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Resumen

Este trabajo de investigacion pretende aplicar 1os buses de
campo en lugares hasta ahora no explorados por problemas
de consumo de potencia o coste. Tras andizar algunas
soluciones del mercado, se ha disefiado un bus de campo
con requisitos de bajo consumo, sin renunciar a las
prestaciones. Una vez terminado el disefio de la capa de
nivel fisico, las simulaciones muestran un consumo de 9
mA para 255 estaciones (35 mA por estacion).

1. Introduccién

Este trabajo se encuadra dentro de un proyecto de [+D del
Grupo |EA sobre plantas desaladoras de agua compactas
con control digital integrado. Este tipo de equipos se
caracteriza por disponer de unagran cantidad de sensoresy
actuadores en un espacio reducido, tipicamente del tamafio
de un frigorifico familiar [1]. El presente articulo propone
el uso de buses de campo en este tipo de ambitos, hasta
ahora nula o escasamente explorados. Algo parecido se
puede aplicar aredes de instrumentacion autdnomas, como
las estaciones meteorolégicas. Estos entornos han
presentado tradicionalmente diversos problemas para la
implantacion de los buses de campo, principalmente el
costey consumo de potencia. En[2] se comentaquesi bien
la interconexion serie de los dispositivos puede ser
relevante tanto para sistemas de medida y control a gran
escala como para los mas pequefios, €l valor afiadido de
este enfoque sdlo se aprecia para los grandes sistemas
industriales.

Nuestro trabgjo pretende demostrar que los recientes
avances tecnolégicos permiten contradecir la anterior
afirmacién, sobre todo si se tiene en cuenta la disminucién
de costes de programacion de los equipos inteligentes,
debido ala particion y encapsulamiento de las tareas [3].

El trabajo desarrollado hastalaactualidad se ha centrado en
las siguientes tareas:

* Revisiébn de buses actuales, con objeto de
determinar su adecuacion a entorno de trabajo
sefialado, haciendo hincapié en sus caracteristicas
de optimizacion del consumo de energia. Un breve
resumen de dicho trabajo se muestra en la seccion
2.

» Especificacion de un protocolo de nivel fisico
optimizado para bajo consumo de energia [4].
Dado que no se ha encontrado un protocolo actual
gue satisfaga los requerimientos de eficiencia
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energética y que, al mismo tiempo, cumpla otros
requerimientos como el nimero de elementos
conectables al sistema, acceso determinista a bus,
velocidad de transferencia, calidad de servicio, etc.,
se ha decidido disefiar un bus a medida bautizado
con el nombre Bus |Em Se han estudiado distintas
técnicas encaminadas a lareduccién del consumoy
se han realizado medidas empiricas del consumo de
diversos transceptores comerciales. También se
han realizado simulaciones de distintas
metodologias de acceso al medio para medir su
consumo. La seccion 3 trata este tema con mas
detalle.

» Finamente, en la seccién 4 se muestran las lineas
de continuidad de este trabajo y se esbozan las
técnicas para la optimizacion del consumo a todos
los niveles del protocolo.

2. Revisiéon de algunos buses actuales

El punto de partida de este estudio ha sido la revision de
buses presentes en distintos sectores de la industria
Nacidos al amparo de determinados sectores industriales o
de instituciones nacionales, muchos de ellos han sido
estandarizados, pero sin lograr imponerse de una manera
general. Algunos son estandares internacionalesy otros no.
Unos especifican sblo los niveles més bajos de las
comunicaciones; en cambio, otros especifican hastael mas
minimo detalle del nivel de aplicacion o lenguajes de
programacion de dispositivos. El objetivo era evaluar
principalmente el consumo de potencia, la adecuacion ala
aplicacién destino y la complejidad relativa, como medida
del costo.

Asi, un bus con una capacidad de transmisién de 1 Gbps
estabien si las prestaciones no se dan a cambio de un coste
elevado de la tecnologia o un consumo de potencia
desmesurado, sobre todo teniendo en cuenta el ambito de
aplicacion. Un bus de altas prestaciones quizds sea muy
interesante para aplicaciones multimedia en |as que puede
necesitarse ladifusion deimagenesy sonido de altacalidad
en tiempo real. Sin embargo, este no es €l entorno tipico de
los buses de campo industriales en los que se muestrean
algunas decenas de sensores pocas veces por segundo.

Entrelos buses serie disponibles en el mercado, destaca por
su bajo consumo 1-Wire de Dallas Semiconductors[5]. Ha
sido disefiado para operar sobre un cable de dos hilos que
transporta las comunicaciones y la alimentacién mediante
un sistema denominado parasite power, consistente en la
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alimentacién de los dispositivos remotos entre cada bit
transmitido. La energia se amacena localmente en
pequefios condensadores para usarla durante la
comunicacion. No obstante, su velocidad de
funcionamiento, del orden de 16 Kilobits por segundo
(Kbps), la escasa disponibilidad de potencia para alimentar
sensoresy légica, y su caracter de protocol o propietario, lo
invalidan.

12C (Inter-Integrated Circuits) fue disefiado por Philips
paraconectar circuitosintegrados (Cl) complejosdentro de
una placa de circuito impreso. Sin embargo, su uso se ha
extendido y diversos fabricantes soportan este estandar que
ha evolucionado desde su especificacion inicial de 100
Kbps. Entre sus ventgjas esta la reduccion del patillaje de
los Cl, lo que, a su vez, simplificala interconexion de los
mismos (PCB mas simple, facil aislamiento de las lineas
mediante optoacopladores, etc.). Sin embargo, no esta
preparado para conectar dispositivos separados por
distancias superiores a metro.

El medio fisico preferido paralainterconexién de diversos
dispositivos en grandes distancias es, sin duda, RS-485[6].
Es la base de estéandares muy utilizados como Profibus[7],
Interbus [8], CAN [9] (y sus derivados DeviceNet [10] y
P-NET [11]) y WorldFIP [12]. Permite velocidades de
operacion de hasta 10 Mbps y distancias de hasta 1200
metros.

Entre las ventgjas de RS-485 esta |a capacidad de conectar
hasta 32 nodos en el busy €l uso de electronica sencillay
barata (no se necesitan tensiones elevadas como RS-232, ni
técnicas de modulacion). Sin embargo, buena parte del
éxito de RS-485 se debe a uso de una comunicacion
balanceada, que le confiere una gran inmunidad al ruido y
le permite transmitir més répido y mas lgjos. Otros buses
analizados también usan esta técnica, como USB [13] v
LVDS [14]. No obstante, USB usa conexiones punto a
punto y wuna topologia arborescente basada en
concentradores que implica un gran consumo de energia
Unicamente para retransmitir la informacion a todos los
puntos. En cambio LVDS (Low Voltage Differential
Sgnalling) pretende reducir el consumo de RS-485 a base
de reducir los niveles de tensiéon de 5V a 400 mV. Sin
embargo, es un estandar punto a punto (aunque se prepara
una version multipunto) y especialmente diseflado para
cubrir distancias muy cortas (del orden de algin metro) y
paratransmitir agrandes velocidades (del orden del Gbps).

Finalmente, se analizaron un conjunto de buses que utilizan
técnicas de modulacion paraincluir sobre un anico par de
hilos alimentacién y comunicaciones: HART, |EC 1158-2
[15] (medio fisico de Foundation Fieldbus y Profibus PA)
y ASl [16]. HART es una evolucidn de la técnica de
transmisién analégica mediante bucle de corriente 4-20
mA, por o que su consumo es elevado. |EC 1158-2 tiene
unavelocidad de transmision limitada (31 Kbps) y AS| fue
pensado para controlar hasta 256 lineas digitales de
entrada/salida, por 1o que su campo de aplicacion esta muy
limitado.

En base a los datos recopilados, se decidié basar |a capa
fisicadel bus de campo en RS-485, aunque no seibaabasar

en los buses actuales, buscando una mayor eficiencia
energética.

3. Reduccién del consumo ener gético

3.1. Razones parala reduccion del consumo ener gético

Son numerosas |as razones que aconsejan la reduccién del
consumo energético de los equi pos electronicos. Sin animo
de ser exhaustivos, podriamos citar:

e Simplificacion de la fuente de aimentacion: un
sistema que consume poca energia genera menos
ruido en la salida de la fuente, por lo que el disefio
de la ésta se hace més simple. Al reducir la
potencia disipada, se reducen las necesidades de
ventilacion, con lo que se puede aumentar el grado
de proteccion |P del sistema.

* Reduccion de la fuente de alimentacion: por la
misma razéon que antes, la fuente ocupa menos
espacio fisico a emplear disipadores mas pequefios
o eliminarlos totalmente.

e Se disminuyen los problemas asociados a los
transitorios y las caidas de tensién debidas a las
largas distancias; asi se permite la reduccién de las
tensiones de alimentacion o e aumento de la
longitud del bus.

 Mayor nimero de fuentes de energia paneles
solares, baterias, etc.

» Factores medioambientales: un menor consumo
eléctrico implica una menor generacion de energia
y, por tanto, una disminucién de los niveles de
contaminacion asociados a la generaciéon. Si €
consumo es |o suficientemente bgjo, se posibilitala
generacion de energia barata localmente a partir de
fuentes limpias y renovables.

Como puede comprobarse, la reduccion del consumo
energético del sistema de comunicaciones presenta
ventgjas incluso en las aplicaciones con grandes
necesidades de energia, como el control de motores,
electrovdlvulas o temperatura tipicos de los procesos
industriales.

3.2. Técnicas encaminadas a la reduccién del consumo

L as técnicas encaminadas alamejorade laeficienciaen el
consumo de energiarequieren lareduccion deladisipacién
de energiaen todas las partes del disefio y durantetodaslas
etapas del proceso de disefio, siempre teniendo en cuenta
los requerimientos de prestaciones del sistemay la calidad
de servicio [17].

A nivel fisico, la optimizacién del consumo de IEmse ha
realizado mediante cuatro procedimientos béasicos:

» Eleccién de transceivers RS-485 de bajo consumo.

* Eliminacién de las resistencias de terminacion del
bus.

* Empleo de una sefid de habilitacion de
comunicaciones.

2/5



e Optimizacién de lavelocidad de transmision.

3.2.1. Electrénica de bajo consumo

Serealizaron diversas pruebas de transceivers RS-485 tras
una sel eccidn entre distintos fabricantes. Se pudo constatar
una gran diferencia entre los distintos dispositivos [4].
Sirva de gemplo el dato de dos de ellos: el MAX3471 de
MAXIM y el SN75ALS176 de Texas Instruments, con 1,6
mA y 30 mA de consumo en reposo, sin cargar las salidas,
respectivamente.

Aspectos claves a la hora de la seleccion fueron dicho
CoONsUMO en reposo y sin carga (quiescent current) y la
posibilidad de entrar en un modo de bajo consumo (sleep o
power-down). También decisiva es la posibilidad de
reducir latensién de alimentacion. Laeleccion final recayé
en el MAX3471[18] por diversas razones.

» Consumo imbatible de 1,6 mA en reposo.

» Capacidad de reduccion dinamica de la tensién de
alimentacién hasta 2'5V. A menor tension de
alimentacién, menor consumo, pero también,
menor margen de ruido, menor capacidad de cargar
el bus y menor distancia limite para éste. En la
seccion 4 se discute mas sobre este tema.

* Impedancia de entrada ocho veces superior al
estandar, que permite, o bien cargar menos el bus
para un determinado nimero de estaciones (menor
consumo de los transmisores), o bien multiplicar
por ocho el nimero de estaciones en él, llegando
hasta 256 nodos.

e Operacion a prueba de falos (Fail Safe) del
receptor, que garantiza un 1 l6gico a su saida
cuando las entradas del receptor estdn en corto,
abiertas 0 simplemente en un bus en el que todos
los transmisores estan deshabilitados. Esto permite
eliminar |as resistencia de polarizacion del bus[19]
con el consiguiente ahorro energético.

* Transmisores con slew-rate limitado, lo que reduce
las interferencias electromagnéticas (EMI) y las
reflexiones causadas por buses mal terminados o
simplemente  sin terminacion. Nuestros
experimentos muestran que en un cable de 25
metros sin resistencias de terminacion y para una
velocidad de transmision de 64 Kbps, la sefia
recibida esta libre de errores debidos a las
reflexiones. Esta capacidad permite prescindir de
las resistencias de terminacion de bus en la mayor
parte de los casos, eliminando una de las
principal es ineficiencias energéticas de este tipo de
comunicacion (del orden de 60mA de consumo
estético).

3.2.2. Empleo de bus no terminado

Segun lateoriadelineas de transmision, si unasefial que se
propagaalo largo de un conductor encuentra un cambio en
la impedancia del medio, se genera una reflexion que
recorre €l camino inverso. En el caso de un cable no
terminado, dicho cambio de impedancia ocurre en los
extremos, entre laimpedancia caracteristicadel cable (120

W) y un receptor (96 KW) o su ausencia (infinito). Dichas
reflexiones pueden provocar que la sefia origina se
degrade de forma severa (Fig. 1). DRIN es la sefia a
transmitir, alaentradaen el transmisor. DO+y DO- son las
salidas del transmisor, mientras que RI+ y RI- son las
entradas del receptor. Finalmente RO esla sefial recibida, a
lasalida del receptor.
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Fig.1. Reflexiones en un bus no terminado

No obstante, las consecuencias de dichas reflexiones a
velocidades bajas (por debajo delos 100 KHz) y parabuses
cortos son practicamente insignificantes detal formaque el
receptor es capaz de regenar la sefial antes de que ésta sea
muestreada. Dependiendo del entorno de aplicacién del bus
y de la eficiencia de los protocolos empleados, € uso de
velocidades bajas puede no ser una gran restriccion. En
concreto, para el caso de la planta desaladora, la distancia
maxima estimada para el bus es de 25 metros.

3.2.3. Sefial de habilitacién de direcciones

En [4] puede encontrarse una amplia discusién de distintas
topologias de bus encaminadas a la disminucion del
consumo de energia manteniendo |os receptores apagados
el mayor tiempo posible. Los resultados empiricos
muestran quelamejor topol ogiaempleaunalineaadicional
al bus bidireccional de comunicaciones paraindicar a los
posibles receptores que empieza una transmision. De esta
forma es posible mantener la circuiteria de recepcion
(transceiversR$485, UART, etc.) apagados cuando no hay
transmision (Fig 2.)

by

L— —— — 4

| &—, |
RS485 | :
[ [

Datos

Habilitacion de Direcciones

Fig. 2. Sstema de seleccion por habilitacion de direcciones
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3.2.4. Optimizacién de la velocidad de transmision

Para los distintos transceivers seleccionados se midieron
experimentalmente los datos de consumo en distintas
situaciones de comunicacion NRZ (Not Returnto Zero). Se
realizaron medidas para la transmision continuada de los
valores AA46, FFig Y 0016 mediante un mecanismo tipo
UART, que inserta un bit de inicio a cero, y un bit final a
uno. El primero de ellos representa el peor caso, mientras
gue los otros dos son el mejor caso.
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Fig. 3. Consumo potencia-energia por velocidad de transmision

Lafig. 3 muestralos resultados de consumo de potenciay
energia por bit transmitido. Como puede observarse, existe
unarelacion lineal entre lapotenciadisipaday lavelocidad
de transmisién. Sin embargo, la energia por bit desciende
abruptamente hasta los 10 Kbps, para descender de forma
continuada, pero mas suave con la velocidad de
transmisién. Por tanto, se puede deducir que las
velocidades mayores implican una mayor eficiencia
energética por bit transmitido, pero también suponen una
mayor potencia instantdnea y posibles problemas de
reflexiones. Nuestros célculos concluyen que un equilibrio
razonable se alcanza a 64 Kbps, siempre que la aplicacion
lo permita.

4. Lineas de continuacion

Simplemente explorando el nivel fisico, los resultados
obtenidos son esperanzadores y nos animan a continuar la
labor desarrollada. Las simulaciones del sistema disefiado
presentan unas cifras de consumo sorprendentes: una red
con 255 nodos conectados a bus consume del orden 9 mA
realizando lecturas continuamente de diez bytes de mediaa
una tasa de 64 Kbps, lo que implica un consumo por
elemento de unos 35 mA.

Entre las labores que se estan desarrollando en la
actualidad o que se desean desarrollar en un futuro préximo
podemos destacar:

e Aplicacion de las técnicas Dynamic Voltage
Scaling (escalado dindmico de tensiones) a disefio
del protocolo, tanto en el entorno de los niveles
software del protocolo [20], como a nivel de los
propios transceivers. Se trata de estudiar y
establecer mecanismos de escalado de tension de

aimentacién de los transceivers en funcion de la
cargay longitud del busy latasade errores actual.

» Evaluacion y especificacion de técnicas Optimas de
control de acceso a medio que minimicen €
tiempo de acceso de los distintos nodos, asi como
el tiempo de arbitracion.

» Elaboracion de protocolos de nivel de enlace de
datos y aplicacion con la menor sobrecarga posible
sobre las tramas de nivel fisico.

5. Conclusiones

Los avances en el control distribuido y la instrumentacion
inteligente se han mantenido lejos de |os sistemas de bgjo
coste y bajo consumo. Sin embargo, en los Ultimos afios se
ha producido una revolucién que ha llevado a que los
dispositivos electronicos sean cada vez més capaces,
consuman menos energia 'y sean mas baratos. El trabajo
desarrollado demuestra que es posible aplicar latecnologia
de los buses de campo a nuevos escenarios en los que el
bajo consumo es un requisito irrenunciable.

Como consecuencia del estudio, se ha comprobado que no
existe un sistema que satisfaga simultdneamente los
requisitos de consumo y prestaciones establecidos para la
aplicacién. Esto nos hahecho decidirnos por disefiar un bus
de comunicaciones a medida con dos objetivos en mente:
no renunciar alas prestacionesy batir lacifras de consumo.
L as ventajas de un consumo minimo son evidentes: permite
el uso de fuentes de aimentacion més variadas, como
baterias o paneles solares; simplifican el disefio y
dimensionamiento de la propia fuente de alimentacion;
reduce la emision de EMI; se reducen los problemas
asociados a los transitorios y caidas de tensién debidas a
largas distancias; etc.

Los primeros resultados obtenidos son realmente
alentadores y aconsegjan la continuacion de esta linea de
investigacion.
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