
864

Autómatas programables y sistemas de automatización Familia de redes de campo PROFIBUS

PROFIBUS posee actualmente tres miembros denominados PROFIBUS-DP, PROFIBUS-
PA y PROFIBUS-FMS, cada uno de los cuales satisface, tal como se indica en la figura A4.1, 
las necesidades específicas de un determinado nivel de la pirámide CIM. Las principales carac-
terísticas de cada miembro son las siguientes:

• Red PROFIBUS-DP
PROFIBUS-DP (Decentralised Periphery), es una red o bus de campo cuyo 
protocolo está optimizado para realizar las transferencias de información en el nivel de 
proceso de la pirámide CIM, que necesita alta velocidad de transmisión y bajo coste. 
Se diseñó, al igual que AS-i, para realizar la comunicación entre un sistema electró-
nico de control (como por ejemplo un autómata programable, un robot, un sistema 
de control numérico, etc.) y la denominada “periferia distribuida” (Decentralised 
Periphery), constituida por los dispositivos sensores y actuadores (dispositivos de 
campo) que se deben conectar a él.

• Red PROFIBUS-PA
PROFIBUS-PA (Process Automation), es una red o bus de campo cuyo protocolo 
está optimizado para realizar las transferencias de información necesarias entre los sis-
temas electrónicos de control y los sistemas de instrumentación utilizados en la indus-
tria de los procesos continuos (reguladores de caudal, temperatura, presión, válvulas 
proporcionales, etc.), que se caracterizan por realizar medidas de variables analógicas 
y actuar sobre el proceso en función del valor de dicha medida.

Figura A3.1. Utilización de la familia de protocolos PROFIBUS (cortesía de Siemens).

Su principal diferencia con PROFIBUS-DP es que la capa física permite su utilización 
en zonas de seguridad intrínseca (zonas “Ex”). Para ello, PROFIBUS-PA posibilita la 
comunicación de datos (a una velocidad máxima inferior a la de PROFIBUS-DP) y la 
alimentación de los procesadores de comunicaciones a través de un único par de hilos 
mediante fuentes de alimentación especiales. En muchas instalaciones se combinan los 
dispositivos de campo, conectados mediante una red PROFIBUS-DP, con los sistemas 
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de instrumentación, conectados mediante una red PROFIBUS-PA. En este caso, am-
bas redes se enlazan mediante un acoplador de segmentos DP-PA (DP-PA segment 
coupler) que constituye un puente (Bridge) de comunicaciones (Figura A3.1).

• Red PROFIBUS-FMS 
PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification), es una red o bus de cam-
po optimizada para realizar las transferencias de información en los niveles de esta-
ción, célula e incluso fábrica de la pirámide CIM. Para ello, dispone de un conjunto de 
funciones (que constituyen un subconjunto de las establecidas por la norma ISO/IEC 
9506-1, denominada MMS (acrónimo de Manufacturing Message Specifica-
tion) que le proporcionan una gran flexibilidad.

Figura A3.2. Diagrama de bloques de una red PROFIBUS.

Las principales características de las capas física y de enlace de datos comunes a las tres 
redes PROFIBUS son las siguientes:

• Capa física
La capa física, denominada PHY (abreviatura de PHYsical layer), establece las 
características de las señales y de los elementos asociados con ellas que permiten la 
implementación del canal de comunicaciones. Dichas señales pueden ser eléctricas (de 
acuerdo con la norma EIA RS-485 descrita en el apartado A1.2.7.5 del apéndice 1 o la 
IEC 1158-2 para zonas de seguridad intrínseca) u ópticas.
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• Capa de enlace de datos
La capa de enlace de datos recibe la denominación de FDL (acrónimo de Field Data 
Link layer). Para resolver adecuadamente la comunicación tanto entre sistemas 
electrónicos de control como entre éstos y los dispositivos de campo, el mecanismo de 
acceso al medio utilizado es el denominado principal subordinado (Master-slave), 
descrito en el apartado 9.3.2.3.1 del capítulo 9 y en el apartado A1.3.3.3.1 del apéndice 
1, que combina la existencia de un conjunto de procesadores principales de comunica-
ciones (Masters) con un conjunto de procesadores subordinados de comunicaciones 
(Slaves) (Figura A3.2).

Para gestionar el acceso al bus de comunicaciones por parte de los diferentes procesa-
dores principales, se utiliza el mecanismo de acceso al medio denominado de red en 
bus con paso de testigo (Token bus), descrito en el apartado A1.3.3.3.2 del apéndice 
1, que asegura que, en cada instante, sólo un procesador principal tiene el control de la 
red. En dicho intervalo, todos los demás procesadores principales del sistema están en 
un estado de espera activa y se comportan como subordinados del que está en posesión 
del testigo.

En la figura A3.3 se representa la implementación del modelo OSI en la familia PROFIBUS. 
En ella se puede observar que las capas de red, transporte, sesión y presentación no se utilizan. 
Al igual que en los diferentes buses de campo descritos en el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9, 
sus funciones típicas se trasladan a la capa de aplicación. Esta simplificación del modelo OSI es 
debida a la eliminación de determinadas funciones, que son más propias de las redes de datos, 
entre las que cabe destacar a modo de ejemplo [BEND 93]:

• No es posible la segmentación de mensajes de tamaño superior a 235 octetos.

•  No es posible el agrupamiento de varios mensajes cortos en uno único largo porque ello 
comprometería el determinismo (limitación del tiempo máximo que tarda en transferir-
se una información) del sistema.

Figura A3.3. Modelo de capas implementado en PROFIBUS.
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Figura A3.4.  Elementos terminadores disponibles en conectores comerciales   
(Cortesía de SIEMENS).

También es posible implementar la red en forma de árbol que contiene varios buses 
lineales, cada uno de los cuales recibe el nombre de segmento. Los distintos buses 
lineales o segmentos se conectan mediante repetidores.

• Medio físico
El cable utilizado es un par de cobre trenzado y apantallado, con diferentes tipos de 
recubrimiento en función de las características del ambiente (nivel de perturbaciones 
recibidas y emitidas, etc.) en el que se instale la red.

El blindaje de los cables es una medida eficaz contra perturbaciones en las señales, 
pero debe hacerse correctamente. En particular, en redes de grandes distancias y ve-
locidades de transmisión, todas las pantallas deben estar unidas, pero la unión a masa 
debe ser efectuada solamente en un punto, puesto que diversas uniones a masa pueden 
generar flujos de corriente debido a los potenciales diferentes existentes en los distin-
tos puntos de conexión.

• Características de la señal
En la norma EIA RS-485, la información se representa mediante la polaridad de la 
tensión entre los dos hilos del cable de conexión (señales diferenciales). Esto hace que 
la velocidad de transmisión pueda ser elevada, incluso en ambientes con un alto nivel 
de interferencias electromagnéticas.

• Velocidad de transmisión
La velocidad de transmisión en un bus lineal está comprendida entre 9,6Kbits/segundo 
y 12Mbits/segundo, en función de la distancia máxima existente entre los procesadores 
de comunicaciones. En el caso de redes en árbol, que utilizan repetidores, la velocidad 
máxima es de 1.5Mbits/segundo. Dado que la velocidad es única en todo el sistema, 
uno de los procesadores principales de comunicaciones suele establecerla y el resto la 
detecta y se autoconfigura.

• Distancias de transmisión
La distancia máxima alcanzable en un bus lineal (sin repetidores) es de 100 metros a 
12Mbits/segundo y de 1.200 metros a velocidades inferiores a 93.75 Kbits/segundo.
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• Número de procesadores de comunicaciones
El número máximo de procesadores de comunicaciones (aunque se suelen denomi-
nar estaciones, en este libro no se hace uso de esa denominación para no confundirla 
con el nivel de estación de la pirámide CIM) en un bus lineal es de 32. Mediante la 
utilización de repetidores, se puede alcanzar el valor máximo de 127 procesadores de 
comunicaciones.

• Método de conexión
La norma recomienda el empleo del conector Sub-D de nueve terminales (Figura 
A4.5), que se utiliza también en otras interfaces normalizadas como por ejemplo la 
EIA RS-232 (típica de los puertos serie de los computadores personales).

Figura A3.5.  Asignación de terminales del conector Sub-D de 9 terminales. Diferentes versio-
nes  comerciales de conectores PROFIBUS (cortesía de Siemens).

Transmisión mediante señales ópticas
La fibra óptica se utiliza en PROFIBUS-DP para elevar la distancia de transmisión y ase-

gurar la comunicación fiable en ambientes industriales en los que existen elevados niveles de 
interferencias electromagnéticas. Sus características más importantes son:

• Topología
La tecnología óptica permite crear redes PROFIBUS con topología de anillo y estrella 
(descritas en los apartados A1.3.3.1.5 y A1.3.3.1.2 del apéndice 1 respectivamente), 
tanto en configuraciones redundantes como no redundantes.

• Medio físico
Se puede utilizar tanto fibra óptica de plástico, con señales de longitud de onda de 660 
nanometros, como de cristal con señales de longitud de onda comprendidas entre los 
800 y 1.500 nanometros.

• Velocidad de transmisión
Se alcanzan velocidades comprendidas entre 9.6Kbits/segundo y 12Mbits/segundo.

• Distancia de transmisión
La distancia máxima alcanzable es de aproximadamente 15 kilómetros de longitud.

• Numero de procesadores de comunicaciones
El número máximo de procesadores de comunicaciones es de 127. Para ampliar una 
red PROFIBUS implementada en fibra óptica es necesario utilizar repetidores comple-
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jos, que elevan el coste (Figura A3.6). Esto hace que normalmente la fibra óptica se 
combine con el cable eléctrico. Por ejemplo, se utiliza éste último en el interior de las 
plantas industriales y la fibra óptica para conectar las plantas industriales entre sí.

Figura A3.6.  Fibras ópticas de plástico o cristal y elementos para la interconexión de disposi-
tivos mediante una red PROFIBUS óptica (cortesía de Siemens).

A3.3.2.2 Método de codificación de las señales
La codificación utilizada para la transmisión de los bits de información es la denominada 

NRZ (acrónimo de Non-Return-to-Zero), descrita en el apartado A1.2.3.2 y utilizada en el 
modo de sincronización asíncrono descrito en el apartado A1.2.3.1 del apéndice 1. En ella, el 
bit está determinado por el nivel “0” ó “1” de la señal durante un tiempo que coincide con el 
periodo del reloj utilizado para realizar la comunicación (Figura A3.7).

Figura A3.7. Sistema de codificación NRZ.

A3.3.3 Capa de enlace de PROFIBUS-DP
En la terminología de las redes de campo PROFIBUS, a la capa de enlace se la conoce como 

capa FDL (acrónimo de Fieldbus Data Link). Esta capa se puede dividir en una subcapa 
de control de acceso al medio y una subcapa de control lógico que define el formato de los 
mensajes a través de los cuales intercambian información los procesadores principales y los 
subordinados.
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A3.3.3.1 Control de acceso al medio
Tal como se indica en el apartado A4.2, de acuerdo con el tipo de control de acceso al medio 

utilizado, las redes PROFIBUS son del tipo principal/subordinado y poseen dos tipos de proce-
sadores de comunicaciones:

•  Los procesadores principales de comunicaciones (también denominados estaciones 
principales) pueden enviar y solicitar datos, por iniciativa propia, a los restantes proce-
sadores de comunicaciones de la red.

•  Los procesadores subordinados de comunicaciones  (también denominados estaciones 
subordinadas) sólo pueden enviar datos a través de la red cuando lo autoriza el proce-
sador principal de comunicaciones que está activo en un instante determinado.

La elección entre un procesador principal o uno subordinado para conectar a la red un 
sistema electrónico depende de las características de éste último. En general, se conectan a un 
procesador principal los sistemas electrónicos de control que poseen un cierto nivel de capaci-
dad de proceso de información (como por ejemplo autómatas programables, sistemas de control 
numérico, robots, etc.). Por el contrario, tanto los dispositivos de campo sencillos (sensores y 
actuadores todo/nada y analógicos) como otros más “inteligentes” (módulos o interfaces de 
control de motores, convertidores de frecuencia, codificadores de posición (encoders), etc.) 
se conectan a la red PROFIBUS mediante procesadores subordinados. En determinados casos, 
un sistema electrónico de control se puede conectar a un procesador de comunicaciones que, 
mediante acciones de configuración, puede comportarse como principal o como subordinado.

Para evitar que más de un procesador principal de comunicaciones acceda al medio de 
transmisión compartido en un determinado instante, PROFIBUS-DP utiliza un mecanismo de 
control de acceso al medio conocido como paso de testigo en bus (token bus) (descrito en el 
apartado A1.3.3.3.2 del apéndice 1) (Figura A3.8). Cada procesador principal sólo puede enviar 
información cuando recibe un mensaje especial, denominado testigo (token). Se dice que, en 
ese intervalo de tiempo, el procesador principal está activo. 

Figura A3.8.  Representación gráfica del mecanismo de control de acceso al medio mediante 
paso de testigo en bus utilizado en las redes de la familia PROFIBUS.

La posesión y circulación del testigo entre todos los procesadores principales de comunica-
ciones se gestiona de acuerdo con las siguientes reglas básicas:

•  El testigo se desplaza automáticamente de un procesador principal al siguiente en el 
orden ascendente de direccionamiento de los procesadores principales de comunicacio-
nes de la red.
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Figura A3.9. Estructura de un carácter de una red PROFIBUS.

Los caracteres se agrupan para formar paquetes de información, denominados mensajes 
que comienzan con un octeto de inicio SD (acrónimo de Start Delimiter) y acaban con 
un octeto de finalización ED (acrónimo de End Delimiter). Todos los mensajes poseen los 
siguientes campos:

• Dirección del destinatario, denominada DA (acrónimo de Destination Address).

• Dirección del emisor, denominada SA (acrónimo de Source Address).

• Carácter de control del mensaje, denominado FC (acrónimo de Frame Control).

•  Estructura de comprobación del mensaje, denominado FCS (acrónimo de Frame 
Check Structure).

Figura A3.10.  Estructura de los mensajes de la red PROFIBUS: a) Mensaje sin datos; b) Men-
saje con datos de longitud fija; c) Mensaje con datos de longitud variable.

Existen tres tipos de mensajes (Figura A3.10), que se diferencian por el valor del octeto SD:

• Mensaje sin datos
Es el mensaje más corto posible, porque carece de campo reservado para el envío de 
datos.

• Mensaje con datos de longitud fija
Este tipo de mensaje permite el envío de 8 caracteres de datos entre el carácter FC y 
el FCS.
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programable que debe, en cada ciclo de entrada/salida, recibir información de los distintos sen-
sores y enviar información a los actuadores.

PROFIBUS proporciona la posibilidad de almacenar una lista de consulta (denominada 
Poll List) en cada procesador principal de comunicaciones y, utilizar el servicio acíclico para 
llevar a cabo una consulta cíclica de los procesadores incluidos en la misma. Esto hace que el 
sistema electrónico de control quede descargado de las tareas de comunicación cíclica y que el 
proceso de comunicación se realice de forma más eficiente. Este servicio cíclico se denomina 
CSRD (acrónimo de Cyclic Send and Request Data with reply) (Figura A3.11). 

Figura A3.11. Servicios de comunicación disponibles en la capa FDL de PROFIBUS.

A3.3.3.2.3 Funcionamiento de los procesadores de comunicaciones

Procesador subordinado de comunicaciones 

Para llevar a cabo todas las tareas indicadas en los apartados anteriores, cada procesador 
subordinado de comunicaciones  debe seguir un diagrama de estados como el indicado en la 
figura A3.12.

Tras recibir alimentación (Power On) o una orden de inicialización (Reset), los procesa-
dores subordinados de comunicaciones  entran en la etapa de inicialización (Offline), en la que 
realizan una autocomprobación interna, y a través de los recursos de configuración disponibles 
(como por ejemplo interruptores, línea de comunicación punto a punto, etc.) reciben la informa-
ción correspondiente a los distintos parámetros de la comunicación (como por ejemplo la velo-
cidad de transmisión, la dirección, etc.) para, finalmente conectarse al medio de transmisión. 

A continuación, entran en la etapa de espera de órdenes (Passive_Idle), última de la 
secuencia, en la que escuchan el canal de comunicaciones y, en el caso de que reciban una 
orden, realizan las acciones oportunas (lectura de variables de entrada, activación de variables 
de salida, cambio de parámetros, etc.) y envían las respuestas adecuadas [excepto en mensajes 
dirigidos a todos ellos [difusión total o simplemente difusión (Broadcast)] o a un conjunto 
de los mismos [difusión parcial (Multicast)].
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Procesador principal de comunicaciones

Para llevar a cabo todas las tareas indicadas en los apartados anteriores, todo procesador 
principal de comunicaciones debe seguir un diagrama de estados como el indicado en la figura 
A3.13.

Figura A3.12. Diagrama de estados de un procesador subordinado de comunicaciones.

Figura A3.13. Diagrama de estados del programa controlador de la capa FDL de PROFIBUS.
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ser realizado por el procesador principal de comunicaciones que posea la autorización necesaria 
para ello. Los procesadores subordinados ponen a disposición de los demás procesadores prin-
cipales de la red una copia de sus entradas y salidas, para que puedan ser leídas por cualquiera 
de ellos.

Las funciones DP ampliadas (DP Extended Functions), cuya implementación es op-
cional de acuerdo con la norma, permiten la lectura y escritura acíclicas de parámetros de los 
procesadores subordinados de comunicaciones . Mediante estas funciones, PROFIBUS-DP 
satisface las exigencias de los dispositivos periféricos complejos que frecuentemente tienen 
que ser parametrizados durante su operación. Ejemplos típicos son los dispositivos de campo 
utilizados en la automatización de procesos continuos, como por ejemplo los convertidores de 
frecuencia. Si se les compara con los valores que se intercambian cíclicamente, estos paráme-
tros varían con una frecuencia relativamente baja y por ello, su transmisión se efectúa con un 
nivel de prioridad bajo.

Las características principales de cada procesador subordinado de comunicaciones  DPS 
y de cada procesador principal de comunicaciones DPM1 tienen que ser documentadas por el 
fabricante en forma de una hoja de datos y un archivo de base de datos, denominado GSD (acró-
nimo alemán de Device Database), cuya estructura, contenido y codificación están normali-
zados. Esto permite configurar cualquier sistema de control distribuido basado en PROFIBUS, 
de una manera sencilla mediante los programas de configuración puestos a disposición del di-
señador por el fabricante (Figura A3.14). La organización internacional de usuarios (Profibus 
User Organization), establece y proporciona, la información que debe aportar el fabricante 
de todo dispositivo certificado.

Figura A3.14.  Programa de configuración fuera de línea, de una red PROFIBUS-DP (cortesía 
de SIEMENS).

Automatas.indb   885 23/7/09   17:29:04



Autómatas programables y sistemas de automatización

887

Familia de redes de campo PROFIBUS

•  Cada segmento dispone sólo de una fuente de alimentación (Power supply unit) 
que limita tanto la corriente como la tensión.

•  Los dispositivos conectados a la red no se alimentan cuando un procesador de comuni-
caciones está enviando información.

•  Todos los dispositivos de campo consumen una corriente de base constante en estado 
estacionario.

• Los dispositivos de campo se comportan como sumideros de corriente.

•  Se deben colocar componentes pasivos consistentes en una red RC en ambos extremos 
de la línea principal de la red.

• Se pueden utilizar topologías en forma de bus lineal, estrella y anillo.

•  Permite la realización de segmentos de red redundantes para aumentar la fiabilidad del 
sistema de comunicación.

Figura A3.15.  Configuración típica de una red de control,  realizada con la familia de redes 
PROFIBUS, que posee un segmento en el que se utiliza la red PROFIBUS-PA 
(Cortesía de SIEMENS).

Los sistemas de control de procesos, control de operaciones y dispositivos de monitoriza-
ción están normalmente localizados en las salas de control de la planta (zonas no intrínseca-
mente seguras), mientras que los procesadores principales de comunicaciones encargados de 
gestionar una red PROFIBUS-PA operan siempre en la zona no intrínsecamente segura. Por 
ello es necesario utilizar adaptadores de segmento (Segment couplers) que convierten las 
señales RS-485 a IEC 61158-2. Los adaptadores de segmento (DP/PA Adapter) constituyen, 
desde el punto de vista de la comunicación, un puente (Bridge) que se coloca entre la red 
PROFIBUS-DP y la PROFIBUS-PA y se encarga tanto de adaptar las capas de aplicación de 
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ficación de los sistemas de control de procesos distribuidos en un único proceso global y para 
ello utiliza unos canales lógicos de comunicación denominados relaciones de comunicación CR 
(acrónimo de Communication Relationships).

La parte de un proceso de control distribuido desarrollada en un dispositivo que se puede 
conectar a una red PROFIBUS-FMS, se denomina dispositivo virtual de campo VFD (acrónimo 
de Virtual Field Device). Todos los objetos de un dispositivo real que pueden ser interco-
municados (variables, programas, rango de datos, etc.) se denominan objetos de comunicación 
CO (acrónimo de Communication Objects), y forman parte del VFD. La asociación de las 
funciones del VFD en un dispositivo real la realiza la denominada interfaz de aplicación ALI 
(acrónimo de Application Layer Interface) (Figura A4.16).

Figura A3.16. Estructura de la capa de aplicación de red PROFIBUS-FMS.

Todos los objetos de comunicación CO de un procesador de comunicaciones PROFIBUS 
se introducen en su diccionario local de objetos OD (acrónimo de Object Dictionary). En 
los dispositivos simples (por ejemplo los sensores todo-nada), el OD puede estar predefinido, 
pero en dispositivos más complejos (como por ejemplo un módulo de control de un sevomotor), 
puede ser configurable e inicializado, de manera local o remota, durante la fase de configuración 
del sistema. Este diccionario contiene la descripción, estructura y tipo de los datos, así como la 
dirección física de los objetos de comunicación del dispositivo, referenciada por medio de un 
índice (Index) y/o un nombre (Name). 
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Tabla A3.5. Principales servicios de aplicación de una red PROFIBUS- FMS.

Figura A3.21.  Módulos comerciales de periferia descentralizada PROFIBUS-DP en ejecucio-
nes IP20 e IP67 (Cortesía de SIEMENS).
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El gran número de servicios de aplicación disponibles en PROFIBUS-FMS permite satisfa-
cer los requisitos exigidos para establecer las comunicaciones entre los equipos utilizados en la 
mayor parte de los niveles de la pirámide CIM. Sin embargo, la norma sólo obliga a implantar 
una pequeña parte de los servicios de aplicación. La selección de más servicios en un deter-
minado dispositivo depende de su aplicación específica o perfil de aplicación (Application 
profile).

En este apartado se omite explícitamente la especificación de las funciones realizadas por la 
capa LLI, porque en general no son relevantes para el usuario de una red PROFIBUS-FMS.

Por otra parte, la capa denominada FMA (abreviatura de Fieldbus MAnagement layer) 
se orienta al desarrollo de las funciones de puesta en marcha y mantenimiento del sistema de 
comunicación. Los servicios de este nivel permiten, por ejemplo, inicializar la tabla CRL del 
sistema, acceder a parámetros y contadores estadísticos del nivel de enlace, recibir eventos de 
fallo en las comunicaciones, enviar órdenes de reinicialización del sistema de comunicaciones, 
etc. Por lo general, se reserva el índice 1 de la tabla de relaciones de comunicación de los pro-
cesadores de comunicaciones para poder acceder, de forma remota, a esta información desde 
otros sistemas conectados a la red.

A3.6 Principales elementos de una red PROFIBUS

En las redes PROFIBUS se pueden utilizar distintos elementos que se describen a continua-
ción.

A3.6.1 Unidades de entrada-salida remota
Las redes PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA facilitan la comunicación entre los dispositivos 

sensores y actuadores que forman parte del nivel de proceso de la pirámide CIM, y los contro-
ladores del nivel jerárquico superior. Por esta razón, se comercializan unidades de variables de 
entrada/salida remota (Periferia descentralizada) que están formadas por un módulo subordina-
do de comunicaciones (PROFIBUS slave), que contiene un procesador subordinado de comu-
nicaciones, y un conjunto de módulos de entrada-salida tanto digitales como analógicos, que 
intercambian información, a través de él, con los sistemas electrónicos de control encargados de 
coordinar su operación (autómatas programables, robots, etc.) (Figura A3.21).

Figura A3.22.  Circuitos ASIC que desarrollan las funciones de comunicación de elementos su-
bordinados PROFIBUS-DP. (Cortesía de ProfiChip y SIEMENS).
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Para implementar el procesador subordinado de comunicaciones, diversos fabricantes han 
desarrollado circuitos integrados de aplicación específica (ASIC) que proporcionan las fun-
ciones básicas de comunicación de los protocolos PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA (Figura 
A3.22).

A3.6.2  Sensores/Actuadores con recursos de comunicación  
PROFIBUS integrados

Mediante los circuitos integrados de aplicación específica (ASIC) indicados en el apartado 
anterior se han desarrollado sensores y actuadores inteligentes (descritos en el apartado del 
apéndice 1) que se conectan directamente a una red PROFIBUS DP o PA. Entre ellos se pueden 
citar codificadores angulares absolutos, medidores de distancia del tipo láser, dispositivos de 
identificación, cámaras digitales, convertidores de frecuencia, módulos de control de servomo-
tores, caudalímetros másicos, válvulas proporcionales, etc. (Figura A3.23).

Figura A3.23.  Sensores y actuadores inteligentes conectables a una red PROFIBUS-DP. (Corte-
sía de SIEMENS).

A3.6.3 Módulos principales PROFIBUS
El elemento principal de una red PROFIBUS-DP o PROFIBUS-PA, es un procesador prin-

cipal de comunicaciones que se encarga de controlar las comunicaciones, fundamentalmente 
de entrada/salida y diagnóstico, que un sistema electrónico de control debe establecer con las 
unidades de entrada/salida remotas y los sensores inteligentes que le hayan sido asignados en 
la red (Figura A3.24).
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Por ser una red de sensores-actuadores de elevada capacidad funcional (descrita en el apar-
tado 9.3.2.3.3 del capítulo 9), PROFIBUS DP constituye un sistema de comunicaciones “mul-
tiprincipal” (Multimaster) que permite conectar más de un procesador principal de comu-
nicaciones (PROFIBUS Master) en una misma red física. Gracias a ello mediante redes PRO-
FIBUS-DP y PA se pueden implementar tanto sistemas de control distribuido en los que varios 
sistemas electrónicos de control se comunican con dispositivos de entrada/salida compartidos, 
como otros en los que cada uno de los sistemas electrónicos de control gestiona un subconjunto 
de dispositivos de campo diferentes.

Figura A3.24.  Procesadores de comunicaciones PROFIBUS para diversos sistemas electrónicos 
de control industrial (cortesía de Siemens).

Sin embargo, estas dos variantes han sido diseñadas para que cada procesador principal de 
comunicaciones de la red PROFIBUS se comunique únicamente con procesadores subordina-
dos de comunicaciones, de forma que para poder establecer, en este contexto, comunicación 
entre dos sistemas electrónicos de control es necesario que al menos uno de ellos se comporte, 
desde el punto de vista de la comunicación, como un elemento subordinado del otro. Existen 
productos comerciales que incorporan, en un mismo módulo principal, tanto la capacidad fun-
cional de un elemento principal de la red como la de un subordinado, lo que permite que el sis-
tema electrónico de control al que está asociado disponga de ambas capacidades y que aumente 
así su espectro operacional con los restantes dispositivos de la red.

La red PROFIBUS-FMS está, tal como se indica en el apartado anterior, orientada a facilitar 
las comunicaciones en los niveles de estación y célula de la pirámide CIM, y para ello permite 
que un procesador principal de comunicaciones intercambie información tanto con los subor-
dinados como con los procesadores principales de la red a la que pertenece. En este caso, las 
relaciones de comunicación se establecen por medio de un modelo de descripción orientado a 
objetos, en el que cada dispositivo se comporta como un VFD (acrónimo de Virtual Field 
Device) que hace visible un conjunto de objetos de comunicación, catalogado por medio de 
un OD (acrónimo de Object Dictionary), en el que se modela la monitorización, control y 
gestión de su comportamiento funcional.

Desde el punto de vista del nivel de aplicación, los procesadores de comunicaciones de una 
red PROFIBUS, pueden llegar a proporcionar conjuntamente interfaces para toda la familia de 
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redes PROFIBUS, tanto en lo que se refiere a los procesadores de comunicaciones principales 
como a los subordinados. A modo de ejemplo, cabe indicar que un único procesador multipro-
tocolo puede comportarse, de forma simultánea, como un procesador principal de PROFIBUS-
FMS y como un subordinado de PROFIBUS-DP.

Cada fabricante de sistemas electrónicos de control suele desarrollar, en función de las ca-
racterísticas de sus sistemas, módulos de comunicaciones PROFIBUS que poseen un determi-
nado nivel de capacidad funcional de los expuestos anteriormente. En la práctica totalidad de 
los casos, dichos módulos contienen un procesador de elevadas prestaciones en el que se integra 
un microprocesador encargado de gestionar el tráfico de la red PROFIBUS. Por ello, en algunos 
casos este procesador puede ejecutar tareas de control cuando se produce un fallo del sistema 
electrónico de control principal, con lo cual se tiene un sistema redundante y se mejora la dis-
ponibilidad del conjunto.

A3.6.4 Módulos pasarela PROFIBUS
Dado que, tal como se indica en el apartado 9.2.5 del capítulo 9, para llevar a cabo la fabri-

cación asistida por computador se necesitan diversos tipos de redes con prestaciones distinta, 
se han desarrollado módulos pasarela (Gateways) PROFIBUS que permiten la interconexión 
de las redes PROFIBUS con otras utilizadas tanto en el nivel inferior como en el nivel superior 
de la citada pirámide.

Por ejemplo en las pasarelas AS-i/PROFIBUS e Interbus/PROFIBUS, el objetivo es in-
tegrar en un nodo de comunicaciones de una red PROFIBUS toda la información de entrada/
salida de la que se dispone en la otra red. Por su parte, la pasarela PROFIBUS/Ethernet (Figura 
A3.25) es uno de los ejemplos más representativos de pasarela que gestiona el envío de la in-
formación disponible en los sistemas electrónicos de control conectados a una red PROFIBUS 
hacia sistemas de los niveles superiores de la pirámide CIM.

Figura A3.25.  Pasarelas entre PROFIBUS y redes de datos industriales. (Cortesía de   
Bihl&Wiedemann, COMSOFT y Softing).

A3.6.5 Repetidores y módulos de enlace PROFIBUS.
Los repetidores y módulos de enlace PROFIBUS permiten, tanto en sus versiones eléctrica 

como óptica, la división de una red PROFIBUS en segmentos, para poder conectar el máximo 
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teórico de 127 dispositivos y realizar la comunicación a la máxima distancia posible a una de-
terminada velocidad (Figura A3.26).

Figura A3.26. Repetidores PROFIBUS de redes eléctrica y óptica. (Cortesía de SIEMENS).

Gracias a estos elementos se consigue una separación galvánica entre los segmentos de una 
red que utiliza tecnología de transmisión eléctrica, y se pueden realizar topologías de red en 
forma de árbol y estrella, e incluso configuraciones redundantes para elevar la disponibilidad 
(Availability) del sistema tal como se indica en el apartado 10.3.3.3 del capítulo 10.

Por otra parte, los repetidores más complejos incluyen un programa de diagnóstico avan-
zado de red que facilita la puesta en marcha de los sistemas mediante la localización física de 
los fallos, la identificación de la causa que los produce, el cálculo de la tasa de fallos de comu-
nicación, etc.

A3.7 Comparación de las redes PROFIBUS y AS-i

De la descripción de la familia de redes PROFIBUS, realizada en los apartados anteriores y 
de la red AS-i, realizada en el apéndice 3 se deducen las siguientes conclusiones desde un punto 
de vista práctico:

•  Las redes PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA son redes de sensores-actuadores de capa-
cidad funcional elevada y la red AS-i es una red de sensores-actuadores de capacidad 
funcional limitada. Por ello la diferencia entre ellas se manifiesta por el hecho de que 
una red PROFIBUS-DP puede constar teóricamente de un máximo de 126 procesadores 
subordinados de comunicaciones mientras que la versión 2 de la red AS-i sólo puede 
tener 62. Además el volumen máximo de información que cada procesador subordina-
do de comunicaciones de PROFIBUS-DP puede procesar es de 244 octetos de datos de 
entrada/salida, mientras que el de la red AS-i sólo procesa 4 bits.

•  En la práctica, en PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA, es posible configurar siste-
mas de control distribuido en los que el volumen global de datos de entrada/salida 
intercambiados con un procesador principal de comunicaciones (Master) sea de 
16Koctetos/16Kbytes. Por el contrario en el bus AS-i solo se puede intercambiar un 
máximo de 248 octetos.
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