ioncs. este tiempo. que fue llamado de TTI" es función del número y lamaño de
los mensajes a ser transmitidas.

El tiempo en que los Jatos permanecen en la estación l\.laCSlro. hasta que son cll\"iados hacia el actuador es
llamado TSD' Y es igual a la suma tk los tiempos dc cjccucilín del programa aplicatin) de control PID (TI'C> y
del tiempo de retardo del circuito integrado D/A (Tn ..\):

( 17)

Por lo tanto, el tiempo de n:spucsla del proceso distribuido para el caso de un sensor y actuador será:

( 18)

Los tiempos Tu). TI'T Y TSD ocurren simulláneamcnte en cada instrumcnlU. en un procesamiento paralelo.
mientras quc el ticmpo TTF sed empleado en cada instrumento compartiendo el bus en un procesamiento serie.

Por lo tan tu. para los 11 instrumentos r\'lacstros y Escla\'os el tiempo de respuesta del hardware distribuido será:

( 19)

.J • .J SoJill'lIre de la Red Distribuida y Estimación del 'fiempo del Protocolo (TTP)

La figura 14 muestra los programas que cada Maestro ejecuta cuando recibe ellOkem. Las transiciones de los
programas son representadas como transiciones no periódicas y periódicas, las primeras son aquellas que son
atendidas en los momentos libres del procesamiento principal. y las segundas las que periódicamente y sin
ningún tipo de interrupción controlaran el proceso.

Los programas aplicativos de cada estación son ejecutados paralelamente. La estación Maestra implementa el
mismo progmma de control PID que fue analizado pam el caso de la red centralizada; periódicamente solicitará
los datos registrados por la estación Esclava a través de la ejecución de los servicios del protocolo PROFIBUS:
INITIATE, READ Y ABORT.

Pr09r¡ma ¡pllcaci/ln
(conlrGII

Maeslro- ACluadol-Cllente

S rv,cios In, la le.
Read. Ab 11

rans,ciÓ
periÓdrca

EScln-o- T, ansmiSGr-$ervidOI

Figura 1-4 - Transiciones de tiempo de los programas de la red industrial distribuida

ELECTRÓNICA-UNMS~I N° 2. Febrero 1999



18

El Esclavo a través de su programa aplicativo registrara periódicamente los datos y los almacenara en sus
registros internos. Con el ohjcli\'o dc registrar datos conscl:ulh'os y aClUalizados (nc<.:csarios para el algorillllo
PID). cada uno es leido después de un tiempo igual al retardo producido por el circuito integrauo Salllplc and
Huid (TslI))o' el Con\'l~rsor Análogo/Digital (T.",n).

El procesamiento Je los servicios INITIATE. READ YABORT del protocolo, en la cstacit'lIl Escla\'a o tvlaCSlnl.
se reduce a la intcrprcl<Ición de los Fomes dc pcditlos y al Illolllajc de los .l/mues de rcspw:slas. En Santos
(1996) fue implementado y medido el tiempo dc prOl:cs<lmicllto del protoL'olo para es lOs mismos servicios. En
esa implementación se uso un procesador 4H6. jiWII£'S de pedido de tamaño de 6 hytes y jimlles de respuesta de
14 bytes. obteniéndose tiempos dc proccsamienlO mcnores que IOOus.
Por lo lanto. Lomando como dato el máximo valor:

T1:\ITlATE = T READ = T'UORl = n.1 IllS

TI'T = O.3ms

5.5 Estimación del Tiempo del Tr{~ficodOJ FmJlJes (Tn)

(20 I

La tabla 8 muestra el tiempo empleado para varios tamaños dc Fames al (ransitar desde la CSlación l\laestra
hasta la estación Esclava considerando una tasa de (ransmisi6n de 12Mbil/se,g (valor típico para estos servicios
del protocolo).

Tabla 8 - Tiempos de transmisión para varios tamaños de jrames.

Tasa (Kbps)
TSOI
TS03
TS02-10
TS02-11
TSD2-12
TSD2-13

ms
0.0057
0.0066
0.0095
0.0104
0.0113
0.0123

La tabla 9 muestra los resultados de los cálculos para cl ticmpo de ejecución dc cada servicio del protocolo
PROFIBUS (INIATE. REAO. ABORT) llevando en cuenta el número defrallles generados y los resultados de
la tabla anterior.

Tabla 9 - Tiempos para el trafico deframes (TTF) en ciclo completo de transferencia de datos

Establecimicnto de la conexión
Transferencia de datos (primera lectura)
Transferencia de dalos (sucesivas lecturas)
Cierre de la conexión

Frases en trafican

502-13.503.502-11. SO 1
502-11. 502-12. SO I
501.502-12
502-10.501

Costos de tiempo (rfís)" .
TTF

0.0350
0.0274
0.0170
0.0150

Sumando los valores de esta tabla correspondientes a la primera lectura. se obtendrá:

TTF = 0.0944 ms (21 )

Se estima el tiempo de ejecución del algoritmo PID corno aquel que se obtendría de la ecuación 14 con n= 1:

Tpe = 0.03577 IllS

ELECTRÓNICA-UNMSM
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De los datos de los manuales técnil.:os. suostituidos en las ecuaciones 16 y 17:

T[()=O.220ms

T SI) = 0.00391115

(23)

(24)

Finalmente. con los datos de las expresiones 20. 21. 23. 24 Yla expresión 19. el tiempo de retardo estimado para
la red distribuida será:

T,m= 0.559 + 0.0944*n (25)

El desempeño de las redes centralizada y distrihuida es representado por las ecuaciones de retardo 15 y 25 que
son plateadas en las figuras 15 y 16.

, ,,,
~ H

o
o ,,
,
, ",,,, '
o
~~
"

,~r------------~---',. "

Figura 15 - Desempeño para n<IO Figura 16 - Desempeño para n<70

VI. ANALISIS DE COSTOS

A continuación se presenta una comparación de costos entre ambas redes, para este objetivo. se investigo los
precios entre varios fabricantes.

6.1 Red illdllslriai centrali:ada.

La tabla 10 muestra los costos medios de las partes que constituyen la red centralizada.

Tabla 10 - Relación de dispositivos y costos de la red industrial centralizada

Ilem Partes
Al Compotadora
B I Tarjetas de adquisición de entrada analógica
el Tarjetas de adquisición de salida analógica
O I Sensor analógico
E I Actuador analógico

Cantidad
01
01
01
01
01

Precio (Dólares)
1800
2200
1200
400
700

Con la información de la tabla 10, la ecuación que relaciona los costos de la red centralizada con relación al
número de sensores y actuadores, es:

Psc = (AI+B I+CI) + (DI+EI )*n
Psc = 5200 + 1100 * n

ELECTRÓNJCA-UNMS~I
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{J.2 /<ct/ il/{/lfsrl"ia/ disrrilmid(/

La lahla I I 1ll1lc:Ma lns costos medios úe las partes que COllslilUYCIl la red industrial distrihuida. Lo mismo que
para el caso de la red induslri~ll centralizada los Jatos fueron consultados entre \"arios fahricantes.

Tahla 1 J • Rcl<lción dc dispositivos y costos rara la red industrial dislrihuiJa

ItCIIl Panes

A2 COlllputadora+ Tmjcta de interfaces para conligurar rctl+ rucntc de
alimentación

B2 Transmisor Inteligente
el Actuador Inlcli2cnlc

Cantidad Precio
Dólares

01 noo

01 2300
01 I 100

Con la illl"onnaci6n de la tahla 11. la ecuación que relaciona los costos dc la red distribuid~l en función al número
de transmisores y actuadores inteligentes es:

PSD = A2 + [B2+C21 * n
PSD = 3000 + 3400*n

La figura 17 presenta plotcndas las ecuaciones 26 y 27

(27)

,~
M,
e• MS

D• .=
D
o
e. '00
R•S
~

Figura 17 - Costos de ambas redes

VII. CONCLUSIONES

Aunque el parámetro de contiabilidad debe ser analizado para intervalos de tiempos específicos, el siguiente
análisis puede dar una primera aproximación de la confiabilidad entre ambas redes: observando las curvas 6 y 8
puede deducirse despues de tomar como referencia una probabilidad de 98% (ver la línea horizontal en los
gráficos) y para los casos mas criticos de falla (R 1C. R ID) que la red centralizada falla al cabo de
aproximadamente 12000 horas de funcionamiento mienrras que la red distribuida lo hace al cabo de las 2500
horas. similares resultados pueden ser encontrados en la misma figura para los otros casos de fallas; por tanto.
se puede concluir que la confiabilidad de la red industrial centralizada es mayor que la red industrial distribuida
Fieldbus. Este resultado se explica por el hecho que en la red distribuida existe mayor volumen de hard\\/are
que en la red centralizada. lo cual representa mayores probabilidades de falla.

Por otro lado. a la vista de los resultados de la disponibilidad para ambas redes. mostrada en las tablas 6 y 7.
puede concluirse que la red industrial distribuida Fieldbus y la red industrial centralizada son igualmente
Jisponible~
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D(' la ccuaci¡'1O que relaciona el retardo l..h."la red cL'lllrali/ada (\'('1" ccu:lciún 12) pUl'L!e obscr\".lrSl.'que el nLÍmero
LIc inslrulll(,lllos (11) lllultiplica a todos sus 10rlllinos. Por ('sIl' r,Il'tOl" Illultiplicatinl. cualquier Illodifl¡;aci(ín ()
agrl'gado cn los liL"lllpoS representado por la al!cracitín del hardwan: () la L'jccuci('lI1 del algoritmo dc controlo el
L'.llllhio dd mímcro lk \"ariahles en la fl'd (n) puede bl..'ndiciar tl pcrjudi('ar crÍlic<llll('llIL'su caraclcríslil:a dt:'
Liempo dc rcspul'sla. Por esto seria IllUY importanle escoger adcl'lladalllClllc los li(,lllj1os de ['('lardo de los
sensores y los actuadores (que por simplil:idad fueroll ignorados) dc tal manera que su ... tiempos dc respuesta
(qlh.: el1 los peores L'asos ('sIa en el orden de los segundos) no sc.lIll.Títicos el1el n.:tardo de la red, El relardo de
la red distrihuida. en cambio. presl.'nta otro comportamiento (\"er ecuaei(ín IlJ). para este caso ptJ(..'tkobservarse
que para \':lIores IIlUYgrandes de 11 (por ejemplo lOO)el retardo sed !"unci{ínLÍnicalllenlede aquel producido por
el [rallco de ./i"([l/l('s.mientras que para ","llores menores de n. estl..'tkpellder~í de todos sus oem:ís par:imetros
(retardo tiel hardware. tiempo tic cjeL'uci6n del algorill110de control. tiempo de procesalllienw del protocolo).

De la figura 16. pUL'deconcluirse que para el caso de h.:ner una n.:d con un gran númcro de instrumcntos el
dcsi.:'mpeño dc la rl.'d industrial distribuida licldhus supera al de la ccntrali/ada (su n:tardo es I1ll..'norque la red
centralizada). toda\'Ía este hecho puede ser ref()rZ~ldollevando en cuenta que cualquiera agregado en las redes.
como se explicó. afectar<Í Illas el tk:st:mpeño de la red centralizada que el de la distribuida, Por otro lado. en esa
misma figura se puede ohservar que la red centralizatla para lilas que ..l-Opares de instrumentos eXl.'etier:Í la
respuesta en tiempo real especificada para procesos industriales (10 ms.). limitaci6n qu~ no es ohservada para el
caso de la curva dt...'la red distribuida. Por otro lado, de la figura 15 donde se representa el retanJo dc redes
formada con pocos instrulllentos. puede concluirse que el descmpl...'ño rcd industrial centralizada es
comparativamente igual e inclusive pUl..'deresultar mejor que el de la red distrihuida (su retardo es igualo
menor que la red distribuida). Este hecho no sorprende mu<.:hosi llevamos en cuenta que para valores pequeños
de 11 los tiempos que predominan en las respuestas de la red centralizada son: el tiempo de rclardo del hardware
y el tiempo de ejecuci6n del programa de control; mientras que en la red distribuida adelll<Ísde estos tiempos se
suman el tiempo de eje<':Ul.:ióndel protocolo Fieldhus. es decir. en este intervalo de 11 la ventaja de la retI
centralizada con respecto a la distrihuida es el tiempo que este ultimo emplea para la ejecuci6n del protocolo
r:ieldbus.

De aquí podemos observar la importancia que tiene para la red distrihuida. la optlllllzaClon del tiempo de
ejecución del protocolo que se podría conseguir con procesadores cada vez más nipidos. la reducción del
Illímero de capas del protocolo y la especilicación de servicios cada vez Illas apropiados rara la transferencia de
datos.

En la curva de costos (ver figura 17). se puede n.:r la tendencia de 3 a I entre el i.:'ostodl...'la red distrihuida con
respecto al de la centralizada. Esto se explica porqUl...'para un numero grande de instrumentos las l.'urvas
dependedn básicamente de los términos dependientes de 11 de su~>;ecuaciones respectivas ( =:: 34000/1100).
Además, la gran diferencia tle costos era de esperarse porque el crecimiento de la red distribuida implica la
compra tic unidatles de mayor precio debido a su hardware más complejo que se justifica por su potencial de
procesar gran cantidad tle datos.

Finalmente. destlc una óptica m~isgeneral después de ponderar estas conclusiones. se puede deducir lo siguiente:

Una implementación dc una red distrihuida rieldbus solo se justifica si su tamaño es grande () si existe la
perspectiva para un gran crecimiento. La compensación obtenida en por la gran inversión cs: gran
desempeño. Ilexibilidad de crecimiento garanti/.anclo tiempo real tic rl...'spuestay capaddad de procesar gran
<.::mtidadde información. Aunque la con fiabilidad es un riesgo.

Una implcmcnli1ción con instrumentadón analcígica está totahncnte justificada para n.:des pl...'queñasy medias.
tlonde se obtiene gran desempeño y gran con fiabilidad. Aunque. con este tipo de implementación no existe
capacitl<td de crcl:imienlO por comprometer el tiempo de respuesta.
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