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Se presenta el desarrollo de una estacién pasiva para
entradas y salidas de propdésito general, con capacidad
de comunicaciéon mediante el protocolo Profibus-DP. La
implementacién se basa en un microcontrolador STM32,
respetando las especificaciones de las capas fisica y de
enlace de datos definidas para el protocolo. Se describe la
arquitectura hardware y software de la estacién pasiva,
asi como las pruebas a las que fue sometida para verificar
su funcionamiento. Tales pruebas involucran equipos
industriales de reconocidos fabricantes, para demostrar la
capacidad de interoperabilidad del dispositivo.
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Introduccion

Profibus es, sin lugar a dudas, el protocolo de
comunicacién para equipos industriales con mayor ntimero
de nodos instalados en el mundo (Spiegel, 2008; Control
Engineering, 2007; Lydon, 2008; Carlsson, 2015). En la
region Andina son muchas las instalaciones automatizadas
con esta red y las que se prevé seran instaladas en
el futuro cercano. Un estudio realizado en 2008
encontré que Profibus compite con DeviceNet por el
mercado de los buses de dispositivos en la industria
del Valle del Cauca, pero que sus bondades son
poco conocidas y explotadas (Barandica, 2008), lo
cual genera la necesidad de capacitar personal en
el disefio, operacién y mantenimiento de redes de
comunicacién industrial.

Es claro que cuanto més profundos sean los
conocimientos alrededor del protocolo, mayor serd
el retorno que se obtiene en la explotacién de la red
industrial y menores los tiempos de parada debidos a
fallos y operaciones de expansién y mantenimiento. Por
ello, al interior del grupo de investigaciéon en Percepcion
y Sistemas Inteligentes, se definieron proyectos tendientes
a formar ingenieros y a desarrollar equipos que aporten a
la competitividad industrial mediante el uso adecuado de
estas tecnologfas. La capacidad de disefio de equipos con
el protocolo Profibus implica el dominio de conocimientos
profundos y permite ofrecer soluciones no convencionales,
con buena relacién costo/beneficio, a los usuarios de las
redes Profibus.

La mayoria de las publicaciones relacionadas con
Profibus en Colombia y los paises vecinos se limitan
a describir la interconexién de equipos de fabricantes
extranjeros usando el protocolo (Cérdoba y Sandoval,
2007; Otafiez, 2009; Echeverri y Grisales, 2013). Se han
reportado implementaciones propias, como es el caso de
Calderén (2004), donde ademas de un esclavo profibus, se
desarroll6 un software que hace las veces de maestro
de la red; sin embargo, no hay un procedimiento
confiable de validacién, dado que todos los componentes
del sistema son elaborados por el autor; en Cardona y
Castafieda (2010), se construyé un esclavo Profibus y
se valid6 convenientemente, aunque el desarrollo se
apoyé en dos Circuitos Integrados de Aplicacion
Especifica (ASIC) (UFC100-F1, AMIS-492x0) que reducen
al minimo el trabajo sobre la pila de comunicaciones de
Profibus. Publicaciones recientes de paises desarrollados
indican que el tema abordado tiene relevancia y potencial
comercial (Xu et al., 2011; Yanjun et al., 2007).
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Se presenta la implementacién de un dispositivo
pasivo (esclavo) para una red Profibus-DP, la cual, a
diferencia de las mencionadas anteriormente, se llevé a
cabo sin utilizar circuitos integrados especificos para el
protocolo, por lo que fue necesario desarrollar toda la
pila de comunicaciones sobre una plataforma de
procesamiento digital basada en el microcontrolador
STM32. Se presenta también el procedimiento de
validaciéon que fue ejecutado para dar confiabilidad
a los resultados.

El articulo se organizé de la siguiente manera:
en la metodologia se describen muy brevemente las
caracteristicas del protocolo y las especificaciones minimas
de cada tipo de dispositivo con capacidad Profibus, seguido
por el disefio del esclavo y su definicién, la seleccion del
hardware y la arquitectura del software; las pruebas a las
que fue sometido el prototipo y se consignan los resultados,
las conclusiones y las perspectivas del trabajo.

Metodologia

Inicialmente se abordé el estudio del protocolo Pro-
fibus-DP y se definieron las especificaciones del esclavo,
para poder asf establecer las caracteristicas minimas de la
plataforma de procesamiento digital y del hardware del
esclavo en general. Se llevé a cabo la implementacién
del esclavo y su conexién con un simulador de maestro
para dar inicio a las pruebas basicas de comunicacién.
Se cred el archivo GSD usando el programa GSD Editor5
desarrollado por Profibus Nutzerorganisation e.V. Para ello
se tomd como ejemplo el archivo GSD del variador de ve-
locidad Micromaster440. Los archivos GSD proporcionan
una descripcién clara y comprensiva de los dispositivos,
especificando las caracteristicas de comunicacién en un
formato definido. Finalmente se agregé el esclavo a una
red Profibus para realizar las pruebas definitivas de comu-
nicacion.

A continuacién se hace una breve descripcién del
protocolo, antes de mostrar el disefio.

Profibus-DP (Decentralized Peripherals)

Profibus-DP es un protocolo de comunicacién
entre equipos industriales que permite altas ratas de
transferencia de datos de manera confiable. En una red
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Profibus-DP se diferencian dos tipos de equipos: los
maestros o estaciones activas y los esclavos o estaciones
pasivas. Los maestros envian los datos de salida al esclavo
y obtienen una respuesta que incluye sus datos de entrada.

Existen dos tipos de estaciones activas en el protocolo
DP:

* Maestro DP clase 1: Se trata generalmente de
los equipos que realizan el control central mediante el
intercambio de informacién con los equipos distribuidos o
esclavos.

* Maestro DP clase 2: Son los dispositivos
usados para programacion, configuraciéon o diagnéstico.
Son parametrizados en la puesta en marcha con el fin
DP. Esta
configuracién suministra informacién como el ntimero

de especificar la configuracién del sistema

de dispositivos DP, direcciones de las estaciones del bus
y de los dispositivos de entrada y salida.

Los dispositivos pasivos o esclavos son periféricos
que generalmente realizan funciones de I/O, recogiendo el
estado de los sensores y entregando valores a los actuadores
del proceso.

La pila de comunicaciones del protocolo se organizé
segun el modelo de referencia OSI para interconexién de
sistemas abiertos. Profibus define tnicamente las capas
fisica y de enlace de datos. La capa fisica basada en par
trenzado de cobre, hace uso de la interfaz estandarizada
RS-485, la cual permite usar velocidades de transferencia
de hasta 10 Mbps y hasta 32 estaciones en un segmento; la
transmisién es asincrona con 8 bits de datos y paridad
par. Alternativamente, el protocolo también acepta el uso
de fibra 6ptica.

La capa de enlace de datos se encarga de hacer que
el enlace sea fiable y proporciona los medios para activar,
mantener y desactivar el enlace. También se encarga de
la deteccién y control de errores. Los formatos de trama
de Profibus se resumen en la Tabla 1. Una estacién pasiva
sélo deberfa estar en capacidad de interpretar tres de
estos formatos (2, 3 y 5), pues los otros dos se usan para
comunicacién entre estaciones activas. Las transacciones
de transferencia de datos incluyen la emisién de una trama
de solicitud del maestro al esclavo, en la que se envian los
datos de salida, y de una trama de respuesta del esclavo al
maestro, en la cual se insertan los datos de entrada. Una
descripcién mas completa del protocolo puede encontrarse
en (Acromag, 2002).

Tabla 1. Tipos de tramas Profibus.

Campos usados de la trama

Tipo de trama

DA SA FC

DSAP SSAP DU

SD
1. Busqueda de nuevos 10H
maestros
2. Transferencia de datos 68H X X 68H
3. Transferencia de datos A2H
4. Paso de testigo entre DCH
maestros
5. Reconocimiento corto E5H

X X X 16H
X X X X X X 16H
X X 8x X 16H
X 16H

SD: delimitador de inicio de trama DSAP: punto de acceso al servicio en el destino

LE: byte de longitud (DA+SA+FC+DSAP+SSAP+DU) SSAP: punto de acceso al servicio en la fuente

LEr: byte de longitud repetido (el mismo contenido de

E) DU: unidad de datos. 8 bytes con SD=A2Hy entre 1y 244 bytes

DA: direccién del nodo destino con SD=68H

SA: direccion del nodo fuente FCS: byte de control de errores

FC: byte de control de trama o cédigo de funcion ED: delimitador de fin de trama

Los campos en blanco no son usados. Asi, la trama tipo 1 tiene siempre 6 bytes y la trama tipo 5, 1 byte. X indica que este campo

contiene un numero variable de bytes (1 a 244). 8x indica que este campo contiene 8 bytes.

Fuente: Los autores
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La primera versién de Profibus se denominé DP-VO0.
En ella se definieron las especificaciones DP originales
que permiten transferencia de datos ciclica entre maestro
y esclavo, la parametrizacién y la lectura de datos de
diagndstico paraunarapidalocalizaciéon defallos. Laversion
DP-V1, que surgié como una extensién de DP-V0, agrega
la comunicacién aciclica de datos maestro/esclavo, lo que
constituye un buen complemento para la modificacion de
pardmetros, ya que permite transmisién en forma paralela
de informacién del proceso (transmitida ciclicamente)
y de los pardmetros de configuracion, transmitida
aciclicamente y con menor prioridad; también afiade
el reconocimiento de alarmas. La versién DP-V2
adiciona a las versiones anteriores el intercambio de
informacién esclavo/esclavo, permitiendo alcanzar
altas velocidades en la sincronizacién de dispositivos
sobre la marcha y sincronizacién de reloj.

Especificaciones del esclavo y
requerimientos del hardware

Se especificd6 un esclavo con capacidad de
manipulacién de cuatro entradas y cuatro salidas digitales
de propésito general. Con un watchdog para garantizar la
robustez del disefio ante el ruido y las variables ambientales,
y dotado de una interfaz serial asincrona destinada a la
comunicacién en la red Profibus. Fue el primer desarrollo
sobre este protocolo, se opté por una velocidad objetivo
relativamente baja de 57,6 kbps.

Para una red que funcione a velocidades de hasta
57,6 kbps, se determiné que un microcontrolador de 8 bits
con desempefio de 1 MIPS podria atender sin retardos las
solicitudes del maestro. De igual manera, se considerd
apropiado un tamafio de 32 kbytes de memoria para
el almacenamiento del programa y una memoria RAM
interna de al menos 2 kbytes para el manejo de las variables
temporales generadas durante la ejecucién del programa.
Es indispensable la presencia de una memoria no volatil
de al menos 256 bytes para el almacenamiento de los
pardmetros de configuracion del nodo.

En vista de que ningtin microcontrolador incluye
el driver/receiver para el manejo de la interfaz RS-485,
es imprescindible su colocacién externa; ademds, siempre
se recomienda el aislamiento eléctrico de las sefiales del
bus RS-485, con el propésito de proteger el nodo ante
posibles fallos en la red y viceversa. Cumpliendo las
especificaciones de capa fisica de Profibus, se debe usar un
conector DB9 hembra en el esclavo, para colocar las sefiales
del bus RS-485 en el medio de transmision.
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Arquitectura hardware del esclavo

Como soporte hardware de la unidad pasiva
se seleccioné la placa de desarrollo ET-STM32
Stamp que cuenta con un procesador ARM de 32
bits Cortex™-M3, CPU de 72 MHz de frecuencia
maxima, el cual ofrece un rendimiento excepcional
de cémputo (90 MIPS) y un avanzado sistema de
respuesta a las interrupciones, memorias integradas
de alta velocidad, memoria flash para programa
de 512 kbytes, SRAM de hasta 64 kbytes y un conjunto
interesante de unidades periféricas (ADC de 12 bits,
temporizadores de 16 bits, subsistemas PWM, interfaces de
comunicacién 12C, SPI, 125, SDIO, USB, CAN y USART).
Dado que la tarjeta no dispone de EEPROM, se hizo una
emulaciéon de EEPROM usando la memoria Flash, como se
describe en ST Microelectronics, 2009.

En la Figura 1 se muestra el diagrama en bloques
del esclavo Profibus. La interfaz con la red Profibus se
compone de dos etapas: aislamiento eléctrico y acople con
el medio. El aislamiento se realizé con optoacopladores
MCT6 para las sefiales de recepcién (Rx), transmisién
(Tx) y habilitacién de transmisién de datos (DE). Estos
dispositivos limitan la rata de bits a un maximo de 150
kbps, aunque existen otras referencias (6N137, VO2601)
con las que se pueden lograr hasta 10 Mbps. La etapa de
acople con el medio convierte las sefiales referidas a tierra
del microcontrolador a sefiales diferenciales y adectia los
niveles de tensién e impedancias, a las definidas por
la especificacion RS-485; para este propdsito se selecciond
el driver/receiver MAX485. Como parte de esta etapa
también se afiadié el conector DB9 hembra para la conexion
al medio.

: ET Driver/  Red
= SRR o)\ (32 receiver  Profibus
- VO a &1y Stamp 1x =
3 ol DE &
- o e a

= i e T YR Rx
T B nfosld [1]
it 22 o };}{ <
e H—> Nz
z iRt s Aislamiento
Dipswitch a : gt ; electrico
confie,. = & |Fuente de alimentacion
= doble salida independiente

Figura 1. Diagrama de bloques del hardware del esclavo
Fuente: Los autores
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Se colocé un conjunto de conmutadores tipo
dipswitch para definir manualmente la direccién del
esclavo y un led para confirmar al usuario que los
procesos de parametrizacion y configuracion se realizaron
exitosamente; el led parpadea a diferentes velocidades
seglin sea el estado en el que se encuentra, hasta quedar
completamente encendido al alcanzar el estado intercambio
de datos.

Arquitectura software

La implementacién de la capa de enlace de datos se
realizé a través de la programacién del microcontrolador de
la placa de desarrollo STM32F103. El programa se escribi6
en lenguaje C y se compild en el ambiente de desarrollo
Keil uVision4, que genera un archivo con extension .hex.
El micrococontrolador posee un bootlader de fabrica, que
permite que la descarga del archivo .hex a la plataforma se
realice a través del puerto RS-232 del computador mediante
el software Flash Loader Demonstrator.

En su vista mds general, el programa desarrollado
implementa la maquina de estados que rige el
comportamiento del esclavo Profibus, la cual es presentada
en la Figura 2 (a).

Al encenderse, después de un reset o tras la activacién
del temporizador watchdog, el esclavo estara en el estado
Power_ON/Reset, durante el cual hace la inicializacion
de los recursos hardware y los pardmetros en memoria
que definen el comportamiento del nodo. Si la direcciéon
de esclavo es valida (cualquier valor entre 0 y 125), la
maquina de estados pasard automdticamente al estado
Parametrizacion; si la direccion no es valida, esperard
por un mensaje de asignacién de direccién. En el estado
Parametrizacion, el esclavo espera el telegrama del maestro,
el cual identifica la estacion que le ha sido asignada como
maestro y el modo de operaciéon. Una vez se reciben los
pardmetros, el esclavo pasa al estado Configuracion_l1/0,
en el cual el esclavo espera un telegrama que especifica
el ntimero de bytes de entrada y salida que deberdn ser
intercambiados en cada transacciéon posterior. En los
estados Parametrizacion y Configuracion_I/O serfan
inicializados los diferentes periféricos del microcontrolador
para atender las demandas en cuanto a la funcionalidad
del esclavo. Realizada la configuracion, el esclavo queda
en el estado Intercambio_datos, en el que se pueden
intercambiar datos de I/O, solicitar diagnésticos o
modificar los pardmetros y la configuracion del esclavo.

Por ningtin motivo el esclavo toma la iniciativa para
enviar un mensaje; debe esperar siempre un mensaje de

solicitud por parte de un maestro. El programa entonces
permanece capturando y analizando las tramas que
circulan por la red y ejecutando las acciones pertinentes, de
acuerdo con el estado actual. La atencion a los telegramas
del maestro se efectta siguiendo el diagrama de flujo de
la Figura 2 (b).

El bloque Recepcion_de_trama captura los caracteres
recibidos por la Interfaz para Comunicaciones Sincronas y
Asincronas (USART) siguiendo la maquina de estados
de la Figura 2 (c), que es controlada principalmente
por la Interrupcién por Recepcién (RI) y el dato recibido
en el Buffer de Recepcién de la USART (SBUF). Se usa
un contador para capturar el nimero de bytes esperado
segtin el tipo de trama. Se generan errores si el delimitador
de fin de trama no esté en la posicion esperada o si el byte
de repeticion de longitud no coincide con la longitud
anunciada. Terminado el proceso de recepciéon de una
trama, el bloque Trama_vdlida? hace la validacién de la
secuencia de verificaciéon (FCS en la Tabla 1) y determina
si la trama va dirigida al esclavo, en cuyo caso el bloque
Andlisis_de_trama hace un andlisis de los campos
restantes: SA, FC, DSAP, SSAP y DU.

Después de analizar la trama recibida, el bloque
Generacion_respuesta se encarga de construir la trama
de respuesta y enviarla al maestro. Para ello, los diferentes
campos de la trama de respuesta son almacenados en
una variable tipo Array para luego ser transmitidos por
la USART. El mecanismo de Acceso Directo a Memoria
(DMA) controla por completo la transmisién directa
de los datos del arreglo hacia el registro de datos de la
USART, hasta que el contador del DMA llegue a cero; con
ello se libera a la CPU de la gestion de interrupciones de
transmisién cada que se envia un byte de la trama; de hecho,
antes de entregar el control de la transmision al DMA, las
interrupciones la USART deben ser deshabilitadas (Hitex,
2009).

Finalizada la transmisién de una trama, el driver de
transmisién debe deshabilitarse para permitir el uso del
canal de comunicacién por parte de las demads estaciones
delared y deben habilitarse las interrupciones en recepcion
generadas por la USART.

Pruebasy resultados

Las pruebas del esclavo se centraron en tres aspectos:
capacidad para operar en el bus sin generar interferencias
sobre otros  dispositivos, conformidad con la
especificacion del protocolo y determinacién de la
velocidad méxima de operacién.
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| Recepcion de trama |

| Analisis de trama |
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Configuracion.l/O ,

!
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Set FlagNack
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)
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Cont=Cont+2
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©

Figura 2. Diagramas de estados y de bloques del programa.
Fuente: Los autores

En sus primeras fases de desarrollo, el esclavo fue
probado enviando tramas Profibus desde un computador
portétil dotado de un convertidor USB/RS-485 (USOPTL4-
LS de B y B Electronics), que simulaba el accionar de
un maestro; se utiliz6 un programa para manipulacién
de puertos seriales (232Analyzer) que permite componer
manualmente las tramas a ser enviadas y recibir las

Red Profibus sobre RS-485

respuestas. En una fase posterior, se insert6 el dispositivo
en una red conformada por equipos industriales y software
de reconocidos fabricantes; se configuré la red Profibus a
9600 bps con dos variadores de velocidad Micromaster 440
de Siemens y una tarjeta CP-5611, instalada en un slot PCI
del PC que hace las veces de maestro de la red. El esquema
completo se muestra en la Figura 3.

Esclavo
disefiado

Conector
Profibus-DP
con terminador

Figura 3. Esquemas de la red para las pruebas del esclavo.
Fuente: Los autores

Conlaaplicacién Step 7serealiz6 la configuracién dela
red (asignacion de direcciones, velocidad de comunicacion,
definicién del servidor OPC). Antes de agregar a la red el
dispositivo esclavo basado en STM32, se cargé su archivo
GSD con el fin de que el Step7 lo reconociera e instalara
facilmente. Una vez configurada la red, se realizaron
pruebas bésicas de conectividad con los variadores,
teniendo en cuenta que los Micromaster 440
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usan el perfil Profidrive. El programa 232Analyzer
se usé en este caso a manera de sniffer de la red,
para capturar el trafico y comprobar las secuencias
de tramas requeridas para la inicializacién de los
dispositivos por parte del maestro. Pudo verificarse
que la operacién de los variadores de velocidad no
fue afectada por la presencia del esclavo disefiado,
pues desde el computador se intercambiaron datos
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con los variadores, por medio del software OPC Scout
de Siemens.

Asimismo, la conformidad con la especificacion del
protocolo se da por satisfecha, teniendo en cuenta que el
esclavo superd los estados iniciales hasta quedar en modo
de intercambio de datos. Aunque el servidor OPC Scout
permitié la visualizacion de todas las tramas, entregé
tnicamente la informacién del campo DU de las tramas
que lo incluyen; por ello, el sniffer fue de gran utilidad,
pues captura las tramas completas con cualquiera de
los delimitadores, permitiendo verificar que no se
presentaron reconocimientos negativos o intentos fallidos
de comunicacién por parte del maestro.

En la fase de operacion o intercambio de datos, fue
posible leer el estado de un conjunto de entradas digitales
y alterar el estado de un conjunto de salidas digitales. De
igual manera, se realizaron operaciones de cambio de
direccién. Estos intercambios se llevaron a cabo mientras
los demés equipos de la red estaban intercambiando datos
activamente, lo cual asegura la interoperabilidad del
esclavo desarrollado. La Figura 4 muestra la red completa
implementada en Step7 y los mensajes de comunicacion
exitosa del OPC Scout.

Finalmente se increment6 la velocidad de la red a 19,2
kbps sin que se produjeran cambios en su funcionamiento.
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Figura 4. Captura de pantalla mostrando la red y mensajes intercambiados exitosamente.
Fuente: los autores
Conclusiones circuitos ASIC. También fue necesario el desarrollo de un

Se realiz6 la implementacion de una estacién
pasiva para una red Profibus-DP usando una plataforma
microcontrolada STM32. Ello implica que la pila de
comunicaciones tuvo que ser desarrollada completamente,

a diferencia de las implementaciones que emplean

archivo tipo hoja de datos electrénica (archivo GSD), como
condicién imprescindible para que el maestro realizara la
parametrizacién y configuracién del esclavo. El esclavo fue
insertado en una red conformada por equipos industriales,
demostrando su capacidad de intercambiar datos con el
maestro sin interferir en las comunicaciones con los demas
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dispositivos de la red. En la red estaban presentes dos
esclavos, un maestro y un equipo de diagndstico (snnifer).
Las pruebas fueron realizadas sucesivamente a 9600 y 19200
bps, sin que aparecieran problemas debidos al incremento
en la velocidad.

El esclavo permitié6 el cambio de direccién, la
parametrizacién, la configuracién de I/0O y el intercambio
de datos usando las tramas y las funciones definidas por la
especificacién del protocolo.

Mas que el disefio de un producto, este proyecto
muestra la capacidad de ofrecer a la industria nacional
soluciones que pueden mejorar los procesos productivos
con costos inferiores a los que tendrfan las opciones
importadas que ofrece el mercado. Con él se ha demostrado
la capacidad de disefio de la ingenierfa colombiana y se han
generado documentos y herramientas ttiles para realizar
nuevas implementaciones y capacitar personal en el area
de las comunicaciones industriales, particularmente en el
protocolo Profibus-DP. Se pretende que en una versién
posterior, el esclavoincluya las capacidades Freeze y Sync,
pueda intercambiar datos de variables analégicas y opere
exitosamente hasta 500 kbps .
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