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Przemysiowa sie¢ komunikacyjna PROFIBUS-DP
- WCZoraj i jutro

Rosnqce wymagania kompleksowych systeméw automatyki  stajq  sie
przyczyng stosowania nowych architektur systemow, sieci komunikacyjnych
oraz urzqdzeh obiektowych. Szczegélnie dynamicznie rozwijajq sie sieci
Fieldbus, pozwalajgce na implementacje rozproszonych systemow
sterowania oraz coraz inteligentniejszych urzqdzer: obiektowych.

Artykut  przedstawia gléwne cechy standardu PROFIBUS-DP oraz
wprowadzone rozszerzenia V1.

Industrial communication Fieldbus PROFIBUS-DP
- yesterday and tomorrow

Growing up requirements of complex automation systems cause the using of
new systems architecture, industrial communications and field devices.
Especial dynamically are developing fieldbus networks. which enable the
implementation of distributed control systems and intelligent field devices.
This paper presents main features of the PROFIBUS-DP standard und the
newest extension V1.

1. Wstep .

Sie¢ miejscowa PROFIBUS ~ DP stanowi rozszerzenie standardu PROFIBUS-FMS dla zadan
krytycznych czasowo na poziomie rozproszonych wej$é i wyjsé. Zastepuje ona praktycznie,
magistral¢ systemowa sterownika swobodnie programowalnego PLC, pozwalajac na
umieszczenie modutéw peryferyjnych jednostki CPU bezposrednio przy czujnikach i
elementach wykonawczych. Dla zdecentralizowanych modutéw wejsé i wyjsé (ang. remore
1/0) podstawa wymiany danych jest cykliczna funkcja Data_Exchange.

Rosngce wymagania kompleksowych urzadzer obiektowych, dla ktérych niewystarczajaca
jest czysta cykliczna wymiana danych, np. dla urzadzen wymagajacych parametryzacji
podczas normalnej pracy (falowniki, regulatory i urzadzenia pomiarowe) Iub urzadzen
sporadycznie wymieniajacych dane (zawory), stanowia przyczyng rozszerzenia standardu
PROFIBUS-DP. Rozszerzenie to zostato opublikowane w zaleceniach technicznych PNO
nr 2.081. i definiuje ono nowe acykliczne funkcje dostepu do weztéw sieci.

PROFIBUS-DP zastepuje wiazki réwnolegtych przewodéw migdzy sterownikiem a
urzadzeniami peryferyjnymi na obiekcie, co moze obnizyé koszty komunikacji.
uwzgledniajace okablowanie, inzynierig i utrzymanie, nawet o 40%.

W sieci PROFIBUS - DP wyr6zniamy trzy rodzaje urzadzen: DPM1 (DP-Master Klasyl),
DPM2 (DP-Master Klasy 2) oraz DPS (DP-Slave):
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DPM1- to wezel nadrzedny, pelniacy role sterownika centralnego, ktoéry w $cisle okreslonym
cyklu komunikacyjnym wymienia informacje ze swoimi zdecentralizowanymi modufami
peryferyjnymi Slave-DP. Typowymi przedstawicielami DPM1 sg sterowniki swobodnie
programowalne PLC, komputery PC lub VME.

DPM2 - to programatory, konfiguratory, przyrzady diagnostyczne czy urzadzenia
operatorskie. Sa one wykorzystywane podczas uruchamiania instalacji oraz zadawania i
kontroli pracy calego systemu.

DP-Slave - to pasywne wezly bedace modutami peryferyjnych wejsé i wyjsé cyfrowych.
wejét 1 wyjé¢ analogowych, napgddw, zawordw, paneli operatorskich itp.

2. PROFIBUS-DP syétem mono-Master
Podstawowg architektura pracy dla sieci PROFIBUS-DP jest konfiguracja mono-Master.
Oznacza to, z¢ jedna stacja nadrzedna, np. sterownik swobodnie programowalny PLC albo

komputer PC/VME, jest polaczony ze zdecentralizowanymi modulami wejsé 1 wyjsé.
czujnikami lub elementami wykonawczymi.

PROFIBUS-DP System Monomaster

DP-Master (Klasy 1) Systemy DP-Monomaster osiagajs !

najkrétsze czasy cykiu sieci.
Systemy DP-M, skladajq si¢ z:

- jednego DP-Master (Klasy 1)

- jednego. max. do 125 DP-Slaves

- DP-Master (Klasy 2) - opcjonalnie

Rozproszone moduly wejsé i wyjsc

DP - Slaves
Rys. 1. System mono-Master [4]

System mono-Master sklada sie z 1 do max. 125 urzadzen Slave, 1 Mastera klasy 1 (jest nim
np. sterownik PLC lub PC) oraz opcjonalnie jednego Mastera Klasy 2 (urzadzenie do
konfiguracji i diagnozowania) (rys.1).

Systemy mono-Master zapewniaja najkrotsze cykle systemu komunikacyjnego, gdyz nie
zachodzi w nich konieczno$é przekazywania uprawnieni kontroli, migdzy urzadzeniami
Master ( tzw. tokena). Systemy takie sa w stanie przesta¢ 1kByte danych wejsciowych i
wyjéciowych w czasie krétszym niz 2ms.

3. PROFIBUS-DP system multi-Master

PROFIBUS-DP moze by¢ stosowany réwniez w systemach z wieloma stacjami nadrzgednymi.
tzw. multiMaster.

Architektura taka odpowiada rozproszonym systemom sterownikéw z wieloma jednostkami
CPU. Typowy sterownik obrabiarki sterowanej numerycznie CNC (ang. Computerized
Numerical Control) wspotpracuje ze sterownikiem PLC (np. magazynu narzgdzi lub urzadzed

transportowych) oraz modutem HMI (ang. Human Machine Interface) - obecnie najczgsciej
komputer PC.
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! it Wiele urzadzes DP-Master moze odezytywaé System PROFIBUS-DP Multi-Master skiada si¢ z:

e g . dane urzgdzefi DP Slaves - wielu Masteréw {(Klasy 1 lub 2)
mEa Wl H - jednego tub max. 124 DP-Staves
' L DP-Master (pFrritsy - max. 126 urz'dzelt na wspdinej magistrali
I :“i aﬂasy:);xc»
|
i ”
(EIEREE "II ] s "2?7’
i; FEETE . op-vaser  NE
# i M i& i m m (Klasy 1)
(A )
R ’
EV L £ P
Bl
AR kA -
A A - sl [ == S
fl 1 | [l =S,
bl A
Roapremzone sndi’y we/wy Rozpreszone modu’y weiny

«——————— DP-Slaves —m————>

Rys.2 System multi-Master [4}

Na rys.2 zostaly przedstawione dwie nadrzedne stacje Master DP-klasy 1: sterownik PLC i’
CNC wraz z podleglymi stacjami pasywnymi Slave. Zaleta PROFIBUS-DP jest mozliwosé

dzielenia dostgpu do danych poprzez odpytywanie wspdlnych stacji Slave, mozliwoéé

zapisywania pozostaje jednak zastrzeZzona tylko dla okreslonego Masrer’a.

Master DP-klasy 2 (komputer PC) pozwala na odczyt danych dlagnostycznych oraz

parametryzowanie wszystkich-wezlow sieci.

4. Dzialanie systemu .
W przypadku sieci PROFIBUS-DP dziatanie wezta pasywnego Slave okreslone jest poprzez
diagram standw (rys.3).

Diagram stanow Slave-DP (uproszczony)

Power ON .
l hll Lokaina inlc;allzac;a
sdpyimin Stes e Mt
Wait Parameter i

Error

I -II Parametryzacia

takue. Watchdog, llu\_suuen Daiay_Respondar
HmLNum Group,
Lock_Req, Uﬂlb:ﬁ_R 9. Sync req. Freeze_Req

P Walit Conf.

,l, hll Konfiguracja

Mnm oczekuje potwierdzenix kongurac

Data Exchange

Rys.3 Diagram stanéw Slave DP

Po wigczeniu zasilania realizowana jest lokalna inicjalizacja, a nastepnie urzadzenie Slave
przechodzi do stanu oczekiwania na parametryzacje (Status, Watchdog,
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Min_Station_Delay_Time, Ident_Number, Group Number, Lock_Request, Unlock Request,

Sync_Request, Freeze_Request). ’

W kolejnym kroku przesytane sq informacje konfiguracyjne (liczba i typ modutéw

wejéciowych i wyjsciowych). Po otrzymaniu zgodnego potwierdzenia, miedzy Master’em a

Slave realizowana jest cykliczna wymiana danych Data_Exchange.

Stan systemu zas, jest okreslany poprzez stan urzadzenia Master klasy 1, ktére moze

przyjmowac nastgpujace wartosci:

® STOP - gdy nie zachodzi zaden transfer danych,

* CLEAR - gdy DPM1 odczytuje stany wejs¢ urzadzen Slave i utrzymuje stany ich wyjé¢ w
stanie "bezpiecznym" (fail-safe),

* OPERATE - gdy zachodzi transmisja danych - Master cyklicznie komunikuje sie z
urzadzeniami Slave (odczyt i/lub zapis).

5. Czas cyklu sieci

Przetomowym etapem dla rozwoju sieci PROFIBUS-DP okazato si¢  zwigkszenie
maksymalnej predkosci transmisji z 1,5Mbit/s do 12 Mbit/s.

A

2 Czas cyklu sieci !
[ms}] 500 kbit's

14

-
10

B 1.5 Mbit/s
&
2~ 12 Mbit/s

DP -Slaves

Rys.4 Czas cyklu magistrali PROFIBU-DP [4]

Dla przykladu, w systemie sterowania skladajacym si¢ z 30 DP Slave, majacych 2Byte
informacji wejsciowej (tacznie 480 wejsé binarnych) i 2 Byte informacji wyjsciowej (facznie
480 wyjs¢ binarnych) jest mozliwe uzyskanie czasu cyklu sieci na poziomie Ims (rys.4).
Typowy czas cyklu sterownikéw PLC wynosi ok. 10ms, co pozwala na stosowanie
rozproszonych modutéw wejsé i wyjéé sieci PROFIBUS-DP w aplikacjach o duzych
wymaganiach czasowych,

6. Mechanizmy ochrony w stacjach DP Master

Master DPM1  monitoruje transmisje danych ze Slave'm za pomoca zegara
Data_Control_Timer. Dla kazdego Slave’a jest uzywany oddzielny timer, kiérego czas
uplywa gdy w czasie interwatu nie dojdzie do poprawnej transmisji danych. Uzytkownik jest
informowany o wystapieniu bledu, a gdy wiaczona jest automatyczna reakcja na bledy
(duto_Clear=true), to DPM1 przechodzi ze stanu OPERATE w stan CLEAR przetacza
wyjscia wszystkich dotaczonych Slave'éw w stan bezpieczny fail safe.
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7. Mechanizmy ochrony w stacjach DP Slave

Do wykrycia uszkodzenia Master’a lub linii transmisyjnej, urzadzenia Slave wykorzystujg
technologi¢ watchdog. Jesli w czasie zdefiniowanego interwatlu czasowego nie zostang
odebrane dane od .Masfer’a, to Slave automatycznie przefacza swoje wyjscia w stan
bezpieczny fail-safe.

8. Synchronizacja wejsé i wyjsc

Master ma mozliwosé wysylania komend sterujacych do pojedynczego Slave'a,, grupy
Slave 6w lub wszystkich Slave'éw jednoczesnie. Komendy sterujace sg przesytane jako
komendy grupowe (ang. Multicast) lub naglosnieniowe .(ang. Broadcast). W ten sposéb
realizowana jest synchronizacia wyjé¢ i wejs¢ moduldw rozproszonych dla procesow
sterowanych zdarzeniowo. Komenda sync powoduje synchroniczne ustawienie wyjs¢
modutéw. W celu zatrzasniecia stanoéw wejsciowych wysylana jest przez Master’a komenda
freez. Slave 'wy zaczynaja pracg w trybie synchronizacji wowczas, gdy odbiora komendg sync
od swojego Master’a, Wtedy wyjscia wszystkich adresowanych moduléw sg zatrzaskiwane w
biezacym stanie. Nastgpnie sq wysylane dane dla wyjs¢ dla kazdego ze Slave ‘6w, przy czym
stany wyjéé nie sa uaktualniane do momentu odebrania nastgpnej komendy sync. Tryb
synchronizacji jest przerywany za pomocg komendy unsync. Podobnie komenda freeze
wprowadza zaadresowane Slave’a w tryb zamrozenia biezacych wartosei wejsé. Zmiana
standw wejsé nie jest ,,zauwazana” dopdki Master nie wysle nastepnej komendy freeze. W
czasie migdzy kolejnymi komendami freeze Master zbiera zatrzasniete informacje o stanie
wej$¢ modutéw. Tryb frezze jest przerywany za pomocs komendy unfreeze. '

9. Profile

Protoké! PROFIBUS-DP definiuje sposob przesytania danych pomigdzy stacjami. Zadaniem

profili jest definiowanie w jaki sposob standard ten ma by¢ uzywany od strony aplikacyjnej.

czyli pod jakimi adresami zdefiniowane sg konkretne zmienne (definicja i fyp).

Np.: profil dla sterownikéw NC/RC definiuje stany pracy i typy urzadzen, sygnaly sterujace i

statusowe, fazy pracy i diagramy czasowe. . )

Aktualnie zdefiniowane sg cztery profile: . .o

o profil dla NC/RC (3.052) - opisuje spos6b sterowania przez PROFIBUS-DP
manipulatoréw oraz robotéw montazowych,

e profil dla przetwornikéw (3.062) - opisuje potaczenie PROFIBUS-DP z przetwornikiem
obrotowo - impulsowym, katowym oraz liniowym,

o profil dla napedéw (3.071) - opisuje sposéb parametryzowania urzadzen napgdowych, a
zawiera takze informacje dla sterowania predkoscig oraz pozycjonowaniem

o profil dla paneli operatorskich (HMI) - opisuje dolaczenie urzadzen typu HMI
(ang. Human Machine Interface) do PROFIBUS-DP. Profil ten uwzglgdnia réwniez
funkcje PROFIBUS-DP rozszerzonego.

10. Konfiguracja systemu

PROFIBUS-DP definiuje nie tylko komunikacj¢ miedzy urzadzeniami, ale specyfikuje on
rowniez otwarta i niezalezng od producenta konfi guracjg weztéw sieci.

Narzedzia konfiguracyjne - oprogramowanie, uzywaja elektronicznych opiséw urzadzen.
Opisy te utworzone sa w postaci tekstowych plikéw ASCII bazy danych urzadzenia i s3
oznaczane jako *.GSD.
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Otwarte projektowanie umozliwia ,Plug and Play”

PROFIBUS
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Rys.5 Konfiguracja sieci PROFIBUS-DP {4]

Producent modutléw PROFIBUS-DP jest zobligowany do opisu parametréow SWego
urzadzenia w formacie pliku GSD, ktéry jest szczegdlowo zdefiniowany przez standard.
Oprogramowanie PC konfiguratora sieci odczytuje dane zawarte w plikach i przetwarza je na
odpowiednia konfiguracjg stacji nadrzednej. Zaletq tego jest bardzo latwa konfiguracja sieci i
niezaleznos¢ od producenta, co obniza koszty inzynierskie. Rozwigzanie takie okreslane jest
w $wiecie komputeréw PC i systemu Windows jako ,,Plug and Play” (rys.5).

Praktycznie, wigkszo$¢ nowych weztow PROFIBUS-DP automatycznie rozpoznaje szybkosé
transmisji, natomiast konfiguracja Master’a za pomocs oprogramowania w srodowisku
Windows, gdy dysponujemy plikami GSD jest bardzo tatwa.

11. Funkcje dodatkowe standardu PROFIBUS DP

Funkcje dodatkowe standardu DP pozwalaja na acykliczng wymiang danych oraz
potwierdzanie alarmow sygnalizowanych przez Slave. Nowe funkeje mogg byé wykorzystane
podczas parametryzacji i konfiguracji wybranych zmiennych, przez stacje diagnostyczne i
stacje operatorskie (DPM2). Typowym przykladem ich zastosowania jest parametryzacja
falownika. Funkcje dodatkowe posiadaja nizszy priorytet jak cykliczna wymiana danych.
Zwrécono rowniez uwagg na ich opcjonalng implementacjg oraz kompatybilnos¢ z funkcjami
standardowymi.

12. Rozszerzona komunikacja miedzy DPM1 a stacjami Slave DP

Dla PROFIBUS-DP zdefiniowano przyporzadkowanie migdzy ushugami komunikacyjnymi a
numerami portéw komunikacyjnych warstwy drugiej SAP (Service Access Point). W
przeciwiefistwie do PROFIBUS-FMS, gdzie porty definiuja relacje komunikacyjne,
przyporzadkowanie takie wprawdzie zmniejsza elastyczno$é konfigurowania, ale za to
radykalnie upraszcza przebieg konfiguracji.

Dodatkowe acykliczne funkcje komunikacyjne pomiedzy Master’em DP klasy 1 a Slave’em
DP sa wykonywane przez port komunikacyjny o numerze 51, a polaczenie takie ma
oznaczenie MSAC_C1. Polaczenie to jest zarezerwowane jedynie dla cyklicznej wymiany
danych miedzy Master’em DPMI a Slave’em DP. Po prawidlowym nawiazaniu polaczenia
wezet DPM1 moze dokonywaé réwnolegle cyklicznej wymiany danych poprzez potaczenie
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MSCY_C1 oraz realizowaé acykliczny transfer poprzez polaczenie MSAC_C1 (zdeﬁmowane
jako port komunikacyjny NILL).

Wspblpraca DPM1, DPM2 i DP-Slave w wersji rozszerzonej

DP-Master
kiasy 1
{np, PLC)

Get_Master_Diag,
Download, Upload,
Act_Param, Start_Seq

Cykliczna,
potaczeniowa

Read, Write, Afarm_Ack

funkcje acykliczna
Initiata, Read,

Write, Abort

Slave_diag
Get_cfg
y Bezpolaczenlawe

funkcje OP
DP-Slave

Rys.6 Kanaty komumkacy_]ne weziéw PROFIBUS-DP [3]

13. Acykliczny odczyt i zapis

Funkcje acyklicznego odczytu DDLM_read i acyklicznego zapisu DDLM_write moga byé
uzyte dla operacji na dowolnych blokach danych (funkcje cykliczne wprowadzajg
ograniczenie dlugosci telegramu do 256 bajtéw). Do ich realizacji stosuie si¢ ustugg SRD
warstwy 2(FDL). Przy adresowaniu blokéw danych zaklada sig ze Slave ma budowg
modulows lub tez moze byé podzielony wewngtrznie na logiczne bloki funkeyjne, Model ten
jest takze uzywany w podstawowych funkcjach PROFIBUS-DP dla cyklicznej wymiany
informacji, gdzie kazdy modul ma stalq liczbe wejs¢ i / lub wyjsé, ktorych stany sg
transmitowane na ustalonej pozycji telegramu. Adresowanie bazuje na identyfikatorach (np.
ktore okreslaja liczbe 1 typ wejéc¢ / wyjéé oraz typ danych itp.). Identyfikatory Slave’ow
ustawiane w czasie konfiguracji sa sprawdzane przez DPM1 w fazie startowej sieci (rys. 6)
Model taki uzywany jest takze jako podstawowy dla nowych ustug acyklicznych. Wszystkie
bloki danych dostepnych do czytania tub pisania sq skojarzone z modutami urzadzenia Slave.
Bloki moga by¢ adresowane poprzez numer slotu (modut adresujacy) oraz index (adresujacy
blok danych modutu). Kazdy z blokéw danych moze mie¢ dtugo$¢ do 256 bajtow.

Urzadzenia o budowie jednomodutowej sa traktowane jako jedna jednostka z wirtualnymi
modulami. Jest tutaj réwniez uzywane adresowanie przez numer slotu i inedx. Przy zadaniu
odczytu lub zapisu zostaje wyspecyflkowana dhugosé bloku danych. Jesli dostep do bloku
danych jest poprawny, to urzadzenie Slave wysyta pozytywne potwierdzenie. Jesli dostgp nie
jest pomyslny, to urzadzenie wysyla negatywne potwierdzenie, w ki6rym jest
wyspecyfikowany rodzaj problemu. ‘

14. Potwierdzanie alarméw

Podstawowe- funkcje PROFIBUS-DP pozwalajg Slave’owi na spomamczne wysylame
alarméw do Master’a wraz z danymi diagnostycznymi. Gdy dane diagnostyczne zmieniajg si¢
bardzo szybko, to potrzebne jest dostosowanie czgstotliwosci ich transmisji i szybkosci
sterownika PL.C. Nowa funkcja DDLM Alarm_Ack potwierdzenia odebrania alarmu przez
Mastera, pozwala na sterowanie przeptywem informacji dodatkowych od Slave’a.
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15. Rozszerzona komunikacja miedzy DPM2 a stacjami Slave DP

Rozszerzenie PROFIBUS-DP pozwala jednej lub kilku stacjom diagnostycznym albo
operatorskim na acykliczne czytanie lub zapisywanie dowolnego bloku danych do stacji
Slave. Komunikacja jest zorientowana potaczeniowo i jest okreslana Jako MSAC_C2. Po
poprawnym zainicjowaniu polaczenia przesytanie danych realizowane jest za pomocsg, ustug
DDLM read i DDLM write. Pomigdzy wysytanymi danymi moga wystgpowaé dowolnej
diugosci przerwy, a jesli zachodzi taka potrzeba, to Master automatycznie wystawia telegram
kontrolny (idle_PDUs) w czasie trwania transmisji. Polaczenie MSAC _C2 jest rdwniez
kontrolowane czasowo a jego parametryzacja nastgpuje za pomoca ustugi DDLM Initiate.
podczas nawigzywania polgczenia. Jesli w czasie monitorowania polaczenia wykryty zostanie
biad, to potaczenie jest automatycznie przerywane zaréwno ze strony Master’a jak i Slavea.
Polaczenie takie moze by¢ nawiazane ponownie lub zostaé uzyte przez inng stacje. Dla
polaczenia MSAC_C2 zarezerwowane sg od strony Slave’a porty od 40 do 48. a od strony
Master’a port 50.

Zakonczenie

Sie¢ miejscowa PROFIBUS jest aktualnie jednym z najbardziej rozpowszechnionych
standardow sieci Fieldbus. Dzigki trzem jej odmianom FMS, DP i PA obszar jej zastosowar:
dla automatyki jest bardzo rozlegly (inteligentne budynki, automatyzacja wytwarzania i
sterowanie procesami ciaglymi). Szybka sie¢ PROFIBUS-DP ,znajduje szczegolnie
zastosowanie do implementacji rozproszonych architektur sterowania jak rowniez coraz
wigkszego wykorzystania komputeréw personalnych PC dla automatyki (tzw. SlotControl i
SoftControl). Rozszerzenie V1, standardu DP, zostalo wywolane rosnacymi wymaganiami
coraz ,inteligentniejszych” urzadzen obiektowych. Istotng cecha rozszerzenia jest jego
opcjonalno$¢ oraz zgodnosé z poprzednia wersjg PROFIBUS-DP,

Analiza rozwoju sieci Fieldbus pozwala oczekiwaé dalszego rozwoju standardu o nowe
bardziej zaawansowane funkcje komunikacyjne.

PODZIEKOWANIA

Prace prowadzone w ITMiA PWr, z zastosowaniem sieci Fieldbus dla wytwarzania sa
finansowane przez Uni¢ Europejska w ramach programu INCO/Copemicus jako
migdzynarodowy projekt pt.: "Transferring European Fieldbus Technology to Countries of
Central Europe”- TRAFICC [5).
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