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Resumen : El presente trabajo es un andlisis comparativo en términos de confiabilidad,
disponibilidad, desempeiio y costos entre una red industrial centralizada con una red
industrial distribuida Fieldbus, en el nivel mas bajo de la jerarquia de la estructura de la
automatizacién industrial (nivel de instrumentacion). De esta forma también, se intenta
establecer una metodologia para el andlisis de redes similares o mds complejas.

Abstract : This work is a comparative analysis in terms of reliability, availability,
performance and cost between a industrial net centralized and a industrial net
distributed Fieldbus in the lowest level of the automation structure (the instrumentation
level). In this way, this work is also trying to establish models and methodologies for
analyzing similar architecture or more complex ones.

Palabras claves : Redes Industriales, Fieldbus, Automatizacién Industrial, Profibus,
Markov, Modelo de Arbol de Exito.

I. INTRODUCCION

Existe mucha informacién técnica proveniente de los fabricantes de los llamados instrumentos inteligentes
(capacidad de procesamiento propio y transmisidn digital) hablando sobre sus ventajas, sin embargo, existen
muy pocos trabajos provenientes del drea académica analizando esta tecnologia. El presente trabajo intenta
cubrir esta deficiencia haciendo un estudio de estos instrumentos digitales, que en los niveles mds bajos de la
jerarquia de la estructura de la automatizacion industrial esta reemplazando a los tradicionales analGgicos que
usan para su transmision de datos el standard anal6gico de 4-20 mA.

Para lograr este objetivo, se hard un analices a través de herramientas matemdticas, cuyos resultados numéricos

nos auxiliaran a extraer conclusiones sobre las ventajas y desventajas de esta nueva tecnologia frente a la
tradicional.
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En este sentido, se comparard una red centralizada con otra distribuida, en términos de confiabilidad.
disponibilidad. desempeno y costos. La red industrial centralizada controlara el proceso con instrumentos
analogicos (figura 1), utilizando el tradicional standard de comunicacion de datos de 4-20 mA. mientras que la
distribuida utilizarda instrumentos digitales (figura 2), llamados inteligentes, utilizando el protocolo de
comunicacién de datos Fieldbus.

Para la evaluacién de la confiabilidad se utilizara el modelo de Arbol de Exito. el cual esta basado en circuitos
digitales combinaciones. mientras que para la disponibilidad se utilizara el Modelo de Markov. el cual esta
basado en transiciones probabilisticas de estados; el desempeiio serd evaluado en funcién del ndmero de
instrumentos y de los tiempos de retardo producidos por: la adquisicién de datos, el programa de control, la
ejecucion del protocolo de comunicacion y el trafico de los datos a través del bus de comunicacién.

Finalmente, se evaluara los costos de ambas redes para su comparacién con los resultados de confiabilidad y
desempeno.

g Computadora de Control

E Sedial digital

Bus de Campo (Fieldbus) l
tarjeta de adquicicion de datos

Senal analogica 4-20 m.A. Senal analégica de 4-20 m.A.
Senal digital

i O Do S g

e VAl T (A T
—%ﬁ— Proceso _6,_ l Proceso

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

II. CALCULO DE LA TASA DE FALLA Y REPARACION DE LAS PARTES DE LAS REDES
2.1 Red industrial centralizada

De la red mostrada en la figura 1 se estimo la tasa de falla de cada una de sus partes (equipos e instrumentos) a
través de la ecuacién:

n
Aequip= 2 (NAIg); (1
i=l
Donde,

Agquir = Tasa de falla total del equipo

N = Cantidad de componentes del tipo i

A, = Tasade falla genérica del componente de tipo i

[Ty = 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 [
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Tabla I - Resumen de la tasa de falla de la red centralizada
Cnlnpt)nenlcl[)_isposilivo ' A
falhax10°® horas
| Computadora 96.297
2 Tarjeta de adquisicion de datos 42.390
3 Sensor y actuador 6.00

Por ofro lado. en la tabla 2 se muestra los tiempos medios de reparacion, asi como también las tasas de
reparacion estimados para cada parte de esta red. <

Tabla 2 - Tiempos medios y tasas de reparacién estimados para las tarjetas/dispositivos de la red centralizada

Componente/Dispositivo MTTR; Hgi
(horas) (reparacién/hora)

1 Computadora 4 0.25

2 Tarjeta de adquisicion 2 0.50

3 Sensor/actuador | 1.00

Como la computadora y sus tarjetas de interfaces estdn en serie, la tasa de falla de la red industrial centralizada,
la cual serd simbolizada por Ak. es calculada a través de la suma de sus Partes:

A= D, M @)
1 ,
Después obtener el valor de Ax y con los datos de las tablas 1 y 2, es calculada la tasa de reparacion de la red
industrial centralizada, la cual serd simbolizada por L, a través de la siguiente ecuacion:

w=l(1/%) 2, M(MTTRi) 3)
1

Los resultados se muestran en la tabla 3.

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

Subsistema Tasa de Falla Tasa de Reparacion
Falhax 10 hora re:paroxhora‘l
Simbolo Valor Simbolo Valor
Computadora Ak 144.687 Mk 0.308
Sensor As 6 s 1
Actuador Aa 6 Ly 1

En la figura 3, se muestra la red industrial centralizada, la misma que fue representada en la figura 1, pero
incluyendo en ella los valores de tasa de falla y reparacién de la tabla 3.

) N° 2, Febrero 1999
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Figura 3 - Tasas de falla y reparacion de la red industrial centralizada

2.2 Red industrial distribuida Fieldbus

A través de la ecuacion 1, también se calculo la tasa de falla de las partes que constituyen la red industrial
distribuida constituida por transmisores y actuadores inteligentes (ver figura 2), los datos se muestran en la tabla

4.

Tabla 4 - Datos de tasa de falla del transmisor y actuador inteligente

Subsistema Simbolo Valor
Falla x 10 horas
Transmisor At 44,7645
Actuador A 41.573

Por otra parte, la tabla 5 muestra el tiempo medio de reparacién y tasa de reparacion estimadas para las partes de
esta red. En la estimacidn se llevo en cuenta el tamafio y complejidades de las tarjetas, asi como también, sus

capacidades de autodiagnéstico.

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

Subsistema MTTR Tasa de reparacion
Hora Reparo x hora”
Simbolo Valor
Transmisor 1 Ly 1
Actuador 1 A 1

Finalmente en la figura 4. se muestra la red industrial distribuida incluyendo en ella los valores de tasa de falla y

reparacion de las tablas 4 y 5.

BUS
Senal digital
T Senal digital
-------- hr=44.7645 74=41.573
T A Tlur=1 A ua=1
| PROCESQ

Figura 4 - Tasa de falla y reparacién de la red industrial distribuida.
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III. CONFIABILIDAD

La confiabilidad es definida como la probabilidad que un componente, dispositivo. equipo. o sislema ejecute sus
funciones deseadas, bajo un conjunto de condiciones establecidas, en un intervalo especifico de tiempo.

Para calcular este pardmetro se uso el modelo del Arbol de Exito. En donde. con el objetivo de generalizar las
redes. fueron adoptadas varias posibilidades de tolerancia de falla. tales como:

~ falla la red. si falla cualquiera de sus dispositivos (peor caso);
_  falla la red. si fallan dos sensores o dos actuadores:

_  falla lared, si fallan tres sensores o tres actuadores;

_ f{allalared. si fallan cuatro sensores o cuatro actuadores.

Estas posibilidades se justifican pues en procesos automatizados complejos, aunque no exista redundancia, no
necesariamente la falla de un actuador o sensor significaria la falla de la red. Asi por ejemplo, no necesariamente
el vuelo de una acronave 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 tendria valides para
otros casos, como por ejemplo en automatizacién industrial. donde se puede tener el caso de un sistema de
control de un proceso quimico y del medio ambiente; en este caso la red podria ser definida operativa aunque
fallen los sensores y actuadores controlando las partes del proceso del medio ambiente.

3.1 Confiabilidad de la Red industrial centralizada.

La figura 5 muestra el caso general, en donde la red centralizada formada por m sensores y m actuadores podria
fallar si n de sus sensores o n de sus actuadores o el subsistema (formado por la computadora y su tarjeta de
interface de adquisicion de datos) presentaran falla, el peor caso se presenta cuando n=I, 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 puertas serd nula. La ecuacién de confiabilidad en la salida de las puertas sera:

[m
Re=(i- =R ™ (6)

[m
n
n = numero de dispositivos que falla
m = niimero total de dispositivos

R. = confiabilidad resultante.
R = confiabilidad de cada componente en la entrada de la puerta.

donde,

= combinaci6n de n de m dispositivos

Utilizando esta formula, la confiabilidad para lared de la figura 5 serd-

[m} [m]
nin nin
R =R [I-(I-R l-(l-R

e K[ AJ] (1= S)J (7)
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Figura 5 - Modelo de drbol de Exito. El sistema falla si n actuadores (A) o n sensores (S), o el subsistema:
computadora y sus interfaces (K) presentan falla.

Con los datos de tabla 3 y la ecuacién 6, se representa la curva de confiabilidad de la red en la figura 6. se tomo
como ejemplos los casos cuando n= 1, 2, 3, 4 y m=16, lo que representa la confiabilidad cuando la red tolera
una R1C, dos R2C, Tres R3C y cuatro R4C fallas respectivamente. En esa figura aparece una linea que marca la
probabilidad de la red de fallar de 98%, la cual servird para propdsitos comparacion en las conclusiones.
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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 Cdlculo de la Confiabilidad de la Red industrial distribuida

La figura 7 muestra el caso, en donde, lared formado por m transmisores o m actuadores inteligentes podria
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 ecuacion 6. La ecuacion de confiabilidad para la red sera:

R I~

R =[l-(1-R ) [1=(1-R_ )]
nD [ A ] T
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Figura 7 - Modelo de drbol de Exito para el proceso distribuido. El sistema falla si n actuadores (A), o n
transmisores (T) inteligentes presentaran falla.

Con el uso de los datos de la tabla 4, la ecuacién 8 para n=1, 2, 3, 4 y m=16, se obtuvo el grdfico representado
en la figura 8 que representa la confiabilidad 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 linea que marca la probabilidad de la
red de fallar de 98%. la cual servird para propésitos comparacion en las conclusiones.
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Figura 8 - Confiabilidad de la red industrial distribuida, cuando el sistema tolera una R1D, dos
R2D, tres R3D o cuatro R4D fallas respectivamente.

IV. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es la probabilidad que el sistema funcione durante un perfodo de tiempo especificado. El
termino de steady state (o estado constante) de la funcién de disponibilidad es la fraccién de tiempo durante la
cual el sistema estd disponible o en funcionamiento, este periodo de tiempo se ubica como una zona constante de
esta funcién.

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 cdlculo de confiabilidad. En el modelo no estédn siendo
llevados en cuenta componentes paralelos pasivos o activos, ni fallas ocultas o de conmutacion.
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4.1 Red industrial centralizada

La figura 9a presenta el modelo de Markov de la red industrial centralizada para la peor situacion. en este caso el
sistema falla por causa de un sensor, actuador. computadora o tarjetas de interfaces. El estado PF (proceso falla)
agrupa todos los estados donde el sistema falla.

En el estado inicial. representado por 1. la disponibilidad del sistema es 100%. el estado K representa la falla del
subsistema representado por la computadora y tarjetas de interfaces, el estado A representa la falla de un
actuador. mientras que el estado S representa la falla de un sensor. Las tasas de falla son representadas por los
simbolos A k. A s A 5. mientras que las de reparacién son g, L s respectivamente.

La figura Yb representa ¢l caso donde la falla del sistema puede ser producido cuando dos sensores o dos
actuadores o la computadora con su tarjeta de interface falla.

Cada letra en cada estado indicard que componente estd fallando, asi por ejemplo, el estado A o S simbolizard
la falla de un actuador o sensor. mientras que el simbolo AS representard la falla de un actuador y un sensor.

La figura 9¢ 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 andlisis es el mismo que para los casos anteriores.
Donde, por ejemplo, la transicidn del estado I para el estado S es de 16As, debido a que en I existen 16 posibles
sensores que podrian fallar; del estado S para AS serd de 16, porque en S existe 16 posibles actuadores para
fallar; del estado AS para 2AS serd de 154, porque en el estado AS existen 15 posibles actuadores para fallar y
asf sucesivamente.

Anidlogamente la transicién del estado S para I serd de [g porque en S existe un componente sensor esperando
ser reparado; del estado AS para S serd pa- porque en AS existe un actuador esperando ser reparado, de 2A8
‘para AS serd de 2, porque en el estado 2AS dos actuadores estdn esperando ser reparos y asi 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 su tarjeta de interface, el andlisis es similar a los casos anteriores.

El nimero de estados crece proporcionalmente al nimero de variables, debido a que el ndmero de estados en
cada modelo aumenta como 2", donde n es el nimero de variables.

Qﬂh +ua +us Ax+ 160+ Iﬁ»‘\.\—@

(a) 01 Falla (b) 02 Fallas

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

4.1 Resultados

La confiabilidad 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
tamafio 2x2, 4x4, 16x16 y 32x32 respectivamente y fueron calculadas a través del software de cdlculo de
matrices llamado MATLAB, los resultados se presentan en la tabla 6.

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

Caso De Falla Modelo Disponibilidad

| sensor el | actuador figura 9a 0.99985414302779
2 sensores el 2 actuadores figura 9b 0.99997998921469
3 sensores el 3 actuadores Figura 9¢ 0.99999303420205
4 sensores el 4 actuadores Figura 9d 0.99999602903899

Ax=144.687; As=0; Ay 5 =6: Ux=0.308; ps=1; Uy, =1
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4.2 Red industrial distribuida

Las figuras 13a - 13d representan los modelos de Markov de la red industrial distribuida, donde el proceso
puede fallar porque uno (peor situacidn), dos, tres o cuatro transmisores o actuadores inteligentes pueden
presentar fallas respectivamente. El andlisis de estas figuras es similar al de la red industrial centralizada. el
estado PF agrupa todos los estados donde el sistema falla, el estado I representa el estado inicial, el estado A
representa la falla de un actuador, mientras que el estado T representa la falla un transmisor inteligente; las tasas
de falla son representadas por los simbolos A,. Ar, mientras que las de reparacion por [, iy, respectivamente.

@m + U 1635+ 1674 @

(a) 01 Falla

(d) 04 Fallas

Figura 10 - Modelo de Markov de la red industrial distribuida

ELECTRONICA-UNMSM N° 2, Febrero 1999



13

4.2.1 Resultados

En este caso. las matrices obtenidas de la figura 10a-10d para el cdlculo de la confiabilidad. son de tamano 2x2.
4x4. 16x16 y 32x32, respectivamente y son calculadas a través del MATLAB. los resultados se presentan en la
tabla 7.

Tabla 7 - Disponibilidad de la red industrial distribuida para varios casos de falla

. CasodeFalla _ Modelo Disponibilidad —
1 sensor ¢l 1 actuador figura 10a 0.99862050563352
2 sensores el 2 actuadores figura 10b 0.99999908699339
3 sensores el 3 actuadores Figura 10¢ 0.99999999987952
4 sensores el 4 actuadores Figura 10d 0.99999999999997

2a =0.000041573; Ay =0.0000447645; py 4=0.5; u=0.5

V. DESEMPENO

A continuacion se presenta los cdlculos v las estimaciones necesarias para encontrar ¢l desempeno medido como
vy software de las redes durante el proceso de adquisicion, control vy

el retardo producido por el hardware
transmision de los datos.

5.1 Hardware Simplificado de la Red industrial centralizada y Formulacion de Ecuaciones

El hardware simplificado de la red industrial centralizada se muestra en la figura 14. Los datos analdgicos (0-20
mA) serdn adquiridos por el sensor y pasados para el multiplexor, donde serd seleccionado uno de entre n
canales de datos que pasardn a ser convertidos para un dato digital en el Conversor Analégico/Digital. El
temporizador de la red interrumpe periddicamente la CPU (cada T milisegundos) solicitando la ejecucion del
programa de control, el valor de Tc debe ser mayor que la suma del tiempo de retardo del hardware de
adquisicion de datos y del tiempo de ejecucién del algoritmo de control (Te>Tiempo de retardo del hardware de
adquisicién de datos + Tiempo de ejecucion del algoritmo de control).

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

El algoritmo PID realiza sus calculos con dos datos consecutivos leidos desde el proceso en un intervalo de
tiempo Te. El tiempo de retardo del hardware de adquisicion de datos, llamado T, medido desde el momento
que el dato es leido por el sensor hasta llegar a la CPU para su procesamiento es igual a dos veces la suma de los
tiempos de retardo del Decodificador Selector del Canal de Entrada (Tpg)), del Multiplexor Analdgico (Tya).
del Circuito Sample and Hold (Tsy) y del Conversor Analégico/Digital (Tap):

Top=2*(Tpe1+ Taat+Tsu+Tap) (10)

Para propositos 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 aqui en adelante, el tiempo de
respuesta de estos dispositivos (sensor, actuador) nulos, también para simplificar los cdlculos 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 comentara los efectos que tendria la inclusion de estos o cualquier otro dispositivo sobre el
retardo de la red.

Los datos serdn  procesados por el algoritmo de control PID en un tiempo que serd funcion del nimero de
variables simbolizado por Tpe(n).

ELECTRONICA-UNMSM N° 2, Febrero 1999



14

Posteriormente. el resultado serd enviado al actuador a través del hardware de salida en un tiempo (Tsp). igual a
la suma del tiempo de respuesta del Decodificador Selector del circuito integrado (Tpgs) y el tiempo de respuesta
del Conversor D/A (Tpa):

Tsp = Tpez + Tpa (1)

Por tanto, el retardo de la red centralizada (Tyc) para un ciclo del proceso (los datos de los n sensores serdn
procesados). serd igual a:

Tse=(Taun+Tsp)*n+Tpe(n) (12)

Donde, como se explico anteriormente:

Tup = Tiempo del ingreso de las variables (hardware);
Tpc(n) = Tiempo del programa de control para n variables (Software):;
Tsp  =Tiempo de salida de datos (hardware).
Temporizador (ms)
Interrupciones
CPU
Decod Decod A/D
Tm:.x n conv.D/A DE1 Tau
N i i l; = Sample and Hold
D/A Tsu
Ton DT:
[ Multiplexor Analdgico —|
TMA
T
n actuadores I I n sensores
‘ ACTUADORES I | SENSCRES

' PROCESO |

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-mdquina, y sub-programa de alarmas, los cuales estdn representados en la
figura como transiciones del programa principal; ellos serdn ejecutados cada vez que los dispositivos de
hardware como por ejemplo teclado, sensor de sobrecarga, temporizador, etc., interrumpan la CPU. El
programa de control es considerado un evento periddico, porque serd ejecutado ciclicamente cada Tc
milisegundos, mientras los otros programas serdn  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 periddicos,

por ese motivo, a continuacién, solo se analizard su algoritmo de control (Proporcional-Integral-Derivativo-PID)
y el tiempo de <1 ejecucion
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Figura 15 - Transiciones de tiempos para el programa de la red industrial centralizada

5.2 Medida del Tiempo del Programa de Controle (Tpe)

El algoritmo de control PID es representado en la ecuacién 13, donde K; es la constante integral, Kp la constante
derivativa, Kp la constante proporcional, u la sefial de salida y & la sefial de error.

A
u= Kp*€ + Kp* Af + K 5(1/2)* (E2+E1)* At (13)

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

—  En el primero fue posible observar y medir directamente la duracién de la rutina, a través de un oscilosc6pio
(resolucién de nanosegundos), al iniciar y finalizar su ejecucién la rutina enviaba hacia la puerta paralela de

la computadora, una sefal 16gica de 1 y O respectivamente, las cuales eran detectadas con un osciloscépio. Se
midié el tiempo de 3000 interacciones a los efectos de tener una mejor exactitud.

- En el segundo método, se utilizo la funcién de adquisicién de tiempo gettime del lenguaje C, al iniciar y
finalizar 1a rutina, con este método también fue necesario medir varias interacciones (100) del tiempo de
ejecucion de la rutina, se tomaron varias muestras y se registro su valor medio.

Con ambos métodos se obtuvieron medidas similares, registrandose el tiempo de ejecucién 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 ecuacién general del tiempo de ejecucién del programa de control en funcién al
numero de canales:

Tpc (n)=9.8613*n + 25.91 (micrbsegundos) (14)

5.2 Cdlculos

Con datos de los manuales de dispositivos electrénicos en las ecuaciones 10, 11 se obtendra:

Tg]D =0.2442 ms.
TSD =0.0030 ms

Con estos datos y 14 substituidos en 12 se obtendra:

Tse=0.2571%n + 0.0259 ms (15)
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3.3 Hardware Simplificado del Proceso Distribuido v Formulacion de Ecueaciones

La figura 13, muestra la red para el caso de tener un transmisor y un actuador inteligente, el transmisor se
encargara de colectar datos del proceso ejecutando su programa de adquisicion. Posteriormente, cuando el
Maestro solicite los datos adquiridos por el transmisor, con el propésito de ejecutar el algoritmo de control, estos
serdn enviados en paquetes llamados frames. La transmision es realizada a través de la UART con una tasa de
transmision de 12 Mb/seg.

Transmision de frames

FRAVES } LRERANES
8US

Microcomputador Micracomputador |
y UART E UART |
b T .
D/a A/D [

T T
A AT ‘
‘ Sample and Hold ‘
‘ Tai 1
|
x |

I

Actuador Transmisor

PROCESO

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

El Maestro procesard los datos a través del algoritmo PID en un tiempo Tpe, cuyo resultado serd enviado para un
Conversor D/A, donde es convertido en una sefial analégica que alimentard el actuador. Debe observarse que los
instrumentos inteligentes tiene mucha mas capacidad de procesamiento que el descrito, la simplicidad fue
realizada con el objetivo de comparar los tiempos 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 comunicacion del
protocolo de bus de campo (Fieldbus) y los programas aplicativos de los usuarios.

Para establecer, transferir los datos y cerrar la comunicacién se utilizara respectivamente los servicios de
INITIATE, READ y ABORT del protocolo de comunicacién PROFIBUS.

El tiempo que los microcontroladores de los instrumentos demoran en la interpretacién, procesamiento y
preparacion de los mensajes de los servicios INITIATE, READ y ABORT del protocolo PROFIBUS serd
llamado Tpr; mientras que el tiempo durante el cual los mensajes de datos transitan durante estos servicios a
través del bus sera llamado de Ty,

El tiempo transcurrido (Typ) desde que el dato ingresa hasta que es almacenado en el buffer del transmisor
inteligente, serd igual que la suma del tiempo de retardo del circuito integrado Sample and Hold (Tgy), del

tiempo de conversién de datos por el Conversor Andlogo/Digital (T,p) y del tiempo ejecucion del programa
aplicativo de adquisicion de datos (Tpagp).

Como para el cilculo del algoritmo PID se necesitan de dos datos consecutivos, el tiempo de retardo para dos
datos leidos sera:

Tip=2%Tsy+ Tap+ Traop ) (16)
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Cuando la estacion Maestro solicita los datos de la estacion Esclavo (transmisor) se establece los servicios del
protocolo de INITIATE . READ y ABORT. Durante este tiempo el bus estard ocupado con el transito de
mensajes v datos entre las estaciones. este tiempo. que fue llamado de Tye. es funcién del ndmero y tamano de
los mensajes a ser transmitidas.

El tiempo en que los datos permanecen en la estacion Maestro, hasta que son enviados hacia el actuador es
llamado Tsp. y es igual a la suma de los tiempos de ejecucion del programa aplicativo de control PID (Tpc) ¥
del tiempe de retardo del circuito integrado D/A (Tpy):

Tsp=Toa+ Tec (17)
Por lo tanto. el tiempo de respuesta del proceso distribuido para el caso de un sensor y actuador serd:

Tp[_)| = T”_) 5 Tp] ] T']‘|.'+ TSI) (18)

Los tiempos Ty, Tpyr vy Tsp ocurren simultidneamente en cada instrumento. en un procesamiento paralelo,
mientras que el tiempo Typserd empleado en cada instrumento compartiendo el bus en un procesamiento serie.

Por lo tanto, para los n instrumentos Maestros y Esclavos el tiempo de respuesta del hardware distribuido sera:

TPDN = Tu’) =+ TpT + _l-'”:* n+ T (]9)

2.4 Software de la Red Distribuida y Estimacion del Tiempo del Protocolo (Trp)

La figura 14 muestra los programas que cada Maestro ejecuta cuando recibe el tokem. Las transiciones de los
programas son representadas como transiciones no periddicas y periddicas, las primeras son aquellas que son
atendidas en los momentos libres del procesamiento principal, y las segundas las que periédicamente y sin
ningdn tipo de interrupcidn controlaran el proceso.

Los programas aplicativos de cada estacion son ejecutados paralelamente. La estacion Maestra implementa el
mismo programa de control PID que fue analizado para el caso de la red centralizada; periddicamente solicitard
los datos registrados por la estacién Esclava a través de la ejecucion de los servicios del protocolo PROFIBUS:
INITIATE, READ y ABORT.

IHM
Alarmas,
configuracion

IHM
alarmas,
configuracion

Transcion
No-perigdica

Transicion
No-periddica

w

rvicios Inifiate,
Read, Abprt

Programa de I Programa de

Programa de

Pragrama aplicacién

{control) c“';z:'\::::lzf”‘ IFransiciod Comunicacidn aplicacién
] i trol)
periddica Servicios feon
PROFIBUS PROFIBUS

Transicién
periodica

Transicion
periadica

MassioerncEtel Esclavo-Transmisor-Sarvidor

Figura 14 - Transiciones de tiempo de los programas de la red industrial distribuida
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El Esclavo a través de su programa aplicativo registrara periodicamente los datos y los almacenara en sus
registros internos. Con el objetivo de registrar datos consecutivos v actualizados (necesarios para el algoritmo
PID). cada uno es leido después de un tiempo igual al retardo producido por el circuito integrado Sample and
Hold (Tsy) y el Conversor Andlogo/Digital (T p).

El procesamiento de los servicios INITIATE, READ y ABORT del protocolo. en la estacion Esclava o Maestra,
se reduce a la interpretacion  de los frames de pedidos y al montaje de los frames de respuestas. En Santos
(1996) fue implementado y medido el tiempo de procesamiento del protocolo para estos mismos servicios. En
esa implementacion se uso un procesador 486, frames de pedido de tamanio de 6 byres y frames de respuesta de
14 bytes. obteniéndose tiempos de procesamiento menores que 100us.

Por lo tanto, tomando como dato el maximo valor;

Tixrriate = Treap = Tagort = 0.1 ms

Tp]’: 0.3ms (20)
5.5 Estimacion del Tiempo del Trafico dos Frames (Trr)
La tabla 8 muestra el tiempo empleado para varios tamanos de frames al transitar desde la estacién Maestra
hasta la estacion Esclava considerando una tasa de transmision de 12Mbit/seg (valor tipico para estos servicios
del protocolo).

Tabla 8 - Tiempos de transmisidn para varios tamaiios de frames.

Tasa (Kbps) ms
TSDI1 0.0057
TSD3 0.0066
TSD2-10 0.0095
TSD2-11 0.0104
TSD2-12 0.0113
TSD2-13 0.0123

La tabla 9 muestra los resultados de los célculos para el tiempo de ejecucion de cada servicio del protocolo
PROFIBUS (INIATE, READ, ABORT) llevando en cuenta el nimero de frames generados y los resultados de
la tabla anterior.

Tabla 9 - Tiempos para el trafico de frames (T1g) en ciclo completo de transferencia de datos

Frases en trafican Costos de tiempo (ﬂ_T_S)
Tre
Establecimiento de la conexion SD2-13, SD3, SD2-11, SDI 0.0350
Transferencia de datos (primera lectura) SD2-11, SD2-12, SD1 0.0274
Transferencia de datos (sucesivas lecturas) SD1, SD2-12 0.0170
Cierre de la conexion SD2-10, SDI 0.0150

Sumando los valores de esta tabla correspondientes a la primera lectura, se obtendra:
Tre =0.0944 ms (21)
Se estima el tiempo de ejecucion del algoritmo PID como aquel que se obtendria de la ecuacién 14 con n=1:

Tpe=0.03577 ms (22)
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De los datos de los manuales técnicos, substituidos en las ecuaciones 16 y 17:
T[UZ().ZZUITIS (23,
Tsp=0.0039ms (24)

Finalmente. con los datos de las expresiones 20, 21. 23, 24 y la expresion 19, el tiempo de retardo estimado para
la red distribuida serd:

'1-1»1),\"; 0.559 + 0.0944%*n (25)

El desempeio de las redes centralizada y distribuida es representado por las ecuaciones de retardo 15 y 25 que
son ploteadas en las figuras 15y 16.
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VI. ANALISIS DE COSTOS
A continuacién se presenta una comparacién de costos entre ambas redes, para este objetivo, se investigo los
precios entre varios fabricantes.
6.1 Red industrial centralizada.
La tabla 10 muestra los costos medios de las partes que constituyen la red centralizada.

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

Item Partes Cantidad Precio (Ddlares)
Al  Computadora 01 1800

B1  Tarjetas de adquisicion de entrada analdgica 01 2200

Cl  Tarjetas de adquisicién de salida analdgica 01 1200

D1  Sensor analdgico 01 400

El  Actuador analégico 01 700

Con la informacién de la tabla 10, la ecuacién que relaciona los costos de la red centralizada con relacién al
niimero de sensores y actuadores, es:

Psc = (A1+B1+Cl1) + (D1+El)*n
Psc= 5200+ 1100 #*n (26)
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6.2 Red industrial distribuida

La tabla 11 muestra los costos medios de las partes que constituyen la red industrial distribuida. Lo mismo que
para ¢l caso de la red industrial centralizada los datos fueron consultados entre varios fabricantes.

Tabla 11 - Relacion de dispositivos v costos para la red industrial distribuida

[tem Partes Canuidad  Precio
Délares
A2 Computadora+Tarjeta de interfaces para configurar red+ Fuente de 01 2800
alimentacién
B2 Transmisor Inteligente 01 2300
C2 Actuador Inteligente 01 1100

Con la informacidén de la tabla 11, la ecuacidn que relaciona los costos de la red distribuida en funcién al ndmero
de transmisores y actuadores inteligentes es:

PS[J
PSD

A2 + [B2+C2] *n g
3000 + 3400%n (27

I

La figura 17 presenta ploteadas las ecuaciones 26 y 27
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Figura 17 - Costos de ambas redes

VII. CONCLUSIONES

Aunque el pardmetro de confiabilidad debe ser analizado para intervalos de tiempos especificos, el siguiente
andlisis puede dar una primera aproximacién 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 linea horizontal en los
grificos) y para los casos mas criticos de falla (RIC, RID) que la red centralizada falla al cabo de
aproximadamente 12000 horas de funcionamiento mientras 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 hardware
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
disponibles
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De la ecuacion que relaciona el retardo de la red centralizada (ver ecuacion 12) puede observarse que el nimero
de instrumentos (n) multiplica a todos sus érminos. Por este factor multiplicativo. cualquier modificacion o
agregado en los tiempos representado por la alteracion del hardware o la ejecucion del algoritmo de control o el
cambio del nimero de variables en la red (n) puede beneficiar o perjudicar criticamente su caracleristica de
tiempo de respuesta, Por esto seria muy importante escoger adecuadamente los tiempos de retardo de los
sensores v los actuadores (que por simplicidad fueron ignorados) de tal manera que sus tiempos de respuesta
(que en los peores casos esta en el orden de los segundos) no sean criticos en el retardo de lared. El retardo de
la red distribuida. en cambio. presenta otro comportamiento (ver ecuacion 19), para este caso puede observarse
que para valores muy grandes de n (por ejemplo 100) el retardo serd funcién inicamente de aquel producido por
el trafico de frames, mientras que para valores menores de n. este dependeri de todos sus demds pardmetros
(retardo del hardware. tiempo de ejecucion del algoritmo de control. tiempo de procesamiento del protocolo).

De la figura 16, puede concluirse que para el caso de tener una red con un gran nidmero de instrumentos el
desempefo de la red industrial distribuida fieldbus supera al de la centralizada (su retardo es menor que la red
centralizada). todavia este hecho puede ser reforzado llevando en cuenta que cualquiera agregado en las redes,
como se explicé, afectard mas el desempeiio de la red centralizada que el de la distribuida. Por otro lado. en esa
misma figura se puede observar que la red centralizada para mas que 40 pares de instrumentos excederd la
respuesta en tiempo real especificada para procesos industriales (10 ms.). limitacién que no es observada para el
caso de la curva de la red distribuida. Por otro lado, de la figura 15 donde se representa el retardo de redes
formada con pocos instrumentos, puede concluirse que el desempeno red industrial centralizada es
comparativamente igual e inclusive puede resultar mejor que el de la red distribuida (su retardo es igual o
menor que la red distribuida). Este hecho no sorprende mucho si llevamos en cuenta que para valores pequenos
de n los tiempos que predominan en las respuestas de la red centralizada son: el tiempo de retardo del hardware
y el tiempo de ejecucion del programa de control; mientras que en la red distribuida ademds de estos tiempos se
suman el tiempo de ejecucién del protocolo Fieldbus, es decir, en este intervalo de n la ventaja de la red
centralizada con respecto a la distribuida es el tiempo que este ultimo emplea para la ejecucién del protocolo
Fieldbus.

De aqui podemos observar la importancia que tiene para la red distribuida. la optimizacién del tiempo de
ejecucion del protocolo que se podria conseguir con procesadores cada vez mds rdpidos, la reduccion del
nimero de capas del protocolo y la especificacion de servicios cada vez mas apropiados para la transferencia de
datos.

En la curva de costos (ver figura 17), se puede ver la tendencia de 3 a | entre el costo de la red distribuida con
respecto al de la centralizada. Esto se explica porque para un numero grande de instrumentos las curvas
dependerin bdsicamente de los términos dependientes de n de sus ecuaciones respectivas (= 34000/1100).
Ademis, la gran diferencia de costos era de esperarse porque el crecimiento de la red distribuida implica la
compra de unidades de mayor precio debido a su hardware mds complejo que se justifica por su potencial de
procesar gran cantidad de datos.

Finalmente, desde una éptica mds general después de ponderar estas conclusiones, se puede deducir lo siguiente:

~ Una implementacion de una red distribuida Fieldbus solo se justifica si su tamano es grande o si existe la
perspectiva para un gran crecimiento. La compensacién obtenida en por la gran inversién es: gran
desempeiio, flexibilidad de crecimiento garantizando tiempo real de respuesta y capacidad de procesar gran
cantidad de informacion. Aunque la confiabilidad es un riesgo.

—  Una implementacion con instrumentacién analdgica estd totalmente justificada para redes pequefias y medias,

donde se obtiene gran desempeiio y gran confiabilidad. Aunque. con este tipo de implementacién no existe
capacidad de crecimiento por comprometer el tiempo de respuesta.
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