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PRZEMYSLOWA SIEC LOKALNA
PROFIBUS’

W artykule przedstawiono sie¢ PROFIBUS - jednq z najbardziej rozpo-
wszechnionych obecnie przemyslowych sieci lokalnych. Oméwiono architek-
turg, protokoly, parametry techniczne oraz wlasciwosci eksploatacyjne.
Podano takze informacje o genezie sieci, procesie jej rozwoju i standaryzacji.
Dokonano proby oceny na podstawie prowadzonych w Instytucie analiz.

1. WSTEP

Od polowy 1995 roku PIAP, przy wspéludziale kilku instytutéw Politechniki Warszawskiej
i Wroclawskiej oraz PAN-u, realizuje Projekt Badawczy Zamawiany PBZ-31-05 , Sieciowe
systemy komunikacyjne integrujace automatyzacj¢ wytwarzania”. Jednym z zadan Projektu
Jest dokonanie rozeznania, oceny, badan i wreszcie wyboru najkorzystniejszych rozwiazari
sieci przemyslowych do stosowania w przedsigbiorstwach krajowych.

Realizujac powyzsze zadanie przeprowadzono rozeznanie i analizg kilkudziesigciu ty-
pow sieci stosowanych w sferze wytwarzania, zaréwno standaryzowanych jak i firmowych.
W niniejszym artykule dokonuje si¢ prezentacji pierwszych rezultatow tej czgsci Projektu
w postaci omdwienia i oceny sieci PROFIBUS.

Obiektowe urzadzenia automatyki, takie jak czujniki, silowniki, zadajniki, napedy, ste-
rowniki programowalne, w coraz wigkszym stopniu sa wyposazane w elementy mikroelek-
troniki cyfrowej. Do zapewnienia komunikacji migdzy takimi cyfrowymi urzadzeniami
obiektowyini oraz urzadzeniami wyzszych szczebli systeméw automatyki coraz szerzej wy-
- korzystuje si¢ szeregowe magistrale miejscowe (Fieldbus).

W drugiej polowie lat 80. istniala juz-znaczna liczba firmowych sieci miejscowych,
najczgsciej nie mogacych jednak ze soba wspolpracowaé. Stosowanie takich sieci czgsto
prowadzilo do powstawania w zakladach przemyslowych wzajemnie izolowanych, nickom-
patybilnych rozwiazan, badz tez trwale uzaleznialo firm¢ od jednego dostawcy. Natomiast
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istniejace wowczas rozwiazania otwarte, standaryzowane, byly kosztowne i nie spelnialy
wielu wymagan uzytkowych, zwigzanych przede wszystkim z szybkoscia obstugi. Ponadto
w kilku krajach podj¢to opracowania nowych standardow magistral miejscowych.

Sytuacja taka zagrazala interesom niemieckiego przemystu maszynowego, najwigksze-
go w $wiecie eksportera dobr inwestycyjnych. W 1987 r. zrodzila si¢ inicjatywa kilku firm
(w tym Boscha, Klockner-Moellera i Siemensa) opracowania magistrali migjscowej
PROFIBUS jako doskonalszej, niemieckiej realizacji ogélnej idei magistrali Fieldbus.
Wspdlny projekt badawczy byl w pierwszej fazie realizowany przez pig¢ instytutow i trzy-
naécie firm przemyslowych, przy udziale dotacji panstwowych, kierowanych poprzez Fede-
ralne Ministerstwo ds. Badan i Technologii. Duza rol¢ odegral Instytut Fraunhofera
w Sztutgarcie i w Karlsruhe. Wéréd wielu znanych firm uczestniczacych w procesie two-
rzenia sieci warto wymieni¢, poza inicjatorami, takze: AEG, BBC i Rheinmetall.

Rezultatem prac bylo ustanowienie w 1991 r. normy DIN 19245 na system PROFIBUS,
zlozonej z dwéch czgsci, 1. i 2., uzupelnionej w 1993 r. o czgé¢ trzecia. W wielu firmach
podjeto szybkie wprowadzanie urzadzen i oprogramowan sieci PROFIBUS do asortymentu
oferowanych $rodkéw automatyzacji. Proces ten obecnie trwa nadal, w wyniku czego po-
wstaja coraz nowe produkty sieciowe PROFIBUS. Trwa tez rozszerzanie normalizacji.
Obecnie PROFIBUS jest, obok FIP i P-NET, jednym z rozwiazan sieci miejscowej w kori-
cowym projekcie normy europejskiej prEN 50710, ktéra zostanie ustanowiona w biezacym
roku.

Magistrala PROFIBUS powstala jako odpowiedZ na potrzeby przemystu, juz po uzy-
skaniu wielostronnych do$wiadczen z sieciami standardéw IEEE 802 i MAP. Na podstawie
tych doswiadczen przy opracowywaniu sieci PROFIBUS starano si¢ znacznie obnizyd
koszty, przez zastosowanie najtanszych rozwiazan transmisyjnych - medium w postaci pary
skrecanej i standardu sygnaléw RS 485, a takze przez uproszczenia ogbinej architektury
i protokolu. Z drugiej jednak strony wykorzystano dobrze sprawdzone mechanizmy do-
tychczasowych przemyslowych sieci lokalnych: deterministyczny dost¢p do medium
i protoké! MMS w warstwie aplikacyjnej. Dzigki temu przy aplikacjach w sferze wytwa-
rzania w zakladach przemystowych nie zachodzi potrzeba instalowania sieci lokalnej, nad-
rzednej w stosunku do sieci PROFIBUS.

2. RODZINA SIECI PROFIBUS

Miejsce sieci PROFIBUS w automatyce przemyslowe;j i ogdlny zakres zastosowan obrazuje
rys. 1. Zastosowania s3 ukierunkowane na poziom bezposredniego wytwarzania, a wigc na
gniazda i linie produkcyjne oraz na poziom najnizszy - warstwg czujnikéw i sitownikow.
Poziomy wyzsze (wydzial i przedsigbiorstwo), poczawszy od funkcji sterowania wytwarza-



niem, nie s3 w intencji tworcow objete ta siecia. Na rys. 1 zwraca si¢ takze uwage na szyb-
kos¢ pracy, wyrazona czasem cyklu, czyli przekazn wszystkich danych. PROFIBUS jest
predestynowany do bardzo szybkiej obslugi obiektu, poniewaz umozliwia skrocenie czasu
odczytu i wpisu wszystkich danych (czas cyklu) do wartoéci ponizej 10 ms. Obecnie w ra-
mach standardu PROFIBUS istnieja trzy gléwne wersje tej sieci, ukierunkowane na rézne
zastosowania, co przedstawiono na rys. 2.

PROFIBUS-FMS

Jest to rozwiazanie uniwersalne wprowadzane do wyrobOw w pierwszej kolejnosci, prze-
znaczone do zadan komunikacyjnych na nizszym poziomie (gniazd), réwniez jako magi-
strala migjscowa. Realizuje funkcje acyklicznego i cyklicznego przekazu danych z umiar-
kowang predkoscia,

Uslugi protokotu FMS (Fieldbus Message Specification) oferuja bogata funkcjonalnosé,
Jak tez elastyczno$¢ konfigurowania. Wersja FMS jest objeta czgéciami 1 i 2 normy DIN
19245 oraz jest wlaczona do projektu EN 50170 europejskiej normy na magistrale miej-
scowa,

PROFIBUS-DP

Jest to wersja o powigkszonej efcktywnosci, dedykowana do zastosowan czasowo-
krytycznych w komunikacji migdzy systemami automatyki a przestrzennie rozlozonymi
inteligentnymi urzadzeniami peryferyjnymi. Wersja DP eliminuje stosowanie sygnaléw
obicktowych, dwustanowych 24 V i analogowych 4...20 mA, jak tez kosztownego okablo-
wania obiektowego do prowadzenia tych sygnalow. Wersja jest objeta czesciami 1 i 3 nor-
my DIN 19245,

PROFIBUS-PA

" Wersja ta jest ukicrunkowana na zastosowania w automatyzacji proceséw produkcyjnych

(wolnozmiennych). Stosuje technik¢ transmisji okre$long w normie IEC 1158-2, przez co
umozliwia rozwigzania iskrobezpieczne i zasilanie stacji przez magistrale. PROFIBUS-PA
wykorzystuje rezultaty uzyskane w projekcie ISP (Inter-Operable Systems Project).
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3. ARCHITEKTURA PROTOKOLU PROFIBUS
3.1. Opis ogdIny

Norma PROFIBUS okresla techniczne i funkcjonalne charakterystyki szeregowej magi-
strali miejscowej, ktora laczy rozlozone przestrzennie cyfrowe urzadzenia obicktowe,
poczawszy od najnizszego poziomu (poziom czujnikow i silownikéw) do poziomu
$redniego - gniazd i linii produkcyjnych. Sie¢ zawiera stacje (urzadzenia) typu master
i slave.

Urzadzenia master moga sterowaé magistrala. Gdy stacja master otrzyma uprawnie-
nie dostepu, to inicjuje nadawanie swoich przesylek, bez zadania z inngj stacji. W protoko-
le PROFIBUS urzadzenia master sq nazywane stacjami aktywnymi.

Urzgdzenia slave sj prostymi urzadzeniami oddalonymi. Moga to by¢ czujniki, ste-
rowniki, nadajniki. Nie maja one uprawnienia dostgpu do magistrali, moga tylko potwier-
dza¢ otrzymane przesylki, lub odpowiada¢ na zapytania ze stacji master. Urzadzenia slave
s3 nazywane stacjami pasywnymi. Wykorzystuja one t}lflko czg$¢ protokolu i dlatego im-
plementacja protokolu w tych stacjach moze by¢ bardzo prosta.

Protokoly komunikacyjne sieci PROFIBUS definiuje norma DIN 19 245 - czgéei
1, 2, 3. Przy opracowaniu normy wykorzystano wiele wczesniejszych standardéw miedzy-
narodowych. Architektura protokolu PROFIBUS stosuje model odniesienia OSI wedlug
normy ISO 7498. Definicja obejmuje warstwg 1 (fizyczng), 2 (liniows) i 7 (aplikacyjna)
siedmiowarstwowego modelu OSI/ISO.

Uzytkownicy, tzn. wykonywane w wezlach aplikacje, moga korzystaé z sieci za
posrednictwem uslug warstwy liniowej, w przypadku sieci PROFIBUS zwanej takze
warstwa 1acza danych lub ustug warstwy aplikacyjnej. Uslugi warstwy lacza danych im-

" plementuja niezawodna komunikacj¢ wezlow z potwierdzaniem komunikatéw, komunika-

cj¢ bez potwierdzenia i naglasnianie (broadcast). Uslugi warstwy aplikacyjnej implemen-
tuja niezawodne przekazywanie obiektdw programowych: zmiennych, zdarzen, programéw
i wywolan programéw poprzez logiczne polaczenia otwarte mi¢gdzy dwoma aplikacjami
oraz bezpolaczeniowe przekazywanie zmiennych i zdarzen do aplikacji wykonywanych
w wiclu wezlach. Uslugi warstwy zarzadzania sq wykorzystywane m.in. podczas konfigu-
rowania sieci.

Najwazniejsze elementy architektury protokoléw PROFIBUS-FMS i PROFIBUS-DP
przedstawiono na rys. 3. Obie wersje stosuja identyczny protokdl dostgpu do medium
(warstwa 2) i t¢ samg technike¢ transmisji (warstwa 1).

W wersji FMS nie wyst¢puja warstwy od 3 do 6. Niezbedne funkcje tych warstw sg
wlaczone do interfejsu LLI (Lower Layer Interface) stanowiacego cz¢$é warstwy 7. Proto-
kot Specyfikacji Przesylek Magistrali Miejscowej FMS (Fieldbus Message Specification)
zawiera protokdt aplikacyjny i oferuje niezbedne uslugi komunikacyjne. Protokdt FMS jest
interfejsem migdzy systemem komunikacyjnym a uzytkownikiem.
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Uslugi protokolu FMS s3 w przyblizeniu podzbiorem funkgji protokolu MMS (wedlug
normy ISO 9506) stosowanego powszechnie w systemach MAP. Dodatkowo zostaly zdefi-
niowane funkcje zarzadzania siecia miejscows i jej obicktami.

W wersji DP nie sa wykorzystywane warstwy od 3. do 7. Warstwa aplikacji (7) jest
usunig¢ta w celu zwigkszenia szybkoéci pracy. Modut DDLM (Direct Data Link Mapper)
dokonuje kojarzenia i powiazania funkcji warstwy 2. z interfejsem uzytkownika. Funkcje
aplikacyjne dostepne dla uzytkownika sq zawarte w bloku interfejsu uzytkownika, ktéry
ponadto okresla specyficzne funkcjonowanie systemu i urzadzenia w réznych typach
urzadzeni wersji PROFIBUS-DP.

W nastepnych dwoch punktach (3.2 i 3.3) zostang oméwione warstwy 1. i 2., jednako-
we w wersjach FMS i DP, natomiast oddzielnie, w rozdzialach 4. i 5. zostang przedstawio-

‘ne zupelnie odmienne warstwy najwyzsze tych wersji i inne cechy réznicujace.

3.2. Warstwa (1) fizyczna - :

Warstwa fizyczna odpowiada za nadawanie i odbieranie bitéw danych i nie wprowadza
wlasnej struktury przekazywanych komunikatow. Warstwa fizyczna sieci PROFIBUS ko-
munikuje si¢ z warstwa lacza danych za pomoca dwdch operacji elementarnych:

PHY DATA request — Zadanie nadania bitu skicrowane przez warstwg lacza da- -
nych do warstwy fizycznej, parametrem operacji jest war-
to$¢ bitu, '

PHY DATA indication —  informacja skierowana przez warstwg fizyczng do warstwy
1acza danych o odebraniu bitu.

Uslugi warstwy fizycznej sa niewidoczne na poziomie aplikacji.

Obszar zastosowan sieci miejscowych. zalezy w duzym stopniu od doboru mediéw
transmisyjnych i int€rfejsu do magistrali. Najwigksze znaczenie majq wymagania do-
tyczace bezblednoéci transmisji oraz koszt urzadzen i okablowania. By sprosta¢ wymogom
aplikacji przemyslowych sie¢ PROFIBUS moze stosowaé rézne media i odpowiednio rézne
techniki transmisji.

Medium przewodowe — jest traktowane jako rozwiazanie podstawowe do zastosowar
w wytwarzaniu, instalacjach w budynkach i przy sterowaniu nap¢dami. Definicja warstwy
fizycznej wykorzystuje norm¢ EIA RS-485. Podstawowa struktura sieci jest liniowy seg-
ment kabla (tabl. 1), zakoriczony na obydwu kraficach terminatorami. Segmenty sieci
mozna laczyé za pomoca powtarzaczy (repeater) w taki sposob, aby migdzy dwoma dowol-
nymi stacjami znajdowaly si¢ co najwyzej trzy powtarzacze. Maksymalnie sie¢ moze si¢
wigc skladaé z czterech segmentéw polaczonych w lancuch (rys. 4) lub z wigkszej liczby
segmentéw polaczonych gwiazdziécie. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace ze sposobu
adresowania sie¢ moze zawiera¢ co najwyzej 127 stacji.

Stacje dolacza si¢ do segmentu kabla za pomoca 9-stykowych zlaczy ISO 4902




(szufladowych), przy czym gniazda powinny by¢ instalowane w wezlach, a wtyki na prze-
wodach doprowadzajacych. Norma okresla rozmieszczenie sygnaléw na stykach zlgcza
(rys. 5). Minimalne okablowanie sieci sklada si¢ z pary przewodéw przenoszacych sygnaly
danych. :

é Segment 1 1’>
stacja aktywna,

Powum;z
1 - 31
< Segment 2 ' >
stacjs pasywns
Powtarzacz
t ||=== 30
< Segment 3
p
stacja aktywna stacja pasywna |
| —== 31
segmeat 1 31 stacji + 1 powtarzacz
segment 2 30 stacji + 2 powtarzacze
segment 3 31 stacji + 1 powtarzacz
lczaie 3 segmenty, 92 stacje, 2 powtarzacze
Rys. 4. Topologia sieci wielosegmentowej
Stacja 1 Stacja 2
RxD/TxD-P (3) O <€ A > O (3) RxDITxD-P
oGND (5) O ) O (5) DGND
RxD/TxD-N (8) O X7 — O (8) RxDITxD-N
_é— Ekran _-l:'_'
Uziemicnic Uzicmicnic
ochronne ochronne

Rys. 5. Rozmieszczenie sygnalow na zlaczu magistrali
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Tabl. 1. Parametry segmentu sieci

Rodzaj kabla ekranowana skretka o impedancji falowej 100...130 QQ, pojemnosci migdzy
przewodami nie przekraczajacej 60 pF/m i przekroju przewodnika co naj-
mniej 0,22 mm?

Topologia liniowa bez odgalezien, dlugos¢ doprowadzen do wezlow < 0,3 m

Szybkosé
transmisji

9,6 19,2 93,75 187,5 500kbit/s 1,5 do 12 Mbit/s

Dlugosé segmentu | zalezy od szybkosci transmisji i wynosi :
<1200 m dla szybkosci < 93,75 kbit/s
< 200 m dla szybkosci < 1500 kbit/s

< 200 m dla szybkosci < 12 Mbit/s

Liczba wezlow co najwyzej 32 stacje (lub powtarzacze) w obrebie segmentu

Parametry elektryczne sieci PROFIBUS s3 zgodne ze specyfikacjq sprzggu RS-485
(tabl. 2). Szczegblne znaczenie maja okre§lone w tej specyfikacji wartosci rezystancji na-
dajnika i odbiornika. Maksymalna liczba wezléw dolaczonych do segmentu sieci jest
ograniczona do 32 wezléw reprezentujacych standardowe obcigzenie wynikajace z tych
rezystancji. Przy napigciu 12 V jeden nadajnik obciaza lini¢ pradem 0,1 mA, a odbiornik
pradem 1 mA. Jezeli zastosowane uklady odbiornikéw i nadajnikow wnosza mniejsze ob-
ciazenie, to mozliwe jest dolaczenie do segmentu sieci wigkszej liczby wezidw.

Tabl. 2. Parametry obwodow transmisyjnych sprzggu RS-485

Parametr . Wartosé

Rodzaj transmisji roéznicowa
Wyjscie nadajnika 215V
Czulosé odbiornika 1200 mV
Napiecie wspdlne IV HI2V
Prad zwarcia - | £150 mA (do masy)
<250 mA (do-8 V,+12 V)
Rezystancja wyjsciowa nadajnika 2 120 kQ2
Rezystancja wejsciowa odbiornika 2 12kQ
Przykladowy nadajnik/odbiomik SN75176A, DS3695

Medium optyczne umozliwia zwigkszenie dlugosci magistrali przy duzych pred-
kosciach transmisji, jak tez pozwala na przekaz danych w obszarach o wysokim poziomie
zaklécen. W realizacjach stosuje si¢ szybkosci przekazu 93,75; 187,5; 375 i 500 kbit/s.
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Do przesylania sygnaloéw binarnych jest wykorzystywana kluczowana modulacja czgstotli-
wosci z faza zerowa. Bit o wartosci "0" jest transmitowany za pomoca czgstotliwosci dwu-
krotnie wyzszej od szybkosci przekazu, bit o warto$ci "1" za pomocg czgstotliwosci 4 lub 8
razy wyzszej od szybkosci przekazu.

Wersja iskrobezpieczna PROFIBUS-PA jest definiowana w powstajacej czgsei 4.
normy DIN 19245. Ma by¢ ona zgodna z projektem uzupetniajacym IEC  65/C/1158-
2/A3: FIELDBUS DRAFT N 3 do normy 1158-2, rozestanym do glosowania w okresie
od stycznia do czerwca 1996r. ‘

Roéznice w stosunku do wersji FMS i DP beda dotyczyly glownie warstwy fizycznej,
w celu rozszerzenia zastosowan na strefy zagrozone wybuchem, czgsto wystgpujace, np.
w pmmyél\e chemicznym. Wersja zapewni zaréwno mozliwo$¢ zasilania stacji energia
przesylang po przewodach magistrali, jak i spelnienie wymogobw iskrobezpieczenstwa przez
odpowiednie ograniczenie energii zasilania doprowadzanego do stacji oddalonych, energii
sygnatu oraz pojemnosci i indukcyjnoéci segmentu sieci.

Glowne parametry:

o medium elektryczne, przewodowe, para skrgcana,

¢ topologia magistrali szynowa i drzewiasta,

o szybko$¢ transmisji 31,25 kbit/s,

¢ kodowanie Manchester,

o mozliwo$¢ zasilania stacji przez medium ﬁansmisyjne, napigciem w zakresie 9..32 'V

DC,

o mozliwo$¢ wlaczania barier iskrobezpiecznych,

» sygnaly napi¢ciowe nalozone na napigcie zasilajace, amplituda w granicach 150 mVp-p
do 1 Vp-p, ksztalt trapezoidalny w celu zmniejszenia emisji elektromagnetycznej,

o liczba stacji w jednym segmencie do 32; dla opcji z zasilaniem szynowym i z barierami
iskrobezpiecznymi liczba stacji jest mniejsza i wyznacza si¢ ja w zaleznosci od pobiera-
nego pradu zasilania i dlugoéci segmentu iskrobezpiecznego.

3.3. Warstwa (2) lacza danych

Druga warstwa modelu odniesienia realizuje fuhkcje sterowania dostgpem do medium i za-
bezpieczenia danych, jak réwniez wykonuje zadania protokolu komunikacyjnego wraz
z tworzeniem i obslugg przesylek.

W sieci PROFIBUS warstwa 2. 1acza danych jest nazwana FDL (Fieldbus Data Link).
Jej podwarstwa MAC (sterowanie dostgpem do medium) okresla, kiedy stacja moze nada-
wac i zapewnia, iZ tylko jedna stacja nadaje w danej chwili.

Protok6t PROFIBUS laczy dwa zasadnicze wymagania podwarstwy MAC (Medium
Access Control):
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A w przypadku komunikacji migdzy zlozonymi urzadzeniami automatyki, o réwnych
prawach dost¢pu do medium, nalezy zapewni¢ kazdej stacji warunki do wykonania jej
zadan komunikacyjnych w Scisle okreslonym przedziale czasu,

b) w przypadku komunikacji migdzy zlozonym urzadzeniem centralnym a prostym
urzadzeniem oddalonym (typu slave) wymiana danych powinna by¢ cykliczna, naste-
powac¢ jak najszybciej i przy uzyciu jak najprostszych srodkow.

Definicja warstwy lacza danych okresla sposdb ustalania prawa nadawania, tzn. proto-
kot dostgpu wezlébw do lacza (medium access method) oraz protoké! komunikacyjny
(transmission profocol), ktérego elementem jest m.in. sposéb adresowania wezldw oraz
definicja struktury przekazywanych komunikatéw (frame). Wszystkie wezly sieci sq iden-
tyfikowane numerycznymi adresami z zakresu 0..126. Adres 127 jest zarezerwowany jako
umowny adres naglasniania sieci. Wezly dzela si¢ na aktywne (master), ktére moga
nadawa¢ komunikaty z wlasnej inicjatywy, i bierne (slave), ktére moga tylko przyjmowaé
dane i odpowiadac na zapytania wezléw aktywnych. W hormalnych warunkach pracy sie¢
znajduje si¢ zawsze pod nadzorem jednego z wezldéw aktywnych, ktéry moze komunikowaé
si¢ w tym czasie z innymi wezlami.

Komunikacja wgzléw aktywnych z wezlami biernymi sklada si¢ z zamknigtych trans-
akcji: wystania komunikatu akeji, zawierajacego dane lub zadanie danych, i odbioru ko-
munikatu odpowiedzi, zawierajacego potwierdzenie lub dane. Wszystkie transakcje dziela
si¢ na priorytetowe (0 wysokim priorytecie) i niepriorytetowe (0 niskim priorytecie).
Transakcje priorytetowe sa wykonywane w pierwszej kolejnosci, przed transakcjami nie-
priorytetowymi. Protokél przekazywania znacznika i reguly wykonywania transakcji gwa-
rantuja zachowanie okre§lonego czasu reakcji, wyznaczonego przez maksymalny czas
" zwloki migdzy nadaniem przez wezel dwoéch kolejnych wiadomosci priorytetowych przy
pelnym obciazeniu sieci. '

3.3.1. PROTOKOL DOSTEPU DO LACZA

Protokét dostepu do medium zastosowany w sieci PROFIBUS ma charakter mieszany, hy-
brydowy (rys. 6). Zawiera on mechanizm przekazywania uprawnienia dostgpu migdzy sta-
cjami master i mechanizm obiegu cyklicznego master-slave do komunikacji ze stacjami
typu slave.

Metoda przekazywania uprawnienia dostgpu polega na przydzielaniu dost¢pu na $cisle
okre$lony czas za pomoca przckazywania migdzy stacjami master specjalnej przesylki
(znacznik, ang. token), uprawniajacej do inicjowania przckazu danych. Uprawnienie do-
stepu jest przekazywane migdzy wszystkimi stacjami master, tworzacymi logiczny laficuch
uprawnienia, w nieprzekraczalnym (maksymalnym) czasie obiegu. W sieci PROFIBUS
metoda ta jest stosowana tylko do komunikacji migdzy stacjami zlozonymi - master.
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Przekazywanie znacznika odbywa si¢ zawsze w kolejnosci rosnacych adresdw,
wyjatkiem jest wezel aktywny o najwyzszym adresie, ktory przekazuje token wezlowi

o adresie najnizszym. Standard PROFIBUS nie narzuca zadnych ograniczen na sposéb
okreslania adresow wezléw, ktore nie musza by¢ kolejnymi liczbami naturalnymi.

LOGICZNY LANCUCH PRZEKAZU UPRAWNIENIA STACII MASTER

STACJE AKTYWNE URZADZENIA MASTER

—s I

SRVANEN DR VAN
( ]/ \\PROFIBUS l \\ ' I/ \\\ .
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CZUNIK CZUNIK NAPED SILOWNIK CZUINIK NAPED PRZETW
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STACIE PASYWNL URZADZENIA SLAVE

Rys. 6. Mieszana metoda dostgpu do magistrali

Po otrzymaniu uprawnienia wezel aktywny moze zawsze zrealizowa¢ jedna transakcje
priorytetowa. Transakcje niepriorytetowe moga by¢ realizowane tylko wtedy, gdy nie naru-
szy to zadanego czasu obiegu znacznika. Sytuacje awaryjne, zwiazane z pojawieniem si¢
w sieci podwdjnego znacznika lub ze zgubieniem znacznika, sa wykrywane i rozwiazywane
automatycznie. Procedura restartu sieci po awarii moze jednak naruszyé zalozony czas
obiegu znacznika i maksymalny czas zwloki nadania wiadomosci.

Wezly bierne nie mogg ubiegaé si¢ 0 prawo nadawania komunikatéw w sieci. Pracuja
zawsze w trybie odpytywania (polling), ktéry jedynie umozliwia natychmiastowa odpo-
wiedZ na zapytanie otrzymane od wgzla aktywnego. Czas pracy sieci dzieli si¢ wiec na
permanentnie powtarzane okresy, w ktorych kolejne wezly aktywne odpytuja wybrane
przez siebie wezly bierne.

Hybrydowa zasada dostgpu w sieci PROFIBUS pozwala zaimplementowa¢ w konkret-
nych aplikacjach: '
¢ wylacznie system master-slave,

e wylacznie system master-master (token passing, jak w sieci IEEE 802.4),
e rozwiazanie mieszane, laczace obie wspomniane wyzej mozliwosci pracy.

Rysunek 6 przedstawia przykladowy segment sieci, z zaznaczonymi trzema stacjami

master i siedmioma stacjami slave. Stacje master tworza logiczny pierscien przekazywania
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uprawnienia, utworzony przez adresy stacji. Uprawnienie przechodzi od stacji do stacji,
w kolejnosci wyznaczonej rosnacymi adresami. Przez czas posiadania uprawnienia stacja
aktywna moze wykonywaé swoje funkcje master na magistrali. Moze komunikowa¢ sig
z kazda ze stacji slave za pomocq relacji komunikacyjnej master-slave, jak tez z inng do-
wolng stacjq master za pomoca relacji komunikacyjnej master-master.

W fazie uruchamiania sieci zadaniem podwarstwy MAC kazdej aktywnej stacji jest
ustanowienie logicznego pierscienia obiegu uprawnienia. Natomiast w fazie pracy pod-
warstwa utrzymuje obieg uprawnienia, usuwa z pier§cienia stacje uszkodzone badz
wylaczone oraz wprowadza do pierécienia nowe stacje aktywne.

Ponadto podwarstwa MAC wykrywa uszkodzenia medium transmisyjnego lub warstwy
fizycznej, wykrywa bledy adresowania stacji (np. zwielokrotnione uzycie adresu) oraz wy-
krywa bledy obiegu uprawnienia — np. utrat¢ lub zwielokrotnienie znacznika.

3.3.2. PROTOKOL KOMUNIKACYINY

Wszystkie komunikaty przekazywane w sieci PROFIBUS skladaja si¢ z 11-bitowych zna-
koéw zawierajacych 8 bitéw danych i 3 bity techniczne: startu (0), parzystosci i stopu (1).
Kolejne znaki wewnatrz komunikatu sa nadawane jeden po drugim bez przerw mig¢dzy
znakami. Przerwy migdzy kolejnymi komunikatami nie sa dokladnie okresione. Wyjatek
stanowig komunikaty akcji, ktérych nadanie musi by¢ poprzedzone przerwa (spoczynkowy
stan linii), o dlugosci réwnej okresowi nadania 3 znako6w.

Struktura komunikatéw. Kazdy komunikat sklada si¢ ze znacznika poczatku (SD),
pola danych o stalej lub zmiennej dlugosci, sumy kontroinej (FCS) i znacznika konca
. (ED). Wyjatkiem sq komunikaty krotkiego potwierdzenia, ktore zawieraja tylko znacznik
poczatku. Pole danych rozpoczyna si¢ zawsze 3-znakowym nagiowkiem zawierajacym ad-
res wezla odbiorcy (DA), adres wezla nadawcy (SA) i znak sterujacy (FC). Laczna dlugo$¢
komunikatu nie moze w zadnym przypadku przekroczy¢ 255 znakéw.

Protok6t komunikacyjny przewiduje pie¢ rodzajow komunikatéw przekazywanych mig-
dzy wezlami (rys. 7). Komunikat ze znacznikiem SD1 przenosi polecenie zakodowane w
znaku FC i nie zawiera danych. Komunikat ze znacznikiem SD3 zawiera pole danych o
stalej dlugosci 8 bajtéow. Komunikat ze znacznikiem SD2 zawiera pole danych o zmiennej
dhugosci — liczba znakéw danych jest zapisana dwukrotnie w znakach LE i LEr. Dlugos¢
pola danych nie moze przekroczyé 246. Wszystkie trzy rodzaje komunikatow moga prze-
nosié zaréwno dane lub zadania wezla inicjujacego transakcje jak i odpowiedZz wezla zapy-
tanego. Jesli odpowiedZ ma charakter binarnego potwierdzenia, to moze ono by¢ zawarte w
jednoznakowym komunikacie typu SD5. Komunikat ze znacznikiem SD4 przenosi znacz-
nik przekazywany nastgpnemu wezlowi w pierscieniu obiegu znacznika.

Adresowanie wezléw i portéw. Zawarte w komunikatach adresy DA i SA jedno-
znacznie wskazuja komunikujace si¢ wezly. Kazdy wezel moze jednak wykonywaé wiele
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réznych funkcji, komunikujacych si¢ wzajemnie ze soba. W takim przypadku konieczny
jest dokladniejszy mechanizm adresowania, umozliwiajacy wskazanie nie tylko wezla sieci
lecz takze funkgcji (np. zadania), do ktérego jest skierowany komunikat. Mechanizm taki
tworza w sieci PROFIBUS porty SAP (Service Access Point).

Polecenie [spi]pa]sa]Fc |Fcs| ED |

itfgaogé danpen sD3[DATsalFc]  Dame  [Fes|ep |

ahoeate danycn (5021 =T [so2 ] pAsAl Fc ] e rcs|ep]
Potwierdzenie

Znacznik [spa[pDa] sa ]

Rys. 7. Struktury komunikatow

Kazdy znak adresowy (DA i SA) zawiera osiem bitéw, z ktérych siedem tworzy adres
wezla, a jeden pelni rolg wskaZnika rozszerzenia adresu. Indywidualne adresy wezlow
musza zawiera¢ si¢ w zakresie 0...126 (co ogranicza maksymalng liczbe wezldow sieci do
127). Jezeli wskaZnik rozszerzenia adresu ma warto$¢ 1, to w polu danych komunikatu
pojawia si¢ dodatkowy znak, interpretowany jako numer portu w obrebie wezla. Indywi-
dualne numery portdéw musza zawierac si¢ w zakresie 0...62.

W protokole PROFIBUS dostgpne s3 uslugi komunikacji migdzy stacjami, transmisje
do grupy stacji oraz komunikaty rozgloszeniowe. Transmisja do grupy stacji (multicast)
polega na przeslaniu nie potwierdzanej przesylki ze stacji aktywnej do grupy stacji master
lub slave. Transmisja rozgloszeniowa (broadcast) polega na wyslaniu przesylki nie po-
twierdzanej do wszystkich innych stacji. Adres DA = 127 wyréznia komunikaty roz-
gloszeniowe, kierowane do odbiorcéw we wszystkich wegzlach. Wéréd komunikatéw roz-
gloszeniowych numer DSAP = 63 wyréznia komunikaty skierowane do wszystkich odbior-
cow (broadcast), a numer DSAP # 63 komunikaty skierowane do grupy odbiorcéw
korzystajacych z tego portu (multicast).

Waznym zadaniem warstwy 2 jest takze zabezpieczenie danych. Przesylki sq zabezpie-
czane, wg normy IEC 870-5-1, sekwencjami startowymi i korficowymi bitem parzystosci po
kazdym oktecie a takze polem sumy kontrolnej. Odleglo$¢ Hamminga wynosi zawsze 4,
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3.3.3. USLUGI KOMUNIKACYJNE

Warstwa lacza danych udostepnia uzytkownikom (aplikacjom) wezldw aktywnych
4 rodzaje uslug: nadanie danych z potwierdzeniem, nadanie danych bez potwierdzenia,
nadanie danych i zadanie danych jako odpowiedzi oraz cykliczne nadawanie i zadanie da-
nych jako odpowiedzi. Wszystkie ushugi sa opcjonalne, wigc zestaw ustug wykonywanych
przez rézne wezly sieci moze by¢ roézny. Na poziomie sieci kazda usluga jest realizowana
przez transakcje wykonywane przez wezel aktywny, w ktérym t¢ ustuge wywolano. Jak to
ponizej opisano, odr¢gbne podzbiory uslug warstwy 2. s stosowane w wersjach systému
PROFIBUS-FMS i PROFIBUS-DP.

Nadanie danych z potwierdzeniem SDA (Send data with acknowledge). Usluga jest
oferowana tylko w wersji PROFIBUS-FMS. Wykonanie ustugi umozliwia uzytkownikowi
inicjujacemu wyslanie komunikatu akcji, zawierajacego dane do uzytkownika docelowego
i odebranie pozytywnego lub negatywnego potwierdzenia odbioru. Potwierdzenie pozytyw-
ne jest wysylane przez warstwe lacza danych wezla docelowego po bezbigdnym odebraniu
komunikatu i przekazaniu danych uzytkownikowi. Brak potwierdzenia, potwierdzenie ne-
gatywne lub blad w odbiorze odpowiedzi powoduja retransmisj¢ komunikatu akgji przez
warstwe tacza danych wezla wykonujacego transakcje realizujacy te ustuge.

Nadanie danych bez potwierdzenia SDN (Send data with no acknowledge). Usluga
jest oferowana w obu wersjach PROFIBUS-FMS i DP. Wykonanie uslugi umozliwia
uzytkownikowi inicjujacemu wyslanie komunikatu akcji, zawierajacego dane do
uzytkownika docelowego, grupy uzytkownikdéw (multicast) lub do wszystkich
uzytkownikéw sieci (broadcast). Warstwa lacza danych nie gwarantuje poprawnosci prze-
kazania komunikatu, nie otrzymuje potwierdzen odbioru i nie wykonuje retransmisji.
 Nadanie danych z zgdaniem danych jako odpowiedzi SRD (Send and request data
with reply). Usluga jest oferowana w obu wersjach — PROFIBUS-FMS i DP. Wykonanie
ustugi umozliwia uzytkownikowi inicjujacemu wystanie komunikatu akcji do uzytkownika
docelowego i odebranic w odpowiedzi komunikatu zawierajacego dane, przygotowane
wczesniej przez uzytkownika docelowego. Komunikat uzytkownika inicjujacego moze za-
wieraé dane i zadanie odpowiedzi lub jedynie zadanie odpowiedzi. Komunikat odpowiedzi
jest wysylany przez warstwg lacza danych wezla docelowego po bezblednym odebraniu
komunikatu uzytkownika inicjujacego i przekazaniu zawartych w nim danych
uzytkownikowi docelowemu. Brak komunikatu odpowiedzi, potwierdzenie negatywne lub
blad w odbiorze odpowiedzi powodujg retransmisj¢ komunikatu akcji przez warstwe lacza
danych wezla inicjujacego.

Cykliczne nadawanie i zadanie danych jako odpowiedzi CSRD (Cyclic Send and
request data with reply). Usluga jest oferowana tylko w wersji PROFIBUS-FMS. Wyko-

wielu uzytkownikéw docelowych. Proces odpytywania polega na wysylaniu komunikatéw
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akcji do uzytkownikow docelowych i odbieranie w odpowiedzi komunikatéw zawierajacych
dane przygotowane wczesniej przez tych uzytkownikow. Komunikaty akcji moga zawieraé
dane i Zadania odpowiedzi lub jedynie Zadania odpowiedzi. Sposéb wymiany komunikatéw
z kazdym uzytkownikiem docelowym jest taki sam, jak podczas realizacji uslugi SRD. Na
poziomie sieci wymiana komunikatéw z kazdym odpytywanym uzytkownikiem docelowym
jest realizowana jako odrgbna transakcja niepriorytetowa. ,

Przed wywolaniem uslugi uzytkownik inicjujacy musi zdefiniowa¢ dane przeznaczone
do wysylania do uzytkownikéw docelowych, okreslic¢ list¢ odpytywania zawierajacq adresy
i numery portow odpytywanych uzytkownikéw docelowych oraz wlaczy¢é odpytywanie po-
szczegdlnych uzytkownikéw docelowych. Podczas realizacji uslugi kolejni uzytkownicy
docelowi sa odpytywani w kolejnosci ich wyliczenia na liscie odpytywania. Ten sam
uzytkownik moze byé wymieniony na liscie wiclokrotnie. Proces odpytywania trwa od
chwili okreslenia listy odpytywania do chwili wylaczenia tego procesu. W tym czasie
uzytkownik inicjujacy nie moze wywola¢ tej ustugi po raz drugi.

3.4, Uslugi warstwy zarzadzania

Warstwa zarzadzania (FMA1/2), wspdlna do warstw 1. i 2., udostgpnia uzytkownikom
(aplikacjom) wezldéw kilka uslug umozliwiajacych okreélenie warunkow pracy warstwy
fizycznej i warstwy lacza danych. Wigkszos$¢ uslug jest opcjonalna, wigc zestaw ustug wy-
konywanych przez rézne wezly sieci moze by¢ rézny. W praktycznych implementacjach
sieci wigkszo$¢ uslug warstwy zarzadzania nie jest wykonywana programowo, podczas
pracy sieci, lecz interakcyjnie podczas ustalania jej konfiguracji.

Zerowanie (Reset FMA1/2) — usluga obowigzkowa. Wykonanie uslugi powoduje ze-
rowanie warstwy fizycznej i warstwy lacza danych, tzn. wprowadzenie ich w stan istniejacy
bezposrednio po wlaczeniu zasilania.

Powiadomienie o zdarzeniu (Event FMAI/2) — usluga obowiazkowa. Wykonanie
uslugi powoduje przekazanie uzytkownikowi informacji o biedach, ktére wystaplly podczas
pracy w warstwie fizycznej lub lacza danych.

Ustawienie parametréw (Sef value FMA1/2) — usluga opcjonalna. Wykonanie uslugi
powoduje ustawienie parametréw okreslajacych warunki pracy warstwy fizycznej i warstwy
lacza danych.

Odczytanie parametréow (Read value FMA1/2) — usluga opcjonalna. Wykoname u-
slugi powoduje odczytanie i przekazanie uzytkownikowi parametréw okreslajacych wa-
runki pracy warstwy fizycznej i warstwy lacza danych.

Identyfikacja wezla (/dent FAMA1/2) — usluga opcjonalna. Wykonanie uslugi powo-
duje sprawdzenie i przekazanie uzytkownikowi informacji o rodzaju wskazanego wezla:
nazwy wytworcy, typu sprzggu sieciowego i wersji oprogramowania.

Odczytanie listy wezlow aktywnych (Live list FAMA1/2) — usluga opcjonalna. Wyko-
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nanie ushugi pdwoduje sprawdzenie i przekazanie uzytkownikowi aktualnej listy wezlow
sieci. Dla kazdego wezla lista podaje jego adres oraz typ i stan.

Wilgczenie portu (SAP activate FMA1/2, RSAP activate FMA1/2) — uslugi opcjonal-
ne. Wykonanie ustugi powoduje skonfigurowanie i wiaczenie wskazanego portu wezla. Dla
wybranego portu okresla si¢: rodzaje wykonywanych ustug (SDA, SDN, SRD, CSRD), rol¢
podczas wykonywania kazdej uslugi (wywotywanie, odpowiadanie, obydwie role), dlugosci
buforéw komunikatéw priorytetowych i niepriorytetowych oraz adres wezla docelowego, na
ktérego zadania port moze odpowiadac. -

Wylqczenie portu (SAP deactivate FMAI/2, RSAP deactivate FM41/2) — uslugi
opcjonalne. Wykonanie ustugi powoduje wylaczenie wskazanego portu po zakonczeniu
aktualnie wykonywanej transakcji.

Odczytanie konfiguracji portu (LASP status FMA1/2) — usluga opcjonalna. Wyko-
nanie uslugi powoduje sprawdzenie i przekazanie uzytkownikowi parametréw konfiguracji
wskazanego portu we wskazanym wezle. Parametry konfiguracji portu okreslaja rodzaj
wykonywanej ustugi (SDA, SDN, SRD lub CSRD), rol¢ podczas wykonywania tej uslugi
(wywolywanie, odpowiadanie, obydwie role) oraz adres wezla docelowego, ktéry moze ini-
cjowac ushuge.

4. WARSTWA APLIKACYJNA (7) W SIECI PROFIBUS-FMS

PROFIBUS-FMS stanowi pierwsza wersj¢, poczatkowo ogdlnego przeznaczenia, a obecnie
ukierunkowana na komunikacje migdzy sterownikami a inteligentnymi urzadzeniami
obicktowymi. Wersja FMS jest tez preferowana do wzajemnej komunikacji migdzy ste-

‘rownikami czy innymi zloZzonymi, centralnymi urzadzeniami automatyki. W tych zastoso-

waniach bogata funkcjonalnoé¢ jest wazniéjsza niz krotki czas reakcji. Najczgsciej wymia-
na informagji jest acykliczna, odbywa si¢ na zadanie procesu uzytkowego.

Uslugi warstwy 1acza danych (2.) umozliwiaja wezlom sieci cykliczne lub niecykliczne
przekazywanie komunikatow zawierajacych dane o dowolnej strukturze wewngtrznej. Dane
te s ciagiem pewnej liczby bajtow, ktérych tres¢ nie jest interpretowana przez programy
komunikacyjne. Okreslenie logicznej struktury danych musi by¢ dokonane przez programy
uzytkowe. Uniemozliwia to automatyczng kontrol¢ poprawnosci tresci komunikatow
i utrudnia wspdlprace wezléw poslugujacych sig réznymi formatami danych.

Uslugi warstwy aplikacyjnej, zdefiniowane w specyfikacji FMS (Fieldbus Message
Specification), umozliwiaja programom wykonywanym w réznych wezlach sieci dost¢p do
obiektéw programowych, takich jak: zmienne, tablice lub rekordy, zdefiniowanych we
wspolpracujacym programie. Program udostgpniajacy swoje zasoby, np. do odczytu lub
zapisu, jest nazywany serwerem, a program korzystajacy z tych zasobOw - klientem. Te
same programy moga wywolywal rozne uslugi, pelniagc w niektérych rol¢ serwera,
a w innych rolg klienta.
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4.1. Model komunikacji

Podstawowy schemat realizacji ustug obejmuje wywolanie ustugi przez program pelniacy
w tej usludze role klienta i potwierdzenie wykonania przez program pelniacy rol¢ serwera.
Wywolanie uslugi przenosi do serwera zadanie wykonania okreslonej operacji na wskaza-
nym obickcie, a potwierdzenie przenosi do klienta rezultat wykonania uslugi lub komuni-
kat o bledzie. Stosunkowo nieliczng grup¢ stanowia uslugi nie potwierdzane, za pomoca
ktorych program serwera moze poinformowac klienta o swoim stanie.

Mozliwosci wywotywania ustug i pelnienia przez programy roli klienta lub serwera za-
leza od rodzaju wezléw, w ktérych te programy sa wykonywane. Programy wykonywane
w wezlach aktywnych moga wywolywac wszystkie uslugi i petni¢ rol¢ klienta lub serwera;
programy wykonywane w wezlach biernych moga pelni¢ tylko rolg serwera.

wezel a wezel b
program klienta . ) program serwera
wywolanie ustugi —
—— zaazenie|
- wirtuaine
potwierdzenic _ [ P - a
L L 1 - o
usiuga nie potwierdzana

[ obiekt programowy B opis obicktu
[ @ relacja komunikacyjna i porty

Rys. 8. Relacja komunikacyjna migdzy klientem, a serwerem

Relacje komunikacyjne CREL (Communication Relationship). Logiczna konfiguracj¢
sieci, widziang przez warstwg aplikacyjna, opisuje zbior relacji komunikacyjnych (rys. 8).
Kazda relacja okresla par¢ portow w dwéch réznych wezlach sieci oraz podstawowe atrybu-
ty komunikacji mi¢dzy tymi przylaczami. Identyfikator relacji jest jednym z argumentéw
wywolania uslugi. Zbior obiektdw programowych, widocznych dla warstwy aplikacyjnej
w programie serwera, tworzy wirtualne urzadzenie sieciowe, przypisane do jednej z relacji
komunikacyjnych. Kazde wirtualne urzadzenie sieciowe nalezy do jednego' programu
i zawiera opis wszystkich obiektow tego programu. W tym samym weZle sieci moze byé
zdefiniowane jedno lub wiele wirtualnych urzadzen sieciowych.

Relacje komunikacyjne reprezentujq wobec warstwy aplikacyjnej fizyczng i logiczna
strukture sieci, okre§long przez nizsze warstwy oprogramowania. Rodzaje relacji komuni-
kacyjnych w sieci PROFIBUS przedstawia rys. 9. W warstwie lacza danych kazda relacja
komunikacyjna jest przypisana do okreslonego portu wlasnego wezla oraz do adresu i nu-
meru portu wezla docelowego. W warstwie aplikacyjnej z relacja komunikacyjng jest
zwiazane wirtualne urzadzenie sieciowe, reprezentujace zasoby programu. Numer relacji
CREF (Communication Reference) jest identyfikatorem relacji, uzywanym jako parametr
adresowy w wywolaniach uslug warstwy aplikacyjnej.
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Rys. 9. Typy relacji komunikacyjnych protokotu FMS

Wezly aktywne moga by¢ polaczone z wegzlami biernymi za pomocq relacji komunika-

cyjnych nastgpujacych typow:

o cykliczny przekaz danych bez inicjatywy wezla biernego (MSCY),

e cykliczny przekaz danych z inicjatywa wezla biernego (MSCY_SI),

e niecykliczny przekaz danych bez inicjatywy wezla biernego (AMSAC),

» niecykliczny przekaz danych z inicjatywa wezla biernego (MSAC_SI).

. Wezly aktywne mogg by¢ polaczone za pomocy relacji komunikacyjnych typu:
e niecykliczny przekaz danych (MMAC).

Wezly aktywne moga rowniez wystgpowac w relacjach, ktore pozwalaja na wyslanie
wiadomosci do proceséw wykonywanych w wielu innych wezlach. W kazdym z takich
wezléw wiadomo$é moze odbierad tylko jeden proces. Sa to relacje typu:

o rozgloszeniowe w sieci (BRCT),
e rozgloszeniowe w grupie (MULT).

Relacje typu MSCY, MSCY SI, MSAC, MSAC SI i MMAC s relacjami
polaczeniowymi (connection-oriented), ktore gwarantuja poprawnos¢ nadawania i odbie-
rania danych przekazywanych podczas wykonania uslug. Wspolpraca programéw rozpo-
czyna si¢ od nawigzania migdzy nimi polaczenia (connection), kiérego funkcjonowanic
jest nadzorowane przez oprogramowanic komunikacyjne. Nadzér polaczenia obcjmuje
sprawdzanie poprawnosci przekazywania komunikatéw i inicjowanie retransmisji w razic
wystapienia bledow.

Relacje typu BRCT i MULT sq relacjami bezpolaczeniowymi (connectionless), ktorc
nie gwarantuja poprawnosci przckazu. Wykonanie uslugi sprowadza si¢ do nadania ko-
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munikatu przenoszacego dane, bez kontroli ich poprawnego odbioru. Relacje bez-
polaczeniowe wykorzystuje si¢ do przckazywania danych skierowanych do odbiorcéw w
wiclu wezlach sieci. Przyjmuje sie, ze tylko klient moze wywolywaé uslugi w relacjach
bezpotaczeniowych.

4.2, Obiekty komunikacji

Specyfikacja FMS okres§la dwa rodzaje obicktéw, na ktorych dzialaja uslugi warstwy

aplikacyjnej: obiekty jawne, ktorych opisy sq przechowywane w slowniku obiektéw OD

(Object Dictionary) i obiekty implikowane, zdefiniowane przez standard FMS. Rodzaje

obiektéw w powigzaniu z modelem protokotu FMS i ustugami przedstawia rys. 10. Obiek-

tami jawnymi moga by¢ nastgpujace obickty programowe:

e zmienna: prosta, tablica (szereg prostych zmiennych tego samego typu), rekord
(sckwencja prostych zmiennych réznych typéw),

¢ lista zmiennych,

o domena (domain), tzn. wydzielony obszar pamigci sieciowego urzadzenia wirtualncgo,

e wywolanie programu,

¢ zdarzenie (even?).

Obiektem jawnym jest rowniez sam stownik obiektow (OD). Slownik sklada si¢ z:

¢ nagléwka zawierajacego informacje o strukturze slownika,

¢ listy typow danych statycznych,

o slownika obicktdw statycznych, zawierajacego wszystkie statyczne obiekty,

o biezacej listy list zmiennych, zawiera aktualng list¢ wszystkich znanych list zmiennych,
e Dbiezacej listy wywolan programow.

Natomiast obiektami implikowanymi sa;

e wirtualne urzadzenie sieciowe (VFD),

e typ danych,

e opis struktury typu danych,

e obickt fizyczny (physical access object), tzn. segment pewnej liczby bajtéw danych,
e opisy wszystkich obiektow jawnych.

Opisy wszystkich obiektéw jawnych s3 przechowywane w slowniku obiektéw (OD).
Oznacza to, ze wszystkie jawne obiekty komunikacji w stacjach sieci PROFIBUS wchodza
w sklad lokalnego slownika obicktéow OD. Podstawowymi elementami opisu obiektu s3:
rodzaj obiektu, typ danych zwigzanych z tym obicktem, adres migjsca zapisania danych
i ich dlugos¢ oraz atrybuty praw dostgpu. Slownik obicktow, utworzony statycznie podczas
konfiguracji sieci, moze by¢é uzupelniany podczas pracy sieci. Obiekty list zmiennych
i wywolant programéw moga by¢ tworzone i usuwane dynamicznie przez wywolanie od-
powiednich uslug warstwy aplikacyjnej.
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Dia prostych urzadzen slownik moze by¢ zawczasu (w fazie projektu) zdefiniowany.
Natomiast dla urzadzeni zlozonych slownik jest konfigurowany i nastgpnie lokalnie lub
zdalnie ladowany do urzadzenia. Stownik zawiera opisy, struktury i typy danych, jak réw-
niez adresy obicktéw komunikacyjnych urzadzenia oraz ich odniesicnia w sieci
(indeks/nazwa).

Poszczegélne'czgéci slownika podlegaja implementacji, jezeli w urzadzeniu sq realizo-
wane odpowiednie funkcje. Statyczne obickty komunikacyjne musza byé zdefiniowane
w slowniku obiektéw statycznych. Moga byé zdefiniowane wstepnie przez wytwérce
urzadzenia lub sa definiowane w czasie konfiguracji sieci. Statyczne obiekty komunikacji
sq stosowane najczesciej do komunikacji w obszarze produkci.

Dynamiczne obiekty komunikacyjne wchodza do czgsci dynamicznej stownika. Mogg
by¢ definiowane wstepnie przy konfigurowaniu, badz sa definiowane bieZzaco, wymazywane
lub zmieniane w toku realizacji uslug uzytkowych. Protokél PROFIBUS utrzymuje naste-
pujace dynamiczne obiekty komunikacyjne:
¢ wywolanie programu,
¢ lista zmiennych: kolejnos¢ prostych zmiennych, tablic lub zapiséw.

Adresowanie obiektéw. Podstawowym sposobem adresowania obiektéw wirtualnego
urzadzenia sieciowego jest adresowanie indeksowe, w ktorym obiekt jest wskazywany przez
podanie indeksu tego obiektu w slowniku obicktow. Indeks obiektu jest 15-bitowg liczbg
bez znaku. Tryb adresowania indeksowego jest obowiazkowy w stosunku do wszystkich
obicktoéw programowych i ich opiséw, typow danych oraz opisow struktury typéw danych.
Dla kazdego obicktu komunikacyjnego indeks jest okreslony w slowniku OD. Taki wybor
adresowania skraca przesylki i upraszcza protokoél.

Autoryzacja dost¢gpu. Dostgp programéw-klientow do obiektow wirtualnego
urzadzenia sieciowego moze podlega¢ ograniczeniom okre§lonym przez atrybuty praw do-
stepu, przechowywane w opisach tych obiektéw w slowniku OD. Dzialanie systemu kon-
troli opiera si¢ na odréznianiu programéw uprzywilejowanych, znajacych ustalone haslo,
programéw nalezacych do okreslonych grup dostgpu i pozostalych programéw. W sklad
atrybutéw praw dostepu, zapisanych dla kazdego obicktu w opisie tego obiektu w stowniku
OD, wchodza:

* haslo, ktérego znajomos¢ wyréznia uzytkownika uprzywilejowanego,

® nazwa grup dost¢pu, wyrézniajaca uzytkownikéw uprawnionych do korzystania z obie-
ktu,

* wskaznik praw dostgpu, okreslajacy prawa uzytkownikéw uprzywilejowanych,
uzytkownikow nalezacych do grup dostgpu i pozostatych uzytkownikéw; z kazda z tych
kategorii uzytkownikoéw s3 zwiazane znaczniki uprawniajace do odczytu, zapisu i wy-
konania.
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W chwili nawiazania polaczenia, program klienta identyfikuje sie, przesylajac do ser-
wera swojq maske przynaleznosci do grup dostgpu oraz haslo. Zgodno$¢ tych parametréw
z atrybutami dostgpu poszczeg6inych obiektéw decyduje o przyznaniu lub nie przyznaniu
klientowi prawa do wykonania zadanych przez niego uslug.

4.3. Uslugi warstwy aplikacyjnej

Uslugi warstwy aplikacyjnej udostgpniajg programom pelnigcym rolg klientéw obiekty
zdefiniowane w wirtualnym urzadzeniu sieciowym zwiazanym z programem serwera, Wy-
konanie wigkszosci ustug sprowadza si¢ do przesylania migdzy wezlami sieci wartosci
przypisanych do obicktéw lub polecen zmieniajacych stan obiektow. Wigkszo$¢ ustug jest
opcjonalna — tylko 6 pierwszych uslug, sposréd wszystkich wymienionych w tym punkcie
(z pomini¢ciem UnsolicitedStatus), jest obowigzkowa. W praktycznych implementacjach
realizowane sa na og6t wszystkie uslugi obowiazkowe oraz uslugi umozliwiajace przeka-
zywanie danych: Read, Write, EventNotification i AcknowledgeEventNotification. '

4.3.1. USLUGI ADMINISTRACYJNE

Initiate; nawigzanie polaczenia.
Abort: usunigcie polaczenia.
Reject: odrzucenie otrzymanego komunikatu.

Identify: identyfikacja urzadzenia. Wykonanie ustugi powoduje od-
. czytanie nazwy producenta urzadzenia, nazwy modelu
i numeru wersji.
Status: odczytanie stanu wirtualnego urzadzenia sieciowego.
UnsolicitedStatus: raport stanu urzadzenia. Wykonanie uslugi powoduje
spontaniczne wyslanie raportu informujacego o stanie
urzadzenia lub stanie zwiazanego z nim programu.

GetOD: odczyt opisu obicktu ze slownika obiektow.

InitiatePutOD: przygotowanie zapisu opisow obiektow do slownika obick-
tow.

PutOD: | zapis opisoéw obiektow.

TerminatePutOD: zakonczenie zapisu opiséw obiektéw do stownika obiektow.

4.3.2. LADOWANIE DANYCH DO PAMIECI

RequestDomainDownload:  Zadanie zapisu bloku danych. Wykonanie uslugi przez pro-
gram serwera informuje klienta o koniecznosci zapisu blo-
ku danych do pamigci serwera.
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InitiateDownloadSequence:

DownloadSegment:

TerminateDownloadSequence:

RequestDomainUpload.

InitiateUploadSequence:

UploadSegment.

Terminate UploadSequence:

przygotowanie zapisu danych. Wykonanie ustugi powoduje
przygotowanie serwera na przyjecie bloku danych przy-
slanych przez program klienta. '

zapisanie bloku danych do pamigci serwera. Diugo$¢ bloku
jest ograniczona do ok. 220 bajtow.

zakonczenie zapisu bloku danych.

zadanie odczytu bloku danych. Wykonanie uslugi przez
program serwera informuje klienta o koniecznosci odczytu
bloku danych z pamigci serwera.

przygotowanie odczytu danych. Wykonanie ustugi powodu-
je przygotowanie serwera do transmisji bloku danych z jego
pamigci do pamigei klienta.

odczytanie bloku danych z pamigci serwera. Diugos¢ bloku
jest ograniczona do ok. 220 bajtow.

zakoniczenie odczytu bloku danych.

4.3.3. OBSLUGA PROGRAMOW

CreatePrograminvocation:

DeleteProgramlnvocation:
Start:

Stop:

Resume:

Reset:

Kill:

utworzenie programu. Wykonanie uslugi pgwoduje zdefi-
niowanie zawarto$ci pamigci serwera jako ciala program.
usunigcie programu.

uruchomienie programu od poczatku.

zawieszenie wykonania programu.

wznowienie programu od migjsca zawieszenia.

zerowanie stanu programu, Wykonanie uslugi powoduje
skasowanie zapamigtanego stanu zawieszonego programu
i ustawienie stanu poczatkowego.

zablokowanie programu bez mozliwosci ponownego uru-
chomienia lub wznowienia. :

4.3.4. PRZEKAZYWANIE DANYCH

Read:

Write:
ReadWithType:
WriteWithType:
PhysRead.
PhysWrite:
InformationReport:
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odczytanie wartosci zmiennej.

zapisanie warto$ci zmiennej.

odczytanie wartosci i typu zmiennej.

zapisanic warto$ci i typu zmienne;j.

odczytanie zawartosci obiektu fizycznego.

zapisanie zawartosci obiektu fizycznego.

raport wartosci zmiennej. Wykonanie uslugi powoduje



spontaniczne wyslanie raportu informujgcego o wartosci
zmiennej.

InformationReportWithType: raport warto$ci zmienne;j i jej typu. Wykonanie uslugi po-
woduje spontaniczne wyslanie raportu informujacego
o wartosci i typie zmiennej.

DefineVariableList. utworzenie listy zmiennych.

DeleteVariableList: usunigcie listy zmiennych.

4.3.5. OBSLUGA ZDARZEN

EventNotification: zawiadomienie o zdarzeniu. Wykonanie uslugi powoduje
przekazanie wartoéci ustalonych danych do
wspdlpracujacego programu.

EventNotificationWithType: zawiadomienie o zdarzeniu. Wykonanie ustugi powoduje
przekazanie wartosci i typu ustalonych danych do
wspolpracujacego programu.

AcknowledgeFEventNotification: potwierdzenie zdarzenia.

AlterEventConditionMonitoring: wlaczenie/wylaczenie zawiadamiania o zdarzeniu.

4.4. Wykonanie uslug

Zakres ustug, ktére moga by¢ wykonane w danej relacji komunikacyjnej, oraz sposob ich
wykonania zalezg od rodzaju wspotpracujacych wezlow oraz typu relacji.

~ Relacje MSCY i MSCY_SI s3 relacjami polaczeniowymi. Wymiana danych migdzy
wspolpracujacymi programami jest mozliwa dopiero po nawijzaniu mig¢dzy nimi
polaczenia za pomocq uslugi /nitiate. Po nawiazaniu polaczenia program wykonywany
w weZle aktywnym moze wywolywaé ustugi potwierdzane Read i Write oraz wszystkie
uslugi niepotwierdzane. Wezel bierny moze jedynie usunaé polaczenie za pomocy uslugi
Abort.

Sposéb wykonania uslug mozna opisa¢ na przykladzie uslugi Read. Pierwsze wy-
wolanie uslugi przez program klienta uruchamia odpytywanie wspdlpracujacego wezla
i przenosi do niego indeks obicktu danych. Indeks jest zapisywany w pamigci buforowe;j
wezla, a zadane dane s przenoszone w sieci w nast¢pnym cyklu odpytywania, zapisywane
w pamieci buforowej wezla klienta i przekazywane do programu, ktéry wywolal usluge.
Proces przekazywania danych w sieci i zapamigtywania ich aktualnej wartoci w pamigci
buforowej jest od tej chwili powtarzany permanentnie. Kolejne wywolania uslugi Read
przez program Kklienta powoduja odczytanie danych zapisanych w pamigci buforowej jego
wezla.

Sposéb wykonania uslug nie potwierdzanych jest analogiczny do sposobu wykonania
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pierwszego wywolania ustugi Read. Kazde wywolanie ustugi powoduje przekazanie danych
w sieci i zapisanie ich w obszarze buforowym wezla odbierajacego.

Relacje MSAC i MSAC_SI s3 relacjami polqczenidwymi. Wymiana danych migdzy
wspolpracujacymi  programami jest mozliwa dopiero po. nawiazaniu miedzy nimi
polaczenia za pomoc ustugi Initiate. Nawiazanie polaczenia uruchamia proces perma-
nentnego odpytywania wspdlpracujacego wezla biernego, dzigki czemu wykonywany
W nim program moze wywotywaé uslugi niepotwierdzane. Program wykonywany w wezle
aktywnym moze wywolywa¢ wszystkie ustugi potwierdzane i nie potwierdzane.

Wykonanie uslug potwierdzanych przebiega podobnie do wykonania pierwszego wy-
wolania ustugi Read w relacji MSCY, tzn. kazdemu wywolaniu ustugi odpowiada odr¢bna
para przeslan w sieci: zadanie-dane. Realizacja uslug niepotwierdzanych przebiega po-
dobnie do realizacji tych ustug w relacji MSCY.

Relacja MMAC jest relacja polaczeniowa. Wymiana danych miedzy wspoipracu-
Jacymi programami jest mozliwa dopiero po nawiazaniu migdzy nimi polaczenia za po-
moc3 uslugi Initiate. Programy wykonywane w obydwu wezlach moga wywolywaé wszyst-
kie uslugi potwierdzane i nie potwierdzane. Wykonanie uslug potwierdzanych przebiega
podobnie do wykonania pierwszego wywolania ustugi Read w relacji MSCY, tzn. kazdemu
wywolaniu ustugi odpowiada odr¢bna para przeslann w sieci: zadanie-dane. Realizacja
ushug nie potwierdzanych przebiega podobnie do realizacji tych ustug w relacji MSCY.

Relacje BRCT, MULT s3 relacjami bezpolaczeniowymi, w ktérych dostepne sa tylko
ustugi nie potwierdzane. Serwerami tych uslug moga by¢ programy wykonywane we
wszystkich wezlach (BRCT) lub w grupie wezléw sieci (MULT).

4.5, Interfejs do warstw nizszych (LLI)

Opisane powyzej realizacje uslug poprzez ustanawianie relacji wykonuje interfejs LLI
(Lower Layer Interface) — rys. 11. Interfejs tworzy odwzorowania warstwy 7. na ustugi
komunikacyjne warstwy 2. Dotyczy to sterowania przeplywem danych, monitorowania
polaczen i ich realizacji w warstwie 2. uslug protokolu FMS, z uwzglednieniem réznic
w dzialaniu poszczeg6lnych urzadzen (master i slave).

Uzytkownik komunikuje si¢ z innymi procesami uzytkowymi za posrednictwem ka-
naléw logicznych — relacji komunikacyjnych. Do wykonania poszczegélnych ustug FMS
i uslug zarzadzania FMA?7 interfejs LLI uzywa réznych typéw relacji komunikacyjnych,
rézniacych si¢ mechanizmami, mozliwosciami przekazu danych i wymaganiami na reakcje
stacji oddalone;j.

Atrybuty polgczen. W relacjach komunikacyjnych polaczeniowych wystepuja atrybuty
polaczen. Pozwalajg one wyr6zni¢ polaczenia otwarte i implikowane. Przy polaczeniach
implikowanych partner komunikacyjny jest ustalony w czasie konfigurowania systemu
i nie moze by¢ zmieniony w zadnej fazie trwajacego polaczenia. Zapobiega to dostgpowi
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nie autoryzowanemu. Przy polaczeniach otwartych partner komunikacyjny jest biezaco
okreélany w fazie ustanawiania polaczenia. Mozliwos¢ takich otwartych polaczen jest ko-
rzystna w prostych stacjach FMS, w ktérych wszystkie relacje komunikacyjne s ustalone
przez dostawcg. Jezeli zostana one zaprogramowane jako otwarte, to urzadzenie moze si¢
komunikowaé ze wszystkimi innymi stacjami bez dodatkowego rekonfigurowania.

INTERFEJS USLUG

PRZEKAZ DANYCH NAWIAZANIE POLACZENIA
] - POTWIERDZANYCH PRZERWANIE POLACZENIA

- NIEPOTWIERDZANYCH

N
\ - | LLI
STEROWANIE ODWZOROWANIE LISTA
PRZEPLYWEM USLUG RELACJ
DANYCH KOMUNIKAC

* SPRAWDZANIE POPRAWNOSCI

USLUG
INTERFEJS USLUG
CYKLICZNE NADAWANIE NADAJ DANE Z/BEZ
I ODBIOR DANYCH POTWIERDZENIA __J
NADAJ I ODBIERZ
DANE
FDL

Rys. 11. Zadania interfejsu do warstw nizszych (LLI)
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Z kolei stacje slave moga mie¢ pozwolenie na wysylanie do przypisanej stacji master
przesylek w ramach nie potwierdzanych uslug FMS tylko w przypadku kiedy relacja ko-
munikacyjna master-slave ma przyznany atrybut "inicjatywa stacji slave". Dopuszczone sq
takie przesylki z wysokim lub niskim priorytetem. Interfejs LLI realizuje powyzszy me-
chanizm bez nadawania warstwie 2. stacji slave ogdlnych uprawnien dostgpu do medium.
Taka opcja znajduje zastosowanie do wysylania sygnaléw alarmowych w prostych
urzadzeniach .

Przekazy cykliczne i acykliczne s realizowane w sieciach PROFIBUS-FMS. W prze-
kazach cyklicznych tylko jedna zmienna jest cyklicznie czytana lub wpisywana przez dane
polaczenie. Dotyczy to ustug Read i Write. Interfejs LLI realizuje specjalny, bardzo szybki
protokot transmisji cyklicznych. Przy przekazach acyklicznych aplikacja zglasza do kolej-
nych polaczen sporadycznie rézne obiekty komunikacyjne.

Lista relacji komunikacyjnych (CRL) scala wszystkie relacje komunikacyjne danej
stacji sieci PROFIBUS-FMS; zawiera opisy tych relacji. W przypadku prostych stacji lista
CRL jest z géry zadana przez dostawce. Dla stacji zlozonych lista jest tworzona przy konfi-
guracji systemu i ladowana uslugami zarzadzania badz lokalnie, badZ tez poprzez sieé.
Relacja komunikacyjna jest adresowana trzema adresami: adresem stacji oraz adresami
portéw (SAP) w warstwie 2. i w interfejsie LLI. W ten sposéb lista CRL opisuje przy-
porzadkowania mi¢dzy lokalnym adresem a adresowaniami w warstwach 21 7.

5. PROFIBUS-DP

Wersja PROFIBUS-DP, druga w kolejnosci powstawania, umozliwia dokonywanie bardzo
szybkich przekazéw danych na najnizszym poziomie, tzn. czujnikéw i elementéw wyko-
nawczych. W wigkszosci stosowanych w przemysle rozwigzan sterowniki obstugujace ten
poziom, np. programowalne sterowniki logiczne PLC, wymieniaja dane z urzadzeniami
obicktowymi za poSrednictwem szybkich laczy szeregowych. Wersja PROFIBUS-DP po-
zwala wyeliminowaé takie indywidualne kanaty lacznosci.

S.1. Ogélna charakterystyka

Najwazniejsze dane techniczne wersji PROFIBUS-DP zestawiono ponizej w tabl. 3.

Obok zdolnosci przesylowej, o wartosci uzytkowej danej sieci decyduja takze latwosé
instalowania i serwisu, dobre rozwiazania diagnostyki i spelnienie réznorodnych wymagan
uzytkownikow.

Wymiana danych na najnizszym poziomie ma z reguly charakter cykliczny. Sterownik
centralny (stacja master) odczytuje dane z urzadzen slave i wysyla do nich informacje
wyjsciowe. Bardzo waznym wymaganiem jest jak najkrotszy czas cyklu magistrali, krétszy
od cyklu programu sterownika, ktéry obecnie najczesciej wynosi 10 ms.
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Tabl. 3

Warstwa fizyczna para skrecana, wg standardu EIA RS 485, Jub $wiatlowod
' szybko$é transmisji od 9,6 kbit/s do 12 Mbit/s
zasi¢g 100 m przy 12 Mbit/s, 200 m przy 1,5 Mbit/s
zasicg mona powiekszaé stosujac powtarzacze
Dostep do medium protokét hybrydowy wg DIN 19245 cz. 1

wariant z jedng stacjg master, lub z wielu stacjami master
’ liczba stacji do 126
1 Tryby pracy pracé — cykliczny przekaz danych wejsciowych i wyjsciowych
|' zerowanie — odczyt wej$é i zerowanie wyj$é
stop — dopuszczone tylko funkcje w relacjach master-master
Funkcjonalnosé cykliczny przekaz danych mi¢dzy stacjami master i slave;
wiaczanie i wylaczanie stanu aktywnosci poszczegélnych stacji DP-slave;
sprawdzanie konfiguracji stacji DP-slave;
diagnostyka, z 3 poziomami przesylek diagnostycznych;
synchronizacja wejsé lubfi wyjé¢ wszystkich stacji DP-slave;
przydzielanie adreséw i konfigurowanie stacji DP-slave
Zabezpieczenie danych | z odlegloscig Hamminga = 4
kontrola czasowa w stacjach DP-slave

Przy szybkosci 1,5 Mbit/s wersja PROFIBUS-DP potrzebuje na cykl przekazu 512 bi-
téw informacji wejsciowej i wyjsciowej z 32 stacji ok. 6 ms. Za$ przy szybkosci 12 Mbit/s
ponizej 2 ms. Takie rezultaty spelniajq aktualne wymagania na systemy o krotkim czasie
reakcji. Na rys. 12 przedstawiono zalezno$¢ czasu cyklu od liczby stacji i szybkosci trans-
misji przy warunkach:

- kazda stacja slave przekazuje po 2 bajty danych wejsciowych i danych wyjéciowych,
- Slave-Interval-Time = 200 pus

- opdznienie nadania nastgpnej przesylki przez stacje¢ inicjujaca Tsdi =37

- opbinienie nadania odpowiedzi przez stacj¢ odpowiadajaca Tsdr=11

W stosunku do wersji PROFIBUS-FMS, znaczne zwigkszenie szybkoéci uzyskuje si¢
gléwnie w rezultacie stosowania uslugi SDR (Send and Receive Data) w warstwie 2. Ta |
ushiga wykonuje przekaz danych wejsciowych i wyjsciowych w pojedynczym cyklu prze-
sylki. Wprowadzenie szybkosci transmisji 12 Mbit/s umozliwia uzyskanie o wicle wigkszej
wydajnosci sieci.

Rozwinigte funkcje diagnostyczne w PROFIBUS-DP pozwalaja na bardzo szybka loka-
lizacj¢ usterek. Przesylki diagnostyczne sa transmitowane. magistrala i zbierane w stacji
master. Przesylki te dotycza trzech pozioméw:

o diagnostyki stacji; przesytka na tym poziomie dotyczy statusu calej stacji, np. zasilania,
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o diagnostyki modulu; przesylki tego poziomu wskazuja blad‘w obrebie wskazanego mio-
dulu stacji,

o diagnostyki kanalu; przesytka wskazuje na uszkodzenie czy blad w pojedynczym obwo-

dzie wejsciowym czy wyjsciowym.

Zastosowana technika transmisji w postaci interfejsu RS-485 jest dogodna przy insta-
lacji i serwisowaniu sieci. Ukladanie przewodu ze skretka jest wyjatkowo proste Magistra-
la dopuszcza dolaczanie i odlaczanie kazdej ze stacji bez wplywu na pracg pozostatych.
Mozna tworzy¢, tj. montowaé i uruchamia¢ sie¢ stopniowo, krok po kroku. PéZniejsze roz-
budowy nie maja wptywu na konfiguracje i na pracg stacji weze$niej zainstalowanych.

5.2. Konfiguracje sieci i typy urzadzen

W wersji PROFIBUS-DP mozna konfigurowa¢ sieci z jedng lub z wielu stacjami master.
Lacznie dopuszcza si¢ dolaczenie do sieci do 126 stacji master i slave. Opis konfiguracji
sieci zawiera: liczbg stacji, przyporzadkowanie migdzy adresami stacji a adresami we/wy,
typy danych, formaty przesylek diagnostycznych i parametry magistrali. W wersji
PROFIBUS-DP wystepuja trzy glowne typy urzadzen.

DP-Master Class 1 (DPM 1)

Ten typ stacji stosuje si¢ jako sterownik centralny, ktéry wymienia informacje ze stacjami
slave, z reguly w zadanym cyklu. Typowymi urzadzeniami DPM 1 sq sterowniki progra-
mowalne PLC, sterowniki numeryczne CNC, sterowniki robotéw RC.

DP-Master Class 2 (DPM 2)

Stacje tego typu sluza do programowania, konfigurowania i diagnostyki. W szczegélnosci

stacja DPM 2 jest niezbgdna do uruchamiania systemu, w celu zadawania i wprowadzenia

konfiguracji systemu. ,
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DP-Slave A
" Stacja slave jest urzadzeniem oddalonym, obiektowym, ktére zbiera informacje wejsciowe i
wydaje informacje wyjéciowe. Stosuje si¢ takze urzadzenia o funkcjach tylko wejscia lub
tylko wyjscia. Najczgéciej wejécia i wyjécia stosuja standardowe sygnaly obicktowe. Liczba
sygnal6w jest ograniczona sprzgtowo do 246 bajtow, aczkolwiek czgsto wystepuie silnigjsze
ograniczenie do 32 bajtéw wejsc i tyluz bajtow wyjsc.

W sieci z jedna stacja master (rys. 13) — tylko jedna stacja, w tym przypadku sterownik
PLC, jest aktywna. Taka konfiguracja zapewnia najkrotszy czas cyklu przekazu danych.

W sieci z wielu stacjami master (rys. 14) — dziela one migdzy soba czas dostepu do
magistrali. W rezultacie czas cyklu przekazu danych i obslugi wszystkich stacji slave jest
dluzszy.

5.3. Funkcjonalnos¢ sieci PROFIBUS-DP

5.3.1. STANY SIECI

Zachowanie si¢ i praca sieci zaleza od statusu stagji centralngj DPM1. Status ten moze by¢
wymuszany zaréwno lokalnie, jak i zdalnie — ze stacji konfigurujacej. Wymuszane sa na-
stgpujace stany:
STOP - nie ma przekazéw danych migdzy stacjq centralng a stacjami typu slave,
ZEROWANIE - stacja centralna czyta informacje wejsciowe ze stacji slave i utrzymuje
sygnaly wyjéciowe w stanie nicaktywnym,
PRACA - stacja centralna realizuje przekazy;, za pomoca sekwencji cyklicznych przesylek
dane sa odczytywane i wpisywane w stacjach slave.

Stacja centralna wysyla swoj status do wszystkich stacji slave, w przedziale czasu prze-
znaczonym na konfigurowanie, za pomoca komunikatow rozgloszeniowych.

Istnieje opcja umozliwiajaca wprowadzenie samoczynnej blokady wyjsé stacji slave po
wykryciu bledu systemu transmisji, za pomoca ustawienia dwuwartoéciowego parametru
konfigurujacego "Auto-Clear". *

5.3.2. PRZEKAZY DANYCH MIEDZY STACJA CENTRALNA DPM 1 A STACJAMI SLAVE

Przekaz danych uzytkowych migdzy stacja centralng a stacjami slave jest realizowany
przez stacje centralng w cyklu o zadanych parametrach. Podczas konfigurowania systemu
okreéla si¢ podporzadkowanie stacji slave konkretnej stacji centralnej typu DPM 1, jak
réwniez udzial poszczegélnych stacji slave w cyklach przekazu danych.

Wspblpraca i wspolzaleznosci migdzy stacjq centralna a podporzadkowanymi jej sta-
cjami slave sa ustalane w fazach parametryzacji, konfigurowania i przekazu danych.
W czasie parametryzacji i konfigurowania kazda stacja slave poréwnuje swoje aktualne
wartosci z nadchodzacymi danymi konfigurujacymi.
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Testy okresowo sprawdzajgq dane parametryzujace i konfigurujace w stacjach slave. Ich
pomysiny wynik jest warunkiem dalszej pracy stacji.

5.3.3. PRZEKAZY DANYCH MIEDZY STACJA CENTRALNA DPM 1
A STACJA KONFIGURUJACA

Sie¢ PROFIBUS-DP umozliwia takze przekazy w relacji master-master. Wystepuja one
miedzy stacja centralng DMP 1 a urzadzeniami programujacymi i konfigurujacymi, typu
DMP 2. W ten sposob nastgpuje konfigurowanie stacji DMP 1 poprzez magistrale, jak
réwniez ladowanie programéw.

Niezaleznie od tego, relacje master-master umozliwiaja w trakcie pracy dynamiczne
zmienianie rezimu pracy stacji centralnej DMP 1, a takze zezwalanie i zakazywanie prze-
kazu danych w relacji do okre§lonej stacji slave:

5.3.4. MODY SYNCHRONIZACJI 1 ZATRZYMANIA '

Jako uzupelnienie automatycznego cyklicznego przekazu danych uzytkowych mozna wy-
syla¢ rozkazy ze stacji master do okreslonej stacji slave, grupy stacji lub do wszystkich
stacji, korzystajac z adreséw grupowych i adresu rozgloszeniowego. Takie rozkazy pozwa-
laja wprowadzi¢ stacje slave w tryb synchronizacji lub zatrzymania, co umozliwia dokladne
powiazanie czasowe pracy stacji slave ze zdarzeniami zewngtrznymi.

Stacja slave od chwili otrzymania rozkazu synchronizacji SYNC wchodzi w stan syn-
chronizacji, w ktérym utrzymuje swoje wyjécia obicktowe w stanie niezmiennym. Nad-
chodzace ‘nast¢pnic informacje wyjéciowe sa w stacji zapamigtywane, ale nie sa wydawane
na wyjsciach az do otrzymania nast¢pnego rozkazu synchronizacji ze stacji centralne;j.
Dopiero wtedy stacja slave wydaje zapamigtane sygnaly wyjsciowe. Poniewaz rozkaz
SYNC jest rozgloszeniowy, moima bardzo dokladnie zsynchronizowaé prac¢ urzadzen
obiektowych sterowanych z wielu stacji slave.

Podobniec (lecz na wejscia wybranych stacji slave) dziala rozkaz zatrzymania wej$é
FREEZE. Pierwszy rozkaz zamraza stan wej$¢, za$ drugi rozkaz powoduje dopiero odczy-
tanie aktualnego stanu wejsc.

5.3.5. DODATKOWE ZABEZPIECZENIA

Zabezpieczenie od skutkow bledow parametryzacji i bledow transmisji jest realizowane
przez kontrole czaséw realizacji cykli przekazu danych. W stacji centralnej oddzielne ze-
gary (timery) kontroluja czas nadejécia bezblednej transmisji odpowiednio z kazdej stacji
slave. Podobnie w stacji slave zegar kontroluje okres nadejécia danych ze stacji centralnej.
W systemach z wielu stacjami master wprowadza si¢ dodatkowo zabezpieczenie przed
dost¢pem innych stacji master poza jedna, okreslona przyporzadkowaniem. Kazda préba
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nielegalnego dostgpu jest rejestrowana, a uzytkownik moze okresli¢ dalsza sekwencj¢ po-
stgpowania.

Silnym zabezpieczeniem przed blgdami parametryzacji jest indywidualny numer iden-
tyfikacyjny Ident Number kazdego urzadzenia typu slave. Pozwala to stacji centralnej
DPM 1 na poréwnywanie odczytanego numeru identyfikacyjnego stacji slave z jej nume-
rem w dokumentacji konfiguracyjnej. Wymiana danych uzytkowych jest utrzymywana tyl-
ko przy zgodnosci tych numeréw. Numery identyfikacyjne przyznaje producentom organi-
zacja PNO (PROFIBUS Nutzerorganisation).

6. WSPOLPRACA URZADZEN PROFIBUS-FMS I PROFIBUS-DP

Mozliwo$¢ tworzenia konfiguracji mieszanych, w ktérych pracuja urzadzenia obu wersji:
FMS i DP na jednej wspolnej magistrali, jest wazng cechq systemu PROFIBUS, powicksza
jego uniwersalnosé i przydatnos¢ w wielu dziedzinach automatyki przemyslowej. W konfi-
guracjach mieszanych moga by¢ kojarzone zalety obu wersji w ramach jednej aplikacji.
Wspélpraca jest mozliwa na skutek stosowania w obu wersjach tych samych rozwiazan
warstw 1. i 2. Zréznicowanie funkcjonalne wersji nastgpuje dopiero powyzej warstwy 2. za
pomocq réznych ustug dostgpu warstwy aplikacyjnej.

Ponadto mozliwe jest wykonywanie obu protokoléw: FMS i DP przez jedno urzadzenie,
zwane wtedy urzadzeniem zloZonym. Pozwala to na zmnigjszenie asortymentu produkowa-
nych urzadzen, gdyz to samo urzadzenie -moze pracowaé wedlug protokolu DP, stosujac
przekazy cykliczne do obslugi obicktéow szybkozmiennych, jak i zgodnie z protokolem
FMS woweczas, gdy jest wymagana réznorodna funkcjonalno$¢. Typowe uslugi protokolu
FMS moga by¢ wykorzystywane np. do ustawienia parametréow regulatora w fazie uru-
chamiania aplikacji (ktéra to faza nie jest czasowo uwarunkowana), a nast¢pnie ten sam
regulator moze stosowaé szybki protokél DP w fazie pracy. Nie ma dodatkowych ograni-
czen iloSciowych przy konfigurowaniu systeméw mieszanych, ktore to ograniczenia wyni-
kalyby ze wspolpracy dwoch wersji PROFIBUS-a na jednej magistrali.

7. WARIANTY IMPLEMENTACJI

Mozliwe sa rézne metody implementacji protokolu PROFIBUS, przy czym wybdr zalezy
glownie od szybkosci przesylania. Przy matych szybkosciach transmisji implementacja jest
zasadniczo mozliwa w kazdym urzadzeniu mikroprocesorowym, bez stosowania specjali-
zowanych urzadzen.

Implementacja wspdlna protokolu komunikacyjnego i programu uzytkowego na jednym
typowym mikroprocesorze jest najtanisza. Jest to mozliwe dla prostszych zadan, do szyb-
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kosci transmisji 500 kbit/s, pod dodatkowym warunkiem, ze program uzytkowy moze byé
okresowo przerywany przez funkcje komunikacyjne.

Implementacja na jednym specjalizowanym ukladzie scalonym typu ASIC (4dpplication
Specific Integrated Circuit), np. LSPM2 firmy Siemens, jest obecnie mozliwa tylko przy
najprostszej wersji protokolu, tj. w stacji DP-slave. Uzyskuje si¢ zaréwno minimalny koszt
dolaczenia do sieci, jak i bardzo szybka obsluge.

Typowa implementacja, nie ograniczajaca funkcji (obstugujaca stacje slave i master,
jak réwniez stosujaca protokoly DP i FMS), wykorzystuje do realizacji zadan warstw 1. i 2.
dodatkowy specjalizowany uklad scalony ASIC lub cz¢$¢ komunikacyjng mikrokontrolera.
Natomiast zadania warstwy 7. wykonuje mikroprocesor. Przykladami moga by¢ kombina-
cje: Siemens SPC ASIC + mikroprocesor NEC V25 albo Motorola 68302 + 68360, produ-
kowane jako nakladki do pakietu jednostki centralnej sterownika.

Najbardziej wydajna, ale i najdrozsza jest implementacja autonomiczna w postaci od-
r¢bnego procesora komunikacyjnego (karty). Jest stosowana w duzych stacjach centralnych
o znacznych zadaniach i obciaZzeniu czasowym. W minimalnym stopniu obciaza jednostke
centralng stacji zadaniami komunikacyjnymi.

8. PROBA OCENY

Potocznie, wedlug wielu autoréw, PROFIBUS jest uwazany za jedno z lepszych rozwigzan
otwartej sieci migjscowej, za stosunkowo tania sie¢ miejscows (fie/dbus), przeznaczong do
wykorzystania w réznych systemach sterowania i nadzoru.

Na podstawie analiz i poréwnan przeprowadzonych w Instytucie mozna podjaé prébe
bardziej szczegolowej oceny, uwzgledniajacej szereg czynnikéw.

Proces przygotowania

Na jakos¢ sieci PROFIBUS mial pozytywny wplyw zorganizowany, instytucjonalny i wie-

loctapowy proces powstawania. Warto zwréci¢ uwage na takie czynniki, jak:

o skrupulatne wyszukanie i wykorzystanie pozytywnych cech i rozwiazan zastosowanych
we wczesniejszych produktach sieciowych, szczegélnie w standaryzowanych sieciach
do stosowania w przemysle, jak IEEE 802.4 i Bitbus,

e bardzo wnikliwe rozwazenie wad dotychczasowych rozwiazan i widoczne starania usu-
nigcia tych wad, skuteczne szczegélnie w zapewnieniu szybszej obslugi proceséw kry-
tycznych czasowo, natomiast malo skuteczne w deklarowanych prébach uproszczenia
protokolu,

¢ uwzglednienie w nowych wersjach DP i PA sporej liczby waznych i niedawno for-
mulowanych, dodatkowych wymagan uzytkownikéw i w konsekwencji wprowadzenie
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wielu dodatkowych rozwiazar i opcji, co podnosi walory uzytkowe, ale wtérnie kompli-
kuje system,

o konsekwentne doskonalenie i rozwijanie rozwigzan,

¢ powolanie, uruchomienie i doskonalenie instytucjonalnych forin dbalosci o jako$é i
rozwéj systemu, jak: certyfikacja wyrobOw, akredytowane laborai:.a, system testowa-
nia wspdlpracy i kompatybilnosci.

Struktura komunikacyjna sieci

Wezlami sieci moga byé proste urzadzenia wejscia-wyjécia, takie jak czujniki lub elementy
wykonawcze, albo inteligentne sterowniki programowalne, sterowniki numeryczne lub
lokalne stacje operatorskie. Zgodnie z wymaganiami tej dziedziny zastosowan, sie¢
umozliwia efektywne przekazywanie wielu krétkich wiadomosci, a spos6b organizacji pra-
cy sieci gwarantuje dotrzymanie deterministycznego czasu przestania najwazniejszych da-
nych.

Programy uzytkowe, wykonywane w wezlach sieci PROFIBUS, komunikuja si¢ ze soba
za pomoca uslug warstwy aplikacyjnej, umozliwiajacych przekazywanie danych poprzez
relacje komunikacyjne, Yaczace wspélpracujace programy. Zestaw relacji komunikacyjnych
okreéla logiczng strukturg sieci i jednoznacznie wskazuje porty sieciowe réznych wezlow,
miedzy ktérymi mozliwa jest wymiana danych. Wszystkie relacje komunikacyjne sq defi-
niowane statycznie, podczas konfiguracji sieci. Numer relacji komunikacyjnej jest
parameirem wywolania uslugi, a atrybuty relacji okreslaja zaréwno adres wspolpracujacego
portu sieciowego, jak i sposob realizacji ustugi.

Narzedzia komunikacji
Podstawowymi ustugami warstwy aplikacyjnej sa ustugi potwierdzane, ktére umozliwiaja
niezawodne przekazywanie danych przez polaczenia otwarte w relacji komunikacyjnej,
laczacej porty wspdlpracujacych programow. TreSciq przckazywanych wiadomosci sg
wartosci z gory okreslonych zmiennych. Zaleznie od rodzaju relacji komunikacyjnej spo-
sob realizacji uslug jest diametralnie rézny. ,
Relacje MSCY i MSCY SI sa sieciowa implementacja komunikacji przez zmienne
wspdlne; wykonanie ustugi tworzy w wezle klienta kopi¢ zmiennej serwera, a Oprogramo-
wanie komunikacyjne automatycznie zapewnia zgodno$< kopii z oryginatem.
Relacje MSAC i MSAC SI s3 sieciowa implementacja komunikacji przez wiadomosci;
wykonanie ustugi powoduje przekazanie wiadomosci wyslanej przez program klienta
i odebranie odpowiedzi od programu serwera.

Funkcjonalnos¢

Sie¢ PROFIBUS w obecnej, rozszerzonej postaci, to jest rozpatrywana lacznie w trzech
wersjach: FMS, DP, PA, spelnia zdecydowana wigkszo$¢ wymagan na przemyslowa sie¢
miejscowa. '
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W szczego6lnosci wersja PROFIBUS-DP jest bardzo specjalistycznym produktem, ku-
mulujacym wieloletnie do§wiadczenie i potrzeby niemieckiego przemyslu, przede wszyst-
kim maszynowego. Wprowadzono do tej wersji wiele nowych rozwiazan zwickszajacych
funkcjonalnos¢, badz polepszajacych wspélpracg urzadzen.

Sie¢ PROFIBUS spelnia zarazem wymagania na sie¢ miejscowa, jak i na przemyslowq
sie¢ lokalng ~ do obslugi procesébw wytwarzania. Wersje FMS mozna kwalifikowaé do
sieci lokalnych, za$ wersja DP zalicza si¢ bezsprzecznie do sieci miejscowych.

Poniewaz urzadzenia i protokoty wersji FMS i DP majq identyczne rozwiazania warstw
1.i 2., i moga pracowa¢ wspdlnie na tych samych segmentach magistrali, PROFIBUS in-
tegralnie kojarzy w sobie poziom sieci lokalnej i miejscowej, bez koniecznosci stosowania
jakichkolwiek $rodkéw sprzgtowych czy programowych do powigzania tych pozioméw.

Otwarto$¢

PROFIBUS jest otwartym, nie firmowym, nie zastrzezonym i znormalizowanym proto-
kolem sieciowym. Cechy te zapewniaja kompatybilno$¢ urzadzen réznych producentéw,
przez co produkty réznych firm wspélpracuja wzajemnic ze soba. Wymiana danych naste-
puje migdzy nimi bez dodatkowych interfejsdbw. Wszyscy dostawcy spelniaja wymogi nor-
my DIN 19245, badz réwnowaznego projektu EN 50710. Tak definiowana otwarto$¢ pro-
tokotu PROFIBUS umozliwia integratorom i uzytkownikom opracowywanie i stosowanie
wlasnych fragmentow rozwiazan.

Zarazem przyj¢ta filozofia protokolu, spelniajaca postulaty modelu odniesienia sieci
otwartych, umozliwia wzglednie latwe sprzgganie sieci PROFIBUS z innymi sieciami wy-
stepujacymi w przedsi¢biorstwach przemyslowych.

Sytuacja rynkows
Sie¢ PROFIBUS ma juz ugruntowang pozycj¢ na rynku. Duza ljgzba wyrobow (ponad 450
w 1995 r.) oferowana przez bardzo wielu dostawcow (obecnie ponad 150) gwarantuje nie-
zalezno$¢ od dostawcy. Ocenia sie, ze juz w 1994 r. udzial produktéw PROFIBUS
w calosci obrotéw sieciowymi systemami automatyki w Niemczech osiagnat 38 %. Wéréd
dostawcéw produktow standardu PROFIBUS sa chyba wszystkie najwigksze firmy produ-
kujace sprzet automatyki w Niemczech. Umozliwia to projektantom systeméw i uzytkow-
nikom wybor urzadzes i optymalne dopasowanie do konkretnego projektu. Pozwala takze
na kontynuowanie wyposazania zakladu przemyslowego u dotychczasowego dostawcy.
Urzadzenia sieci PROFIBUS mozna uwaza¢ za dobrze wyprébowane w praktyce prze-
myslowej. Istnieje juz ogromna liczba zrealizowanych aplikacji w réznych dziedzinach
przemyshu — do automatyzacji produkcji, wytwarzania i sterowania napgdami.

System jakoSci i pomoc uzytkownikom
Instytucje i firmy tworzace sie¢ i sponsorujace jej rozwdj powolaly organizacje
uzytkownikow. Organizacja Uzytkownikéw sieci PROFIBUS PNO (PROFIBUS Nutzeror-
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ganisation) i jej organizacje afiliowane w réznych krajach reprezentujq wszystkie strony
uczestniczace w tym systemie — uzytkownikéw, producentéw, firmy konsultacyjne i projek-
towe. One wspdlnie tworza rynek produktéw standardu PROFIBUS, stwarzaja warunki do
wspolpracy i wymiany doswiadczen.

PNO utworzyla system testowania wyrobéow PROFIBUS na zgodno$¢ i wspblprace
przez akredytowane laboratoria. Certyfikaty przyznawane po testowaniu gwarantujg na-
bywcom wysokq jako$¢ i funkcjonalnos¢. Walory te sa gwarantowane takze w instalacjach
mieszanych, stosujacych produkty pochodzace od réznych wytwércow.

Organizacja PNO jest zorientowana takze na koordynacj¢ dalszego rozwoju systemu.
Produkty standardu PROFIBUS s3 tworzone przez liczne firmy, a ich wzajemna
wspdlpraca, teraz gléwnie na plaszczyznie organizacji, zapewnia skoordynowany rozwdj.

Ostatnio, na poczatku 1996 r., opublikowano informacj¢ o powstaniu organizacji
PROFIBUS International (PI). Ma ona reprezentowa¢ juz ponad 400 przedsigbiorstw
w réznych krajach i zajmowa¢ si¢, w skali migdzynarodowej, opracowywaniem strategii
promocji, normalizacja, wspélpraca z innymi organizacjami, koordynacja marketingu
i regionalnych organizacji uzytkownikéw, jak réwniez certyfikacja i rozwojem technologii.
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