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RESUMEN

El presente proyecto técnico propone la implementacion de una red de comunicacion
usando el protocolo Profibus DP con un método de trasmision de datos maestro-esclavo,
para realizar un control distribuido de dos sistemas automatizados supervisados,

controlados y monitoreados desde un sistema SCADA.

Para la implementacion de la red de comunicacion se cuenta con dos PLC designados
como esclavos que controlan de forma independiente una estacion de temperatura y una

estacion de flujo ademas de un PLC designado como maestro

En el primer proceso el maestro inicia la comunicacion enviando un set point de
temperatura que recibe desde el HMI al PLC esclavo 1, el cual realiza las operaciones
correspondientes y envia la orden a la niquelina, el sensor detecta el aumento o
disminucion de la temperatura y a la vez las transmite al maestro para su visualizacion en
el HML.

Por otra parte, en cuanto al proceso 2, el operador ingresara en el HMI el porcentaje de
bombeo, este valor se enviard al PLC esclavo 2, donde se realiza las operaciones
correspondientes para ser transmitidas al variador de velocidad conectado a la bomba y

asi regular el flujo de agua que pasara por la tuberia.

Al realizar la puesta en marcha del SCADA se verificd que en la red profinet todos los
dispositivos conectados se comuniquen por el bus de campo, a continuacion se visualizd
los datos en el HMI para constatar que sean los mismos valores del proceso, concluyendo

que la red de comunicacion fue implementada de forma exitosa.

Palabras claves:

Profibus DP
Redes industrial
Sistema SCADA
HMI
Maestro-esclavo
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ABSTRACT

The present study proposes the implementation of a communication network using the
Profibus DP protocol with a master-slave data transmission method, to perform a
distributed control of two automated systems supervised, controlled and monitored from
a SCADA system.

For the implementation of the communication network, there are two PLCs designated
as slaves that independently control a temperature station and a flow station as well as a

PLC designated as a master.

In the first process, the master initiates communication by sending a temperature set
point received from the HMI to the slave PLC 1, which carries out the corresponding
operations and sends the order to the nickel, the sensor detects the increase or decrease of
the temperature and at the same time transmits them to the master for display in the HMI.

On the other hand, regarding process 2, the operator will enter in the HMI the percentage
of pumping, this value will be sent to the PLC slave 2, and where the corresponding
operations are carried out to be transmitted to the speed variator connected to the pump
and thus regulate the flow of water that will pass through the pipe. When starting up the
SCADA, it was verified that in the profinet network all the connected devices
communicate through the fieldbus, then the data was visualized in the HMI to verify that
they are the same values of the process, concluding that the communication network was

successfully implemented.

KEYWORDS:

PROFIBUS DP

INDUSTRIAL CONVINATION NETWORKS
SCADA SYSTEM

HMI

SLAVE MASTER

CHECKED BY:
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CAPITULO |

1.1 Antecedentes

Segun (Echeverri, Grisales. 2013) quienes desarrollaron un trabajo de titulacion "
IMPLEMENTACION DE UNA RED PROFIBUS DP EN UN SISTEMA
AUTOMATIZADO" en donde detalla los beneficios de los diversos perfiles del bus de
campo Profibus DP, en este caso fue utilizado en la implementacién de un proceso con
electrovalvulas, lo que exige una rapida comunicacion y actuacion del mismo; tiene una
referencia a un protocolo implementado en la capa 1,2 y 7 del modelo OSI. La importancia
de la automatizacién es la mejora de los estandares de calidad y menor costo, sin lugar a
duda el sistema aprovecha todas las facilidades del PLC (Control l6gico programable) en
donde se requiera minimizar el tiempo y maximizar el trabajo. De acuerdo al avance y
exigencias de la automatizacion se desarrolla también protocolos de comunicacion para
derogar perdidas en la transmision y recepcion de las sefiales, incrementando su velocidad

e incluso disminuyendo el cableado al ser reemplazado por un bus de campo.

En el siguiente trabajo de investigacion desarrollado por (Kaschel, Pinto. 2001). "Un
bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos de produccion”. Debido a la falta de estandares, se han desarrollado
diferentes soluciones, cada una de ellas con distintas prestaciones y campos de aplicacion,

una de las mas altas exigencias podemos encontrar en la comunicacion Profibus DP.

1.2 Planteamiento Del Problema

Debido a que las innovaciones dentro de la industria tienen gran acogida y son
necesarias para el control de procesos continuos, es de suma importancia actualizar los
equipos y protocolos en el campo de aprendizaje. En la actualidad el laboratorio de
instrumentacion de la Unidad de Gestidn de Tecnologias "ESPE" no cuenta con los PLC’s
debidamente actualizados para la implementacion de redes industriales con protocolo de

comunicacion Profibus DP.



Por lo tanto, el estudiante al no tener un buen nivel de aprendizaje, no podréa dar
soluciones inmediatas a los problemas tangibles de la industria. Para preparar
profesionales capaces de prevenir, predecir y mantener los equipos operativos dentro de
un proceso industrial, es necesario que se exista dispersion de las técnicas de

perfeccionamiento Utiles en el mercado.

1.3 Justificacién

En la industria se requiere personal técnico debidamente capacitado para la operacion,
mantenimiento y mejora de la maquinaria. Por ende es fundamental preparar profesionales

calificados para el incentivo y manejo de actualizaciones.

El desarrollo del proyecto permitira que los alumnos desarrollen habilidades de manejo

con destreza redes industriales, a su vez tengan una adaptacion pronta a la modernizacion.

Los sefiores estudiantes de la carrera Electronica Mencion instrumentacion y avionica
tendran un mejor desempefio fuera de las aulas con un mano de obra calificada, de esta

manera incrementar las oportunidades de trabajo y productividad del pais.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Implementar una red industrial mediante un PLC S71200 CPU 1215c y
mddulos de comunicacion Profibus DP con la utilizacion de un maestro y

dos esclavos para practicas de redes industriales.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Verificar que la comunicacién entre los dos PLC’s esclavos y sus
transmisores esté funcionando correctamente.
e Configurar y habilitar los tres PLC"s para la comunicacion Profibus DP,

definiendo a un PLC como maestro y los dos PLC’s.



e Implementar una red industrial con comunicacion PROFIBUS DP y

monitoreo en un HMI disefiado en labview.
1.5 Alcance:

La realizacién del proyecto esta enfocada a la aplicacion de una red Profibus DP, con
utilizacion de tres PLC’s marca SIEMENS, modelo S71200-CPU 1215C, uno de estos
esta conectado a un "Sistema de control de temperatura a lazo cerrado" y otro PLC a un
"Control automético de la estacion de caudal”. Estos dos PLC’s son definidos como
esclavos para un tercer PLC maestro, el cual incluye un HMI para el monitoreo de los

valores de las dos estaciones diferentes disefiado en labview.

La red industrial seré realizada con fines didacticos-académicos, por lo cual al culminar
sera entregado los PLC’s en el laboratorio de instrumentacion para su beneficio y
aprendizaje. El proyecto tiene como objetivo dar la facilidad al estudiante de manipular lo
mas reciente en tecnologia de PLC y protocolos de comunicacion, en este caso Profibus
DP.

Las estaciones de control de temperatura y control automatico de la estacion de caudal
fueron realizadas con instrumentacion propia del laboratorio, con actualizacion de PLC’S

de Gltima generacion.
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2.1 Automatizacion

La automatizacion industrial es una herramienta para optimizar procesos, disminuir los
costos de operacion e incrementar la productividad, para ejecutarla se debe realizar un
analisis costo/beneficio. Los primeros estudios se basaron en la logica del cableado
estructurado, que responde a la interaccion eléctrica entre cables y equipos electrénicos

de instrumentacién (equipos de control y equipos que se controlan). (Rincén, 2010)

“Desde el punto de vista econémico, el objetivo de los automatismos es el aumento de
la productividad y la disminucién de los costos. Pero desde el punto de vista operativo, se

trata de normalizar los procesos”. (Rincon, 2010)

Proceso vaniable Proceso normalizado

Figura 1 Normalizacién de una variable en una planta automatizada

Fuente: (Rincon, 2010)

2.2 Redes industriales

“En principio una red se puede definir como una serie de estaciones (Nodos) o equipos
interconectados entre si, para tener informacion mas comun disponible en uno, varios o

cada uno de los dispositivos de red.” (Echeverria, 2013)

La automatizacion se renueva cada vez mas y requieren de mas alcance y
flexibilidad, lo que se logré con la aparicién de una herramienta denominada bus de

campo, esto permitié al desarrollo de las redes de comunicacién. (Lozano Castro, 2001)



2.2.1 Sistemas de control a lazo abierto

Son los sistemas en los que la variable de salida no tiene efecto sobre el proceso de
control, es decir, no existe una retroalimentacion de la salida hacia el controlador para

regular su comportamiento. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

Entrada Salida

—— Control

Figura 2 Sistema de control a lazo abierto

Fuente: (Villajulca, 2010)

2.2.2 Sistemas de control a lazo cerrado

Es un sistema con retroalimentacion. En estos sistemas la accion de control esta
directamente relacionada con la sefial de salida, usan la retroalimentacion desde esta sefial
para regular la accion del controlador, se alimenta al controlador con la sefial de error de
actuacion (que es la diferencia entre la sefial a la entrada y la salida de retroalimentacion).
Maneja la relacién de cambio en la entrada, cambio en la salida con esto minimiza el

margen de error del proceso. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

Sefial de Senal Elementos Planta
entrada + de error Salida
—_— de & 0 >
-3 control proceso

Senal de realimentacién

Elementos de
realimentacién

Figura 3 Sistema de control a lazo cerrado

Fuente: (Villajulca, 2010)



2.2.3 Sistemas industriales de control

Se conoce como sistema de control a un conjunto de dispositivos mecénicos,
eléctricos/electronicos, hidraulicos y neumético que permiten realizar un trabajo en
comun, minimizando el esfuerzo humano y agilitando la produccién. Para elegir un
sistema de control se debe seleccionar uno de los tres tipos dependiendo de la complejidad
del sistema y de la ubicacion geogréafica donde se encuentre instalado el proceso. Los
sistemas de control pueden ser centralizado, hibrido y distribuido. (Echeverria, 2013)

2.2.3.1 Control centralizado

En este tipo de control se caracteriza por tener una sola central de control el cual puede
controlar un grupo de variables (maltiples lazos) desde una habitacion de control remota.
Un técnico en instrumentacion puede ajustar cada controlador para que funcione dentro
de los parametros establecidos. Pero la integracion de varios lazos de control
realimentados (cerrados) en un simple e interactivo sistema de control es dificil.
(Echeverria, 2013)

Es el mas basico de los tipos de controles industriales y presenta las siguientes

caracteristicas:

e Susceptible a los fallos
e Procesos no complejos

¢ No tiene problemas de compatibilidad ni de comunicacion.

Al implementar este tipo de control se obtiene dos ventajas muy importantes, primero
no necesita planificacion para afadir un sistema de intercomunicacion y segundo en un

sistema no muy complejo representa un menor conto econémico. (CORRALES, 2007)



Control Centralizado

Proceso A —>»{ Proceso B }—>»{ Proceso C }—>»| Proceso D

Figura 4 Control Centralizado

Fuente: (Villajulca, 2010)

2.2.3.2 Control Hibrido

El control hibrido no est4 definido en su estructura, es decir es la combinacion de un
sistema de control centralizado y un distribuido. Es un sistema autonomo puede establecer
conexiones mas complejas que el sistema centralizado. Existen ocasiones donde no es
sencillo separar los procesos y hacerlos autonomos completamente, por lo que es
necesario utilizar este tipo de control en donde algunos procesos estén agrupados en una

sola central de control remota. (Hurtado Torres, 2010)
2.2.3.3 Control Distribuido

En el control distribuido el tratamiento de la informacion es diferente ya que se reparte
en estaciones diferentes el control de los procesos. Se puede decir que los sistemas de
control distribuido fueron creados para proporcionar las ventajas del control por

ordenador pero con mas seguridad y flexibilidad. (Kaschel & Pinto)

Este sistema es utilizado en procedimientos complejos y en procesos que estan
instalados en areas geogréficas apartados. El sistema distribuido es un avance tecnoldgico
dentro de la automatizacion ya que gracias a este se puede controlar, visualizar y
monitorear diferentes procesos, separando la responsabilidad de sistema a diferentes
unidades de control. “Los sistemas de control distribuido multinivel poseen todas las

posibilidades de un sistemas de control centralizado, mientras conservan la



flexibilidad, seguridad y rapidez de respuesta de los controladores autobnomos basados

en microprocesadores”. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

Tiene mucha mas capacidad de los anteriores tipos de control, al igual que mas
flexibilidad al momento de instalar dispositivos de diferentes fabricantes.

Debido a que este sistema contiene datos de comunicacion es posible que existan

problemas en compatibilidad. (Echeverria, 2013)

Control de Supervision
Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de
Control Control Control Control

Proceso A Proceso A Proceso A
Proceso B Procese B Proceso B
Proceso C Proceso C Proceso C
Proceso D Proceso D Proceso D

Figura 5 Control distribuido
Fuente: (Villajulca, 2010)

2.3 Piramide de automatizacion

“La organizacién de dichos sistemas se muestra graficamente en la llamada Piramide
de la Automatizacion o Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing). EI concepto
“Manufactura Integrada por Computadora” (CIM), se refiere a que se hace uso de sistemas
de computacion a lo largo de todo un proceso productivo, desde la fase de formulacién de
proyectos.” (Echeverria, 2013)
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Figura 6 Piramide de comunicacion

Fuente: (Hurtado Torres, 2010)

En la pirdmide la comunicacion debe existir tanto horizontal como verticalmente, es
decir, los elementos en cada nivel deben interactuar entre si y enviar su estado al siguiente

nivel usando protocolos de comunicacion industrial.
2.3.1 Nivel E/S (Actuador/ sensor)

En este nivel se puede encontrar el hardware de la red industrial, es decir, la
instrumentacion del proceso en donde se encuentra elementos de medida y mando como
sensores, instrumentos de medicion, traductores, valvulas, actuadores y demas. Todos los
elementos que tenga contacto directo con las variables fisicas y quimicas del proceso

como temperatura, nivel, flujo, presion, conductividad, etc. (Hurtado Torres, 2010)
2.3.2 Nivel de campo y proceso

El segundo nivel es encargado de controlar a los elementos del primer nivel, aqui
podemos encontrar controladores como PLC (controlador légico programable), API
(autébmatas programables industriales), RTU y ordenadores industriales, los cuales

permiten que los elementos de mando y medicion trabajen en conjunto para poder
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automatizar un proceso, aunque es un nivel basico o implica que no se utilice buses de
campo para reducir cableado y por ende evite perdidas de sefiales de los sensores, para
ello se puede utilizar protocolos como Hart con el protocolo de 4 a 20 mA y con bus de
campo Modbus, Profibus, Foundation Fieldbus, DeviceNet. (Hurtado Torres, 2010)

2.3.3 Nivel de control (nivel de cédula)

Para la supervision de una red industrial es necesario crear un SCADA (sistema de
supervision, control y adquisicion de datos), mediante el cual el operario puede monitorear
e incluso modificar el proceso con ayuda de interfaces graficas. El sistema SCADA
contiene una parte de visualizacion y escritura de datos en tiempo real, también alarga la
vida util del nivel de campo creando registros de funcionamiento y alarmas a través del
HMI (interfaz humano méaquina) y control usando PLC el cual ejecuta la orden ingresada
en el HMI. (Echeverria, 2013)

2.3.4 Nivel de gestion

Es el nivel mas alto de la pirdmide, este maneja toda la informacién de la misma. Es
importante la buena conduccidn y planificacion de dicha informacion, para eso se aplica
EPR (Enterprise Resource Planning o Sistema de Planificacion de Recursos
Empresariales). “Se trata pues de una herramienta informatica para la evaluacion, el

control y la gestion de los procesos empresariales.” (Echeverria y Grisales, 2013)

El BI (Business Intelligence) es un software de gestion empresarial pensado para todos

los datos adquiridos y maximiza la inteligencia del negocio. (Bonifas & Flores, 2013)

En este nivel no es indispensable la rapidez de comunicacién ni sistemas robustos y
protegidos, si no que ahora es importante que transmita mucha cantidad de informacion
para llevar estadisticas, analisis para inversiones, el nivel productivo de los procesos,
costes, etc. (Hurtado Torres, 2010)

2.4 Controlador logico programable (PLC)

El controlador l6gico programable es aquel dispositivo electronico disefiado para recibir

y enviar datos en tiempo real en un lenguaje no informatico. Es empleado en el campo
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industrial para el control de procesos secuenciales, sustituyendo a la automatizacion a base

de cableado, debido a su programacién aumenta la rapidez de respuesta. (Crivelli., 2010)

El PLC consta de tres partes importantes que son: entradas analdgicas, salidas
analdgicas y unidad central de procesamiento (CPU). Esto le hace un dispositivo
autonomo flexible al tener acceso a afiadir médulos de comunicacién como de entradas y

salidas analdgicas, también tiene memoria externa. (Crivelli., 2010)

Una de las ventajas del uso de PLC es que puede ser empleado en redes industriales,

conectandose tanto entre si mismo como con otros dispositivos compatibles.
2.4.1 Lenguaje de programacion

En la actualidad existen diversos tipos de lenguajes para la programacion de
controladores l6gicos programables “Lenguajes como LADDER (Lenguaje de contactos
0 en escalera), AWL (del aleman Anweisungliste que significa lista de instrucciones),
CFC (de las siglas en inglés Continuous Function Chart) y SCL (de las siglas en inglés
Structured Control Language) son imprescindibles.” (Paez-Logreuna, cainura-Musa, &
Bohdrquez-Pérez, 2015)

En la industrial los calculos matematicos complejos permiten interpretar la variable
adquirida para el control y monitorizacion del proceso. En los distintos tipos de lenguajes
antes mencionados se puede ingresar ecuaciones complejas pero se complicaria cuando el

namero de variables es alto y ocasionar un colapso en la programacion. (Echeverria, 2013)

Los bloques de funciones conocidos como FB por sus siglas en inglés, permite organizar
la ecuacion dentro de bloques predeterminados donde solo nos pide el ingreso de las
variables y las condiciones de la operacion como puede ser el caso de medir el flujo de

agua en un tanque.
2.4.2 Disefio de bloques de funcion FB

Los bloques de funcién son utilizados para la programacion de PLC en software TIA
PORTAL. Los bloques de funciones pueden ser puestos a funcionar en la pantalla de

programacion principal OB. Cuando las variables son ingresadas se van guardando en
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espacios de memorias denominadas DB para poder utilizarlas en uno o varios bloques a

la vez, segun se requieran. (Echeverria, 2013)

Los bloques de funciones FB han regularizados bajo la norma IEC 61499, el cual ha
sido desarrollado conjuntamente con el estandar IEC 61131-3, que declaran el

funcionamiento adecuado y alcances de los FB. (Echeverria, 2013)
2.5 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Interfaz humano maquina es de vital importancia para el monitoreo de uno o varios

procesos industriales. (Bonifas & Flores, 2013)

Posee una imagen virtual o en casos paneles virtuales en donde se puede visualizar e

introducir datos para el cambio procesos. (Hurtado Torres, 2010)

“Es un mecanismo que le permite a un operador humano interactuar con una maquina
0 proceso Yy determinar el estado (prendido/apagado) o magnitud de los dispositivos y/o

variables fisicas que estan en una planta o proceso industrial.” (Corrales, 2007, p.41)

Existen varios software abiertos para la creacion de HMI en computadoras como
National instrument o el In Touch de la Wonderware entre otros. (CORRALES, 2007)

2.6 SCADA

El sistema de control, supervision y adquisicion de datos se cre6 en un principio para
procesos de control centralizado extensos, esto reducia el tiempo de chequeo a los
componentes de la red. Posteriormente se desarroll6 a sistemas de control distribuido con

redes de comunicacion eficientes. (Bonifas & Flores, 2013)

Segun (Corrales, 2007) Se define a SCADA como un sistema de supervision de una red
industrial constituido de un Master o unidad terminal central MTU y una o varias
estaciones RTUs con las cuales se realiza el control, monitoreo y adquisicion de datos

tanto hacia, como desde el campo como se muestra en la Fig. 7.
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Control de Supervision

Dispositivo de Dispositivo de Dispositive de Dispositivo de
Control Control Control Control

Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D

Figura 7 Sistema SCADA

Fuente: (Villajulca, 2010)
2.6.1 Unidad terminal Master (MTU)

Es aquella que recoge todos los datos de los RTUs para interpretarlos en tablas,
interfaces humano maquina en graficas y almacenar esa informacién creando un registro
de datos. En MTU podemos percibir todos los datos del proceso final y tomar decisiones
de cambio (set point) que sea necesario para el operador. (CORRALES, 2007)

MTU es el centro del control del sistema SCADA constituido de un HMI y un
controlador (CORRALES, 2007)

2.6.2 Unidad terminal remota (RTU)

Se encarga de sustraer los datos independientes de cada proceso diferente, enviaal MTU
que lo procese y visualice, de la misma manera recibe sefiales de MTU y ejerce la orden
en el nivel de campo. (CORRALES, 2007)

La comunicacion entre RTU y MTU debe ser eficaz, utilizando redes digitales de
comunicacion. La comunicacion es bidireccional siempre y cuando la misma sea iniciada
por el MTU y no viceversa como se detalla en la figura 8. (CORRALES, 2007)
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SUPERVISOR INTELIGENTE
MTU

INSTRUMENTOS DE MEDICIONY ACTUACION

1 1 1 1

CANAL DE RIEGO

Figura 8 Estructura SCADA

Fuente: (Rivas Perez, 2002)

2.7 Bus de campo industrial

“Un bus de campo es un enlace de comunicaciones digital, bidireccional y multipunto

entre dispositivos inteligentes de control y medida.” (Bonifas & Flores, 2013)

Permiten sustituir el cableado entre sensores-actuadores y sus elementos de control.

Este tipo de buses debe ser de bajo costo y de tiempo de respuesta minimo. Fig. 9

“Permitir la transmision serie sobre un bus digital de datos con capacidad de
interconectar controladores con todo tipo de dispositivos de entrada-salida, sencillos, y

permitir controladores esclavos inteligentes.” (Bonifas & Flores, 2013)
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Figura 9 Bus de campo

Fuente: (Hurtado Torres, 2010)

2.7.1 Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Son caracterizados por tener la mas rapida respuesta, se puede utilizar en actuadores,
relés, fotoceldas o fines de carrera. “Basicamente comprenden las capas fisica y de enlace
del modelo OSI, es decir, senales fisicas y patrones de bits de las tramas.” (Kaschel y

Pinto, 2015)

Generalmente estos dispositivos estan agrupados en un corto espacio, algunos de los
mas conocidos son: AS-I (interfaz sensores y actuadores), CAN (aplicacion vehicular),
SDS.

Este tipo de buses de campo son utilizados en el nivel de sensores actuadores del nivel

de campo de la pirdmide de comunicacion.
2.7.2 Buses de alta velocidad y media funcionalidad

Tiene la capacidad de enviar blogues de informacion sencillos de tamafio mediano, se
puede configurar calibracion o programacion del equipo. Es utilizada en conexiones de
PC’s para modificar la programacidn, es decir, en la capa de aplicacion. Son de bajo costo
y se pueden utilizar en campo complejo, los méas conocidos son: DeviceNet (basado en
CAN), BitBus, DIN MessBus, LONWorks, InterBus-S.
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2.7.3 Buses de alta prestaciones

Ocupan el nivel de produccion CMI (computer integrated manufacturing), donde las
comunicaciones exigen alta velocidad y seguridad. “La capa de aplicacion tiene un gran
namero de servicios a la capa de usuario, habitualmente un subconjunto del estandar MMS

(Manufacturing Message Specification).” (Kaschel y Pinto, 2015)

Su comunicacion es entre PLC-PLC o cliente/servidor (TCP/IP) en la capa de control
al igual que gestion dela piramide de comunicacion, dependiendo del esquema de la red,
seguridad en la trasmisién de datos complejos en la comunicacién bidireccional, los mas
utilizados son: PROFIBUS PA'Y DP, MODBUS, Foundation Fieldbus, WorldFIP.

2.7.4 Buses para area de seguridad intrinseca

En la capa fisica es necesario cumplir normas de seguridad intrinseca en ambientes
peligrosos. “Un circuito eléctrico o una parte del circuito tienen seguridad intrinseca
cuando una chispa, o efecto térmica en este circuito producido en las condiciones de
prueba establecida por un estandar, no puede ocasionar una ignicion.” (Bonifas y Flores,

2013)

Este tipo de bus tiene seguridades para el nivel de instrumentacion que estan expuestos

a ambientes explosivos, el mas utilizado es Profibus PA. (Bonifas & Flores, 2013)
2.8 Protocolos de comunicacion
2.8.1 HART

Es un protocolo de comunicacion digital que opera en un estandar de 4-20 mA. “Utiliza
una onda senoidal de baja frecuencia como portadora analégica de la informacién digital,

mediante modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK: Frequency Shift Keying).”

(Hurtado Torres, 2010)

Utiliza una frecuencia de 1.200 Hz para codificar un “1" y una frecuencia de 2.200 Hz
para codificar un "0". Al tener su valor medio nulo, la sefial modulada no afecta a la

corriente del bucle, trabaja a una velocidad de 1.200 bps y puede alcanzar distancias de
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3.000 metros con el uso de cable de par trenzado apantallado, la conexién es de punto a
punto y directamente del sensor al PLC. (Hurtado Torres, 2010)

2.8.2 MODBUS

El protocolo industrial Modbus fue desarrollado en 1979 para permitir la comunicacion
entre dispositivos de automatizacion. Originalmente implementado como un protocolo a
nivel de la aplicacién para transferir datos en una capa serial, el protocolo se ha expandido
para incluir implementaciones a través de protocolo serial, TCP/IP y UDP (User Datagram
Protocol). Hoy en dia, es un protocolo comun usado por innumerables dispositivos para
comunicacion simple, confiable y eficiente en una variedad de redes moderna (Hurtado
Torres, 2010)

2.9 Bus de campo Profibus

Profibus estd gobernada por dos organizaciones encargados de tomar decisiones en
actualizaciones y el desarrollo del mismo, estas son PNO (Profibus User Organisation) y
la PTO (Profibus Trade Organisation) (Kaschel & Pinto)

En un comienzo fue adaptada por la normalizacion alemana DIN19245, posteriormente
por la norma europea EN50170, por ultimo y definitivamente por las normas
internacionales IEC 61158 e IEC 61784. (Kaschel & Pinto) Fig. 10

El bus de campo Profibus tiene tres perfiles para la adaptacion a los distintos niveles de

automatizacion, aquellos son:

e Profibus FMS
e Profibus DP
e Profibus PA.
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Figura 10 Caracteristicas de Profibus

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)

2.9.1 Caracteristicas

Profibus utiliza la capa 1,2 y 7 del modelo OSI (capa 7 solo el perfil FMS), facilita la
conexion entre ordenadores, actuadores, repetidores, HMI, sensores, etc. Es uno de los

mas utilizados dentro de la industria. Fig. 11
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Figura 11 Uso de profibus

Fuente: (Pachacama, 2019)
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Tiene una alta gama de funciones y adaptacion a dispositivos de diferentes fabricantes,

es decir, una red multi-fabricantes.

Seguridad de transmisidn de datos gracias a la utilizacion de fibra Optica y par tensado

con protecciones.
2.9.2 Profibus FMS (Fieldbus Message Specification)

Es utilizado en la capa 1, 2 y 7 del modelo OSI, tiene la capacidad de comunicarse entre
maestros. Tiene como funcion principal el gran volumen de transmisién de datos y bloques
complejos. Su conexion eléctrica es RS-485 esto permite tener una extension hasta de 255
dispositivos. La conexion en este perfil se puede realizar entre PC, PLC (maestro) y
Terminales de control. (Kaschel & Pinto)

Profibus FMS es de uso general a diferencia de los otros dos perfiles que tiene se

caracterizan por sus velocidades y su seguridad correspondientemente.

Actualmente dicho bus de campo se ha posicionado como un bus de campo mas

cotizado por su rapidez, eficiencia y por ser una red estandar. (Kaschel & Pinto)
2.9.3 Profibus PA (Process Automation)

Profibus para Automatizacion de Procesos es utilizado en el nivel de campo haciendo
que todos los sensores, actuadores y demas seas concentrados en un solo bus para su facil
transmision, realizando asi una comunicacion bidireccional en una sola red. (Kaschel &
Pinto)

“Profibus PA posibilita la comunicacion de datos (a una velocidad maxima e inferior a
la de Porfibus DP) y transporte de energia sobre el mismo bus empleando tecnologia de
dos cables.” (Bonifas & Flores, 2013)

Este perfil tiene seguridades intrinsecas por lo que se trabaja en variables en la capa
fisica de la red. “Profibus PA utiliza la norma IEC 11158-2 (norma de comunicacion
sincrona entre sensores de campo que utiliza modulacion sobre la propia linea de
alimentacion de los dispositivos y puede utilizar los antiguos cableados de

instrumentacion 4-20 mA).” (Kaschel & Pinto)



20

Principalmente Profibus PA ha reemplazado la normalizacion analdgica de 4 a 20 mA
0 de 0 a 10V que demandaba mucho tiempo y cableado innecesario, a un bus de par
trenzado o fibra 6ptica de eficiente transmision. (Kaschel & Pinto)

Existen grandes ventajas al usar este tipo de bus como el buen tratamiento de las
variables adquiridas en el proceso, la confiabilidad de los datos en tiempo real, también la
reduccién tanto del costo al momento de la implementacion de este sistema como en el

espacio necesario para la instalacion. (Kaschel & Pinto)

El profibus DP obtiene informacion del bus de sensores y actuadores mediante un
acoplador DP/PA. (Hurtado Torres, 2010)

2.9.4 PROFIBUS DP (Decentralized Peripher)

Profibus de Periferia Descentralizada utiliza en las capas 1 y 2 del modelo OSI aunque
este perfil tiene mas extensiones y actualizaciones todavia no esta definida su utilizacion
en el resto de capas regida bajo la norma EIA RS-48. “Esta basada en el intercambio a
gran velocidad de un volumen medio de informacidn entre un controlador, que hace las
funciones de maestro, y diferentes controladores o diferentes periféricos, como son
automatas programables, mddulos de E/S, convertidores de frecuencia, paneles de

visualizacion, etc.” (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

En este perfil se desarrolla la rapidez de comunicacion entre dispositivos de campo a
un controlador su comunicacion puede ser ciclica o a ciclica, para la transmision de bits
de informacion utiliza un método denominado NZR (Non return to zero). (Guerrero,
Yuste, & Martinez, 2010)

A pesar de que el perfil DP no es el mas potente para el envio de volumen de datos es
el méas adecuado para trabajar en nivel de campo y control de la red, ya que es un sistema
determinista, es decir, trabaja en un tiempo maximo establecido (10ms aproximadamente)
y con una sefial conocida al sistema, esto agilita la comunicacion en la parte fisica con el

controlador. (Kaschel & Pinto)

Este bus de campo permite la transmisidn de datos entre los periféricos descentralizados

con el nivel de campo. (Bonifas & Flores, 2013)
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2.9.4.1 Caracteristicas de Profibus DP

Tiene la capacidad de un autodiagndstico de mala conexidn, si existe algun error en la
red o dispositivo, sera alertado ademas la facilidad en el montaje de este bus de campo de
la misma manera que el manejo. No existen interferencias en la transmision de datos de
las variables. También se puede estructurar como mono-maestro o multimetro, lo que
permite la adaptacion y extension de redes industriales con hasta 126 dispositivos
conectados. En un sistema mono-maestro existe un PLC maestro y esclavos DP
conectados con un bus, este sistema ocupa menos tiempo que un sistema multimaestro el
cual es constituido por dos 0 mas maestros (subsistemas) estos conectados igualmente en
un solo bus para enviar datos a un maestro DP clase 1, lo cual toma mas tiempo de

transmision. (Bonifas & Flores, 2013)

Estandar Profibus segun EN 50 170
Metodo de acceso Paso por testigo con maestro-esclavo
Velocidad de transmisior 9,6 kbit/s - 12 Mbit/«
Tiempo de ciclo Entre 5y 10 ms
Volumen de datos Hasta 246 bytes
( e transmi Cable de dos hilos apantallado
Cables de FO (cristal y plastico)
f‘lf'.j[":“‘!i’f';.
Max. n® de d 32 estaciones por segmento y hasta un total de 127
Tamano de |la red electrica Max. 9,6 km (depende de velocidad)
optica 150 km (depende de velocidad)
Topologia Bus, arbol, estrella, anillo, anilio redundante
Aplicaciones Comunicacion de proceso, campo o datos

Figura 12 Caracteristicas de Profibus DP

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
2.9.4.2 Dispositivos DP

De acuerdo a la estructura de la red con comunicacion Profibus se puede tener distintos

dispositivos conocidos como:
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Maestro DP clase 1 (DPM1): Es aquel dispositivo por lo general un controlador légico
programable que se encargue de manejar la comunicacion ciclicka con las estaciones

descentralizadas. (Kaschel & Pinto)

Maestro DP clase 2 (DPM2): Son aquellos dispositivos que funcionan como maestro,
pero su funcionalidad bésica es arrancar a los esclavos DP y diagnosticar el proceso, asi
como la creacion base de datos para tareas de mantenimiento de sus esclavos DP. (Kaschel
& Pinto)

Eslavo DP: Son normalmente dispositivos de accionamiento externo, que da sefiales al
maestro o realiza la orden siempre y cuando sea el maestro quien primero inicie la

comunicacion. (Kaschel & Pinto)

CNC PLC
NIVEL DE *'I =
CELULA M .

O \
NIVEL DE |- -l s
CAMPO Fe !

() Profibus-DP )

| = |
I[[HI] N ACOPLADOR DP/PA
MOTOR Vo ] —
) Profibus-PA )
1 1
|
NIVEL SENSOR-ACTUADOR { X

SENSOR VALVULA

Figura 13: Perfiles de profibus
Fuente: (Crivelli., 2010)

En la actualidad existen mejoras en el bus de campo Profibus DP, creando versiones

como DP-VO que fue la primera y base de las dos siguientes DP-V1 y DP-V2,

DP-VO: Determina funciones del maestro como configuracidn, lectura ciclica de las

salidas y el diagnostico de los dispositivos incluyendo el autodiagndstico. (Crivelli., 2010)
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DP-V1: ademas de cumplir las caracteristicas de la primera version se incluyen lectura
y escritura a ciclica, y también ya no solo autodiagndstico si no que incluye alarmas.
(Crivelli., 2010)

DP-V2: cumple de la misma manera las dos versiones anteriores pero incluye la
sincronizacion del reloj entre todos los dispositivos de la red, también regula la
comunicacion directa entre esclavos. (Crivelli., 2010)

2.9.4.3 Capa fisica de Profibus DP

Profibus Dp utiliza la tecnologia de transmision RS-485 para altas velocidades pero sin
protecciones para explosiones. Esta tecnologia utiliza un cable de par trenzado para
comunicacion semiduplex aunque también se lo utiliza con fibra Optica Figura 14.
(Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

“Se considera como interface multipunto y permite la comunicacion de hasta 32 equipos
emisores-receptores en un bus de datos coman.” (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

Esta tecnologia utiliza la transmision Half-Duplex y tiene las siguientes ventajas:

» Utilizar dos hilos o cables, referenciado a masa.

* El dato se obtiene de la diferencia de la sefial eléctrica entre los dos hilos que

componen el canal de comunicacion.
« Indica que equipo puede enviar y recibir, pero no de forma simultanea.

* Velocidades de hasta 10 Mbps y distancias de hasta un maximo de 1.200 metros.



24

Controlador

Terminales de operador

- .
!!';E

veEREER

PROFIBUS
% RS-485

e & X

Convertidor da frecuencia Médulo da E/S Médulo de E/S
Figura 14 Comunicacion RS-485
Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
2.9.4.4 Caracteristicas
RS-485 FIBRA OPTICA
Dagital, Sefiales diferenciales de acuerdo
Transmisidn de datos Optico, digital, NRZ
con RS-485, NRZ
Velockdad de transmision | 9,6 a 12000 kbit/s 9.6 a 12000 kbit/s
HD=4, Bit de paridad, delimitador de HD=4, Bit de paridad, delimitador de
Seguridad de datos
Imcio f fin indcia / fin
De cobre par trenzado blindado, cable de | Fibra de vidrio multimodal y mono-
tipo A madal, PCF, de plistico
Alimentacion remota Disponible en un cable adicional Disponible en linea hibrida
Tipo dee proteccion Mimguna INinguna
Topologia en estrella, en anillo tipica,
Topalogia Topalogia én linea con termnador
@4 posible én linea
Hasta 32 por segrmento sin repetidor,
Mimero de estaciones Hasta 126 por red de trabajo
hasta 126 con repetidor
Miximo 9 repetidores con sefial de llimitado con seflal de refresco
Mimero de repetidones
refresco (Hempo de retardo de la sefial)

Figura 15 Diferencias entre RS485 y Fibra dptica

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)
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2.9.4.5 Conectores para el cable de bus

Los nodos de profibus DP se pueden conectar a traves de cables que contengan
interfaces electricas de nueve pines con una proteccion IP20 Fig. 17, estos conectores
incluyen ya las resistencias conmutables Figura.18.

Cormasin gues be prasees y
it sviacaon oo of ben

Figura 16 Conexion del cable bus al conector

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)

e

Salida de cable 2 50 Salida de cable s 180 Salida de cable 2 30 *

Figura 17 Conectores sub-D

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)
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Resistencias conmutables

Para la conexion de una red Profibus DP es necesario activar las resistencias
conmutables al inicio y fin de la conexidn red, estas resistencias viene incluidos en los

conectores, su estructura se define en la figura 19.

ji VP (PIN 6)
390 Ohm

9%%,@9&4 RxD/TxD-P (PIN 3)

220 Ohm

HC

Cable de datos

RxD/TxD-N (PIN 8)

O

390 Ohm

o+

DGND (PIN 5)

Figura 18 Resistencias del conector Profibus

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)

2.10 Tipos de Topologias
2.10.1 Bus

Esta topologia es la mas sencilla y basica, en una linea de bus compartida por todos los
nodos de la red como se muestra en la figura 20. Para poder enviar informacion los nodos
deben preguntar si el bus esta libre. Un solo mensaje puede circular en el bus, debido a
esto, este tipo de estructura es susceptible a las colisiones de red ya que si emiten dos o
mas mensajes al mismo tiempo el sistema colapsa. Es de bajo costo y facil de
implementarla se la utiliza en control de flujos sencillos. (Guerrero, Yuste, & Martinez,
2010)

Se las aplica generalmente en redes industriales y redes LAN Ethernet (obsoleto).

En profibus para una estructura de este tipo se utiliza cables de cobre para la conexién,
puede llegar a una distancia de 1200 metros de bus para una buena comunicacion, dirijase
a la figura 19 (Bonifas & Flores, 2013)
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Segmenio
PROFIBUS PA

AR R 9 R

Figura 19 Topologia lineal de Profibus DP

LL R B

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)

PLC S7-300

ET200L ET200L ET200L

Figura 20 Topologia tipo BUS

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

2.10.2 Arbol

Esta formado por un grupo de buses conectados entre si, dando lugar a una estructura
arbérea dirijase a la figura 21. Al implementar este tipo de topologia se logra mayor
alcance a diferencia de un bus simple en linea recta, con la desventaja de incremento de
la atenuacion. Este tipo de red puedes ser utilizada para montar una red en una casa u
oficina. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
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2O

Figura 21 Topologia tipo arbol
Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

2.10.3 Anillo

Es una estructura cerrada como se muestra en la figura 22 en forma de anillo se

caracteriza por:

La informacion fluye en un Unico sentido. Puede estar circulando mas de un mensaje
por el anillo. Es facil afiadir otro nodo al anillo. Tiene una alta velocidad de transmisidn.
El control de esta estructura es sencilla tanto en hardware como software. No tiene

colisiones. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

P i ™
NG P4

Figura 22 Topologia tipo anillo
Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
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2.10.4 Estrella

“Todos los puestos de trabajo estdn conectados a un mismo nodo de la red, llamado
concentrador o HUB (repetidor de la informacion).” (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

El nodo central es el que controla toda la transmision e informacion de la red con la
desventaja que si este llega a fallar, cae toda la red como se muestra en la figura 24. Admite
diferentes velocidades de transmision y a su vez es posible afiadir o suprimir nodos,

gracias a su estructura facilita su mantenimiento. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

En profibus para esta estructura se utiliza repetidores con un nimero maximo de
estaciones por segmento de bus de 32 incluyendo el repetidor, “Se puede conectar mas
segmentos a traves de repetidores, considerado cada repetidor como una estacion figura
23, hasta de 126 estaciones contando con todos los segmento de bus.” (Bonifas & Flores,
2013)

Rapaticdor para estendde AESET AL SETE

T i 3
|la digtamsia o6 la linaa de e

trarmimisicn

Figura 23 Conexion tipo estrella con un repetidor

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)
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Figura 24 Topologia tipo estrella

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

2.11 Métodos de acceso al medio

Para la transmision de datos en redes industriales de han determinado dos métodos
utilizadas dependiendo de la comunicacion requerida. Existe el método de paso de testigo
conocido comunmente como token bus y el método maestro-esclavo, estos métodos evitan

que ocurran colisiones de informacion.
2.11.1 Token bus

Se desarrolla en topologias en bus, conectadas en estructura de anillo. Basicamente su
funcionamiento consiste en rotar una trama de datos (testigo) dentro del anillo en un orden
predeterminado y cada dispositivo va a tener su turno de enviar una trama de vuelta para
que sea ejecutada la accién, cada dispositivo tiene un tiempo de comunicacion maximo
10ms, si el nodo no tiene ningun dato que transmitir pasara el siguiente en el anillo y orden

correspondiente dirijase a la figura 25. (Echeverria, 2013)

Previamente se numera los dispositivos y el testigo rota de uno en uno de manera

descender, si algin nodo no transmite lo detecta y declara como inactiva.

Este método es aplicado en sistemas de control distribuido o en el nivel de supervision

y control en donde se coordinen varios maestros en un solo bus. (Bonifas & Flores, 2013)
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Rotacion ool Teatigo

ol ~ N
ql p__ L ‘/';\ /J > 8 ) PrOCOsaCcOr 0O COMUNCIcnes

/ T,/\ '\T,’ N pnr apates (Masters)
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- > | | ] rl_‘
10 | 1 | 12 15 16 | 17 s‘.oattxo:?mm:"

Figura 25 Metodologia token bus

Fuente: (Bonifas & Flores, 2013)

2.11.2 Maestro-esclavo

Se utiliza cuando se tiene una red industrial donde un maestro controla varios esclavos,
se caracteriza por que el flujo de datos en unidireccional maestro-esclavo pero la
informacidn es bidireccional. EI maestro envia y recibe informacion de los esclavos que

permanecen siempre en espera para la comunicacion. (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

Este método se utiliza en sistemas de control centralizado o en los niveles bajos de
piramide de comunicacién, es decir, en el nivel de campo y control. En la figura 26 se

muestra los métodos de acceso al medio.

Anillo Logico entre Estaciones Maestras

Estaciones Activas, Dispositivos Maestros

Estaclones Pasivas, Dispositives Esclavos

Figura 26 Métodos de trasmision de datos en una red industrial

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
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CAPITULO 11

Implementacion de una red Profibus DP
3.1 Sistema SCADA

El sistema SCADA se construyé en base a un PLC 1200 declarado como maestro y dos
PLC esclavos con las mismas caracteristicas, cada uno realiza el control de dos procesos
diferentes de temperatura y caudal correspondientemente. La comunicacion se realiza
mediante el protocolo de bus de campo profibus DP con un método de trasmision de datos
maestro-esclavo. EI HMI esta desarrollando en el software abierto de National Instrument
llamado Labview, en esta interfaz se puede monitorear los procesos determinados
interpretarlos en graficas de las variables y guardarlas en registros al igual que el control

adecuado.

Proceso 1 (Estacion de temperatura)

En el primer proceso el maestro inicia la comunicacion enviando un set point de
temperatura que recibe desde el HMI al PLC esclavo 1, el cual realiza las ecuaciones
correspondientes y envia a la niquelina, el sensor detecta el aumento o disminucion de la

temperatura y envia al maestro para su visualizacion en el HMI.

El sistema SCADA permite monitorear y controlar en el proceso la temperatura
mostrando en una grafica, donde se detecta los cambios en la variable y a su vez crea un
historico, ademas tiene un boton ON/OFF y paro de emergencia que permitira parar el

proceso en cualquier momento.

Proceso 2 (Estacidn de caudal)

El SCADA en cuanto al proceso 2, funciona de la siguiente manera: EI operador
ingresara en el HMI el porcentaje de bombeo, este valor se envia al PLC esclavo 2, donde
se realiza las operaciones correspondientes para enviar al variador de velocidad conectado
a la bomba y asi regular el flujo de agua que pasara por la tuberia. Ademas, se monitorea

el caudal instantaneo en la tuberia, por medio del transmisor de flujo, en el HMI.
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3.2 Seleccion de Hardware
3.2.1 Controlador légico programable

Se utilizé un PLC SIEMENS 1200 CPU 1215 AC/DC/RIy serie 6ES7 215-1B40-0XB0
definido como maestro, afiadido un médulo para su comunicacion master CM 1243-5, con
una cable profibus par trenzado apantallado color morado, tecnologia RS 485 y conexion

tipo bus.
3.3 Seleccion de Software
3.3.1 Interfaz humano maquina

Para el disefio del HMI se utilizd un software virtual conocida como Labview de
National Instrument, el cual incluye OPC server, este facilita la comunicacion con el
controlador ldgico programable master de la red, para escribir y visualizar los datos de las

variables.
3.4 Configuracion de maestros y esclavos para la comunicacion.

Para realizar las configuraciones correspondientes para la comunicacion profibus DP
entre maestro y dos esclavos anteriormente especificados se debe seguir los siguientes

pasos:

1. Se debe crear un proyecto en el software TIA portal compatible para la programacion
de PLC marca siemens, para ello:

a) Damos click en crear proyecto



Iniciar ~|§

@ Abrir proyecto existente
. Crear proyecto

@ Migrar proyecto

#® Welcome Tour

Figura 27 Creacion del Proyecto

b) Colocamos el nombre correspondiente finalmente click en crear. Fig. 28

Crear proyecto

Nombre proyecto: |KerlyFa chacama

|
Ruta: | ClUsers\PCiDocumentslAutomation ||
|

Autor: | PC

Comentario

Figura 28 Nombre del proyecto

2. Una vez creado el proyecto, ingresamos a “configurar un dispositivo” Fig. 29.

Primeros pasos

El proyecto: "Kerly Pachacama" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

N N Configurar un dispositivo

Q’;@ Escribir programa PLC

Configurar
objetos tecnoldgicos

l /J Configurar una imagen HMI

Figura 29 Configuracion del dispositivo

34
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3. Se procede agregar dispositivos PLC’s para la red para eso:

a) Click en “agregar dispositivos” Fig. 30

>

Dispasitivos y

kEd ¥

@ Mostrar todos los dispositivos

@ Agregar dispositivo

@® Configurar redes

K
]
v

=

Figura 30 Agregar dispositivo en TIA portal 14

b) Seleccionar el dispositivo que en este caso es el PLC 1200 1215 AC/DC/Rly
fig. 31.

Agregar dispositivo

[ ~ [[§ Controladores
m v [l 5IMATIC 57-1200
~ [l crU
» [l CPU 1211C ACIDCIRlY
» [ cPU 1211C DCIDCIDC
» [l cPU 1211¢ DCIDCIRlY
» [l CPU 1212¢ ACIDCIRly
D » [ cPu 1212C DCIDCIDC
» [l cPU 1212¢ DCIDCIRl
HMI » [l CPU 1214C ACIDCIRY
» [ cPU 1214€ DiDCIDC
— » [l CPU 1214C DCIDCIRlY
MPCPy 1215 e
[l sEs7 215-18G31-0xBD
[l sES7 215-1BG40-0XBO
» [ cPU 1215¢€ DaibCiDC
» [l CPU 1215C DCIDCIRlY
» [ cPU 1217C DCIDCIDC
» [[j CPU 1212FC DCIDCIDC
» [l CPU 1212FC DCIDCIRlY
» [l cPU 1214FC DUDCIDC
» [ cPU 1214FC DODCRlY L —
» [l cPU 1215FC DCIDCIDC
» [l CPU 1215FC DCIDCIRlY
3 h CPU 1200 sin especificar

o [ cPu sIPLUS ol

[>]

Controladores

sistemas PC

Figura 31 Seleccién de dispositivo de control
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kerly pachacamal » maestro [CPU 1215C DGU/DC/RIy]
|; Vista topolégica ||5Eh Vista de redes ”—[h' Vista de dispc

,Eg-g\maesm[cr’uwmsc] \v\g@ __| (O3 =
[
2 3 1 5 3 7 8 9

Figura 32 Maestro

c) Una vez agregado el maestro es necesario agregar dos dispositivos mas como
esclavos. Fig. 33

kerly pachacamal » Dispositivos y redes

|5'? Vista topolégica ||EE1J Vista de re
HE

des ||[|TV
B

maestro esclavo 1 esclavo 2
CPU1215C CPU1215C CPU1215C

Figura 33 Esclavos agregados a la red

ﬁ—f Conectar en red uu Conexiones | Conexion HMI |v|

4. Esimportante afiadir un médulo de comunicacion profibus al PLC maestro tanto como

sus esclavos, con la unica diferencia que los esclavos tienen la numeracion de CM
1242-5 y el maestro CM 1243-5. Fig. 34

kerly pachacamal » maestro [CPU 1215C DUDCIRIy] — i EX

‘Evista topolégica uﬁh Vista de redes |m'l Vista de dispositivos ‘ Opciones
i [meewoicu e 7] & B [G]2[E @

~ | catalogo

» [ DiiDQ
» (WA
» (@ AQ
» (@ AlaQ
~ [l Médulos de comunicacién
» [ Industrial Remote Communication
~ (1§ FROFIBUS.
» [ cm12425
- [l cm12435
[l 6GK7 243-5DX30-0XE0

< I1 Moo -

Figura 34 Mddulo del maestro
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kerly pachacamal » esclavo 1 [CPU 1215C ACDCRIy] - EX

‘E Vista topolégica ugﬂ-a Vista de redes ”—l]f Vista de dispositivos ‘

d [t Guiasg 5] B () 1] @t
o
PN
o cSF
(o &
103 2 3
Rack_D
<llm [3][100% -

Figura 35 Mddulo del esclavol

kerly pachacamal » esclave 2 [CPU 1215C ACDC/RIy]

==

Opciones

Vista)

5 ~ ‘ Catilogo

~

[ Filtro
» [ cPU
» [ signal Boards

o 1

Perfil:

<Todos>

» [ Tarjetas de comunicacién
v [[§ Battery Boards

v WOl

I~ » [WDQ

» [ DiiDQ

» [ Al

v [ 2Q

» [ alisQ

~ [ Médulos de comunicacion

» [ Industrial Remote Communication
~ [ FROFIBUS

» [ cm12425

~ [l cm12435

[l 5GK7 243-5DX30-0XE0

|3

=

i [soorirozsg 7] ) B[40 Q.

Rack_0

[ <J[u]

Figura 36: Mddulo del esclavo 2

‘; Vista topolégica ||Egh Vista de redes |mf Vista de dispositivos |

Opciones

J Vistaf
' | Catilogo

e

~l
[& Filtro
» [ crU
» [ Signal Boards
» [l Tarjetas de comunicacian
» [ Battery Boards
» (@D
- » (@ DO
» [ DIiDQ
» (Al
v @ A0
» [ Aiiaq
~ [ Médulos de comunicacién
» (8 Industrizl Remote Communication
~ (@ PROFIBUS
» [l cM12425
~ [ cm 12435
[l 6GK7 243-5DX30-0XED

i Sl ST —

Perfil:

<Todos>
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Al momento de tener los tres dispositivos con su mddulo profibus respectivamente es

necesario crear una sub red porfibus en la configuracion del médulo del maestro para

que los esclavos se conecten a la misma sub red de la siguiente manera.

a) Se realiza doble click en el puerto de comunicacion del maddulo,

posteriormente agregar una subred propia del maestro llamada PROFIBUS 1.

Fig. 37
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|§ Propiedades ||"i.'. Informacion y”ﬂ Diagnéstico

J General || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |
General I
Direccién PROFIEUS ST AR L
Modo de operacin Interfaz conectada en red con

ID de hardware

Subred: | PROFIBUS_1

B EmEr |

| Agregar subred

Figura 37 Creacion de subred PROFIBUS_1 en el maestro.

b) Una vez creada la subred se debe configurar de la misma manera a los dos

esclavos para que pertenezcan a la misma red. Fig. 38

|§.Propiedades ||"_i.LInformaci6n iJ”ﬂDiagnc’)s‘tico |

J General || Variables 10 ” Constantes de sistema ” Textos |

General

Direccion PROFIBLS:
Modo de operacidn Interfaz conectada en red con
ID de hardware

Direccion PROFIBUS

IIII—IT|

Subred: | PROFIBUS_1

T v T &

| Agregar subred

Figura 38 Configuracion de esclavo a la red PROFIBUS 1

maestro
CPU1215C

esclavo 1 esclavo 2
CFU1215C CFPU1215C

PROFIBUS_1

Figura 39 Red con comunicacién profibus

6. A continuacion se crea una subred de a misma manera pero ethernet para cargar la red

y programaciones.
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a) Se ingresa en el puerto ethernet en el PLC maestro y click en agregar subred
Ilamada PIN/E_1. En esta configuracion tambien se debe ingresar la direccion

IP para que lo detecte la red. Fig. 40

#¢ [meestro [CPU 1215 [ o :::é:: @
)

I
oAl

& &

<] 100% =] =5

|§. Propiedades ”"_i.'.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico

J General " Variables 10 ‘ Constantes de sistema ” Textos |
General [hcciones Ethernet

Direcciones Ethernet
terfaz conectada en red con

Sincronizacién horaria

EEfodseEaEn Subred: | PNIE_1

Avanzado

Acceso al servidor web

ID de hardware
otocolo IP

() Ajustar direccion IP en el proyecto

DireccignIP: | 192 . 168 . 0 .3
Masc. subred: | 255 . 255 . 255 . O

[ utilizar router

Figura 40 Creacion subred Ethernet

b) Los esclavos deben incluirse a esa misma red y tener su direccion IP

correspondientemente. Fig. 41, Fig. 42

i (oo 1iov s 7] & B ][] @s

<[w] 100% I s Wi

|§. Propiedades ‘l"j‘.lnformaci()n g”ﬂ Diagnostico

J General || Variables 10 | Constantes de sistema ” Textos |
General N . . [
. Direcciones Ethernet
Direcciones Ethernet |.
Sincronizacion horaria Interfaz conectada en red con
Meodo de operacion
» Avanzado Subred: |PN|'IE71

Acceso al servidor web

ID de hardware

Protocolo IP

(®) Ajustar direccién IF en el proyecto

i Direccién IF: | 192 _ 168 . 0 2

Mésc subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ utilizar router

Figura 41 Configuracion Ethernet esclavo 1
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¥ [eawrorsg ) W B Eslas =

)
d*’bee"m

&
o] 100% T v 4
|gPropieﬂades ||:i.llnformaci()n yllﬂDiagn()stico ‘
General H Variables 10 ‘Constamesdesistema || Textos |

General

Direcciones Ethernet

Direcciones Etherne

Sincronizacion horaria Interfaz conectada en red con
Modo de operacién

- Avanzado Subred: |PMIE_T
Acceso al servidor web
ID de hardware

|| Protocolo IP

(®) Ajustar direccién IP en el proyecto

Direccién IP: | 192 . 168 . 0 1
Mésc.subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ utilizar router

Figura 42 Configuracion Ethernet del esclavo 2

maesto-DP - esclavo 1 - esclavo 2 -
CPU 1215C | CPU 1215C | CPU 1215C ||
CM 12435 CM 12435
[PROFIBUS_1: 2 |[192.168.0.3 [PROFIBUS_1: 3 |[192.168.0.1] [PROFIBUS_1: 4 |[192.168.0.2
] '

I Imaesto-DP.D

Figura 43 Red profibus y Ethernet

7. Para que exista comunicacion en la red se tiene que crear areas de transferencia (en
los esclavos), las cuales especifican las entradas y salidas que se utilizaran para
transferir y enviar informacion. La configuracion se realiza en ambos esclavos, pero
es fundamental que no se utlice los mismo espacios de memoria.

En el esclavo uno se realizo la siguiente configuracion:
a) Se crea dos areas de tranferencia una que permita ingresar informacion al

esclavo y otra que permita enviar informacion al maestro. Fig. 44, Fig. 45



r Modo de operacion

Ag Comunicacion d..;

Area de trans_

Area de trans .

SYMCIFREEZE
ID de hardware

Figura 44 Areas de transferencia esclavo 1

* Modo de operacion

bg Comunicacion d.. ;

Area de trans .

Area de trans...

SYMCIFREEZE
ID de hardware

T = T <

I EmEr |

Areas de transferencia

W K =

.. | Area de transferencia

Tipo

Area de transferencia_1 1=

Area de transferencia_2 IS

<Agregar NUevos

Direccién del maestro
Q4..43
1200..239

+ Direccion del .
=+ | 200..239
- Q2.41

<]

Areas de transferencia

L

.. |Area de transferencia

Tipo

Area de transferencia_1 WS

Area de transferencia_2 WS

<Agregar nuevo:

Direccian del maestro
Q 300.339
1 300..339

4 Direccion del ..
=+ 1400..439
= (Q400..439

(<]

Figura 45 Areas de transferencia esclavo 2
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b) Las areas de tranferencia pueden ser configuradas el tipo de direccion de

entrada y salida, tambien el tipo de dato que va a recibir y enviar, al utilizar

datos analdgicos se utilizo el dato tipo palabra. Verificar en la figura 46,47, 48

y 49



Area de transferencia_1

Actualizacién aute, Actualizacién aute,,
o —
Unidad

Figura 46 Configuracion del area de transferencia 1, esclavo 1

Area de transferencia_2

- (Actualizacién |, - (Actualizacién |,

Actualizacion autd,, Actualizacion autd,,

0

Unidad

Figura 47 Configuracion del area de transferencia 2, esclavo 1
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Area de transferencia_1

CM1243-5
e |-
l-

Actualizacidn aut Actualizacién autd,

20 |8

D
| o |

Figura 48 Configuracion del area de transferencia 1, esclavo 2

Area de transferencia_2

Actualizacion aute, | Actualizacion aute,,,

o

Falabra

Figura 49 Configuracion del area de transferencia 2, esclavo 2
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3.5 Programacion en PLCs de mastro y esclavos
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Para la programacion de los PLC’s en la red industrial se utilizd el lenguaje ladder al

igual que el lenguaje FB antes mencionado.

3.5.1 PLC MAESTRO

Tabla de variables estandar

Mormbre
Tag_1
Tag_2
Tag_6
Tag_7
Tag_8
Tag_9
Tag_12
Tag_15
Tag_16
Tag_17
Tag_18
Tag_19

NN NN R

Tipo ded...
Byte
Real
DWord
Byte
DWiord
DWord
Diord
DWiord
DWiord
DWard
DWiord
DWord

Direccian
%MB30
%eMD40
WMD34
W%BME31
WhD42
FehD44
%MD438
%MD32
%D
%ID200
%0QD300
%0300

Figura 50 Variables del PLC maestro

Comentario

Ingreso de 5P en HMI de temperatura
Marca que guarda el dato normalizado 1
Marca envia a visualizar estado de temp.
Ingreso de 5P en HMI de porcentaje de bo..
Marca que guarda el dato normalizado 2
Marca que guarda el dato escalade 2
Salida de dato al esclave 2

Marca que guarda el dato escalado 1
Salida de dato al esclavo 1

Recibe el dato de esclavo 1

Marca envia a visualizar flujo del caudal

Recibe el dato de esclavo 2

HENEEEEENEDEEDEE
| X X E X R
HNENREEEDEEEE

El sistema empieza al ingresar un Set point en el HMI para el control de temperatura.

En el segmento uno del MAIN del maestro acoge ese dato y lo ingresa al bloque de funcion

NORM _X el cual nomaliza el valor ingresado y lo guarda en una marca interna %MD40

para ingresarlo nuevamente al bloque de funcion SCALE_X. Estos dos bloques de

funciones realizan la conversion de un valor analégico a un valor fisico. Fig. 51

Segmento 1: ...
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EM EN
0= MN %MDA0 0.0 —ZIMN WAD32
%MB30 out — "Tag_2" YDA ouTE— "Tag_15"
"Tag_1" —FIVALUE "Tag_2" — VALUE
00— MAX 27648.0 —FIMAX

Figura 51 Segmentol PLC maestro

El valor fisico antes procesado se guardd en la marca %MD32, la cual se ingresa a un

blogue MOVE para tranferir a un Main externo del esclavo 1, por la salida del bloque

%QD4. Fig. 52
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¥  Segmento 2:

MOVE

HWAD32 QD4
"Tag_15" IN % ouTi "Tag_16"

Figura 52 Segmento 2 PLC maestro

En el tercer segmento muestra la recepcion de datos del esclavo uno por la entrada

%I1D200 lo ingresa a un bloque MOVE para guardar en una marca %MD34. Fig. 53

v Segmento 3: recibe cambios en temperatura yvisualiza

MOVE
EN —
WD200 WMD34
"Tag_17" N % OUT1 "Tag_g6"

Figura 53 Segmento 3 PLC maestro

En el segmento cuatro ingresa por Labview el set point por una marca %MB31 y es
convertido al pasar por los bloques NORM_X y SCALE_X para guardarlo en una marca
%MD44. Fig. 54

¥  Segmentod:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
0= MIN YUMDA2 0= MIN UDAA
WAB31 ouT — "Tag_8" UAD42 ouTH- "Tag_¥’
"Tag_7" —FIVALUE “Tag_8" — VALUE
100 MR 27648 (X

Figura 54 Segmento 4 PLC maestro

La marca guardada anteriormente se ingresa a un bloque MOVE para tranferir el dato

al esclavo 2. Fig. 55.
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¥  Segmento 5:

MOWVE
EN —
UMDA4 %QD300
"Tag_9" IN % OUT1 "Tag_18"

Figura 55 Segmento 5 PLC maestro

El maestro recibe el dato por la entrada %ID300 lo ingresa a un bloque MOVE vy lo

guarda en una marca %MD48 para visualizarlo en el HMI. Fig 56.

¥  Segmento 6:

MOVE
EN —
WD300 WM D48
"Tag_19" IM % OUT1 "Tag_12"

Figura 56 Segmento 6 PLC maestro

3.5.2 PLCESCLAVO1

En el primer segmento del Main del esclavo 1 se recibe el valor enviado por el esclavo
mediante la entrada %1D200 y lo envia a la salida analogica %QW®64 para efectuar el

cambio. Fig. 57

¥  Segmento 1: ..

MOVE
EN —

WD200 LOWEA

"Tag_11" N % oum "Tag_4"

Figura 57 Segmento 1 PLC esclavol
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En el segundo segmento de programacion el PLC envia a diagnosticar cambios en las
entradas, el cambio es enviado el dato a la entrada analogica %I1W64, ingresa nuevamente
a una conversion a los bloqgues NORM_X y SCALE_X, es decir, escala y normaliza el

dato para guardarlo en una marca %MD24. Fig. 58

¥  Segmento 2: ..

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0— MN *WID20 0.0 — MN *WID24
WG4 OoUT— "Tag_6" %MD20 OUT— "Tag_7"
“Tag_5" — WALUE "Tag_6" — VALUE
7648 — MAX 10.0 — MAX

Figura 58 Segmento 2 PLC esclavo 1

El dato guardado en la marca interna se la ingresa a un bloque MOVE para enviarlo de

vuelta al maestro mediante la salida %QD?2. Fig. 59

MOVE
EN —
YMD36 %QD2
"Tag_9" IN 4 ouT *Tag_10"

Figura 59 Segmento 3 PLC esclavo 1

3.5.3 PLCESCLAVO 2

El esclavo dos recibe el dato mediante la entrada %ID400 y lo envia a su salida

analogica %QW64 para que ejecute el cambio. Fig. 60.

¥  Segmento 1: ...

MOVE
EN —
UD40 0 %OWE4
"Tag_10" M % ouT "Tag_2"

Figura 60 Segmento 1 PLC esclavo 2
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En los segmentos 2 y 3 el PLC manda a detectar cambios en sus entradas analogicas y

detecta el dato en %IW64 lo guarda en una marca interna %MW10 y lo tranfiere a bloques

donde con ecuaciones codifica el dato y lo guarda en una marca %MD18. Fig. 61.

¥  Segmento 2:

MOVE
EN —

Hwea W10 EWAWI0
*Tag_3" N 3 OuTl "Tag_4" "Tag_4"

¥  Segmento 3:

IN1 MD14 w1 2
10348.0 N2 out "Tag_&" *Tag_5"

WD14
"Tag_s"

Figura 61 Operacion de la pendiente

SUB
Auto (Ulnt)

EN — —

EMWI 2
IN1 ouT — "Tag_5"
IN2

MUL

Real
EN — —_—

YMD18
IN1 out — "Tag_7

El dato guardado en la marca %MD18 ingresa a un bloque MOVE para enviarlo de

vuelta al maestro Fig. 62.

*  Segmento4:

MOVE
EN ——

%MD18 %QD400
"Tag_7" — N # QU — "Tag_9"

Figura 62 Segmento 4 PLC esclavo 2

3.6 Programacion en HMI

Para la porgramacion en el HMI es necesario tener previamente instalado OPCServer

del software labview. Fig. 63, Fig. 64.

Se crea el proyecto en OPC y define el PLC maestro colocando la direccién IP
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Mew Device - Name s

\A device name can be from 1to 256 characters
n length.

Names can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Device name:

profibus

< Mtras |,S|‘guiente>| | Cancelar | | Ayuda |

Figura 63 Creacion de OPC

MNew Device - ID *

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unigue 10

‘our documentation for the device may refer to this as
"Metwork [D" or "Network Address."

Device 1D:

|192.1sa.n.3l

| < Atras ” Siguiente>| | Cancelar | | Ayuda |

Figura 64 Declaracion del dispositivo maestro

Una vez creado el OPC tenemos que crear “tags” de lectura y escritura
correspondientemente declaradas ya en la programacion de bloques guardadas en forma

de marcas internas, esto facilita el control y monitoreo de ambas estaciones. Fig. 65.
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*

File Edit View Tools Runtime Help

DB d8 % 0eaF|

¥ 3@ x| E

Tag Properties

=] EP maestro
: m profibus

ﬁ é ha

Date Time: Source
(i) 23:1/2m89 11:04:14 NICOPC §
(1) 23A1/219 11:04:14 NICOPC §
(1) 23/1/2019 11:04:14 Siemens
(i) 231/219 11:04:21 OEM Inte
¢23/1/2D15 2256:16 NICPC §

@209 225631
@21/2009 230241

General | Scaling

Identification
Name: ’m—|@ J ﬂ
Address: [MB31 @l FE
=
[« |

Description ‘

Data properties
Datatype: |Byte 2
Client access: | Read/Write =

Scan rate: | 100 = | miliseconds T

Mote: This scan rate is applied for non-0PC clients. It only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specified rate’.

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

NI OPC Servers Corfiguration session assigned to PC as Default Userhas e
MI OPC Servers Corfiguration session started by PC as Default User (R/W)

Figura 65 Creacion de “tag” en HMI

@ NIOPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime

DBdRHMEa

Help

el ez

= & maesto TagName / Address DataType  ScanRate  Scaing Description
p ibus
) pro Hcaudal  ME31 Be 100 Nene

“dlleer caudal  MD48 Float 00 MNone
& leer temp. MD34 Foat 100 Mone
& temperstura MB30 Byte 100 Mone

(& & 5 <

Date Time: Source Evert

(1)23/1/2019 11:04:14 NI OPC Servers Runtime service started

i) 23/1/2019 11:04:14 NI QPC Servers Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver

A 23172019 11:04:14 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.492.0

D 23n2m9 11:04:21 OEM Intefface ...  Standard License has been found.

BZJIVZDT 9 22:56:16 NI OPC Servers Configuration session started by PC as Default User (R/W)

023/1]2DT 9 22:56:31 NI QPC Servers Corfiguration session assigned to PC as Default Userhas e

02311/2[}1 9 230241 NIQPC Servers...  Configuration session started by PC as Default User (R/W)

Figura 66 Tag modificadas

EI HMI con los tags se puede ingresar y visualizar el funcionamiento de las estaciones.

La estacion de temperatura consta de una entrada de set point al igual que una grafica en

donde se puede observar el cambio de la variable de proceso.

La estacion de caudal consta de una entrada de escritura para ingresar el set point al

igual que una visualizacion de flujo instantaneo. Fig. 67
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@ =TEE &

ENCENDER /APAGAR

Proceso 1 Estacion de Temperatura I
—=- @ @
0 oy

Proceso 2 Estacion de caudal

Maies =
4° ©_J* =]
@ (I

B L . . r- J
e

PROFIBUS DP

Time P10 -J

g

S108

Figura 67 Presentacion del HMI

La programacion del HMI se detalla en el diagrama de bloques figura 68, la cual
contiene las conexiones correspondientes de los “tags” para los indicadores y

controladores.

Waveform Chart
— o Galones/m

iz fizz]

CE DE]

Niquelina ce

Hzz fiz3l

[ I E:

ENCEMDER FAPAGAR

TF

STOF. ETOF
LI TP

stop

m |STTOFP .......

Figura 68 Programacién de bloques en Labview
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3.7 Diagramas de Conexiones eléctricas de los esclavos

Esclavo 1

e M WD I 2 I3 A 3657 083 23435

iwt&w I, T

Figura 69 Estacion de temperatura
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Esclavo 2

ESTACION DE PROCESO DE
CONTROL DE CAUDAL

VARIADOR DE |
VELOCIDAD FIT
0-10V

ol NS o.M WD 12 3456700 2345, M0 1 MO

lou T lilallﬂl

RELAY QUTIUTS

| [T
1.2 3 A a5 6229

Figura 70 Estacion de caudal
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones:

e Se verifico que exista comunicacion entre los PLC’s de cada proceso con
su instrumentacion, para posteriormente realizar una red de comunicacion
con bus de campo Profibus DP.

e Se configur6 las éreas de transferencias para la comunicacion
determinando para el PLC esclavo 1 recepcién en la entrada IB200 y salida
en QB4 y para el PLC esclavo 2 la recepcion de comunicacion en la entrada
1400 y salida de datos en Q300.

e Al realizar la red profibus propia del maestro se designa automéaticamente
numeracion para sus dispositivos autdmatas, es asi que el Maestro es 2,
esclavol numeracion 3 y esclavo2 numeracion 4.

e Secred un HMI en el software labview conectado al PLC maestro mediante
comunicacion Ethernet, para ingresar el set point de cada uno de los
procesos, al trabajar con un sistema a lazo cerrado el sensor indica el estado
de cambio de las variables normalizadas y visualiza en una grafica la

temperatura al igual que en una animacion virtual el flujo de bombeo.

4.2 Recomendaciones:

Se recomienda probar la red profibus antes de cargar la programacion, es decir
subir la red y verificar que todos los leds tanto de los modulos como de los
PLC’"s maestro y esclavos estén en verde.

Hay que trabajar con precaucién al momento de ocupar marcas y memoria
interna del PLC y que tipo de dato se utiliza para que la informacion no se cruce
y funcione la comunicacién correctamente.

Es importante cerrar el circuito del bus de campo profibus al activar o desactivar
las resistencias conmutadas que vienen integradas en los conectores, en este
caso en los dos esclavos es necesario que la resistencia este en ON y en el

maestro las resistencias OFF.
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