PI' ' PROFIBUS — RAMKA DANYCH

PROFIBUS - PROFINET

Wstep.

W ponizszym dokumencie zostata przedstawiona budowa ramki danych wykorzystywana w
standardzie Profibus DP i PA. Opisany zostat takze pokrotce model OSI oraz warstwy komunikacyjne
biorgce udziat w przekazywaniu danych w urzgdzeniach Profibus.

1. Model OSI i warstwy komunikacyjne.

System Profibus korzysta z modelu warstwowego 1SO/OSI dla otwartych systeméw komunikacyjnych
(10S 7498). Wykorzystywana jest warstwa 1 (warstwa fizyczna, PHY), 2 (warstwa tgcza danych, FDL) i
7 (warstwa aplikacji). Warstwy 3-6 sg puste, co pozwala obnizy¢ koszty i zwiekszy¢ efektywnosc

systemu.
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Rys. 1. Warstwy OSI w Profibusie



W uproszczeniu mozna poda¢, ze w standardzie Profibus zostaty spetnione ponizsze wymagania dla
systemoéw czasu rzeczywistego:

- segmentacja (dzielenie) dtugich ramek (>235 bajtéw) nie jest obstugiwana
- grupowanie krétkich ramek nie jest obstugiwane
- brak wsparcia dla funkcji routingu

- poza minimalng wymagang konfiguracjg, dodatkowe podzbiory serwiséw mogg by¢ tworzone w
zaleznosci od wymagan konkretnej aplikacji. Jest to szczegdlnie wazne dla matych systemdw, takich
jak czujniki

- dodatkowe funkcje sg opcjonalne

- rodzaj medium, odlegtosci, liczba stacji sg zalezne od charakteru sygnatu, np. dla skretki <=1,2km
bez dodatkowych wzmacniaczy sygnatu (repeaters), 32 stacje

- szybkos$¢ transmisji zalezy od topologii sieci i dtugosci linii, np. dla sieci liniowej 9,6 do 1500 kbit/s
- drugie medium (redundantne) jest opcjonalne

- wykorzystuje sie transmisje typu pot-duplex, asynchroniczng, z zabezpieczeniem przeciw btedom
synchronizacji

- do zapewnienia integralnosci danych stosowana jest odlegtos¢ Hamminga (HD) = 4, detekcja zboczy
oraz specjalna sekwencja zapobiegajaca utracie lub powielaniu sie danych

- adresy sg zdefiniowane w przedziale od 0 do 127 (127 jest adresem wykorzystywanym dla
wiadomosci typu broad-cast i multicast), uzywane s3 rozszerzenia dla adreséw lokalnych,
segmentowanie adresow, adresy dla Service Access (Service Access Point, LSAP) , 6 bitdw na kazdy
adres

- uzywane dwa rodzaje stacji: (1) Master — stacja aktywna, z kontrolg dostepu do magistrali, (2) Slaves
- stacje pasywne, bez kontroli dostepu do magistrali, preferowana liczba Masteréw do 32,
opcjonalnie do 127 jesli aplikacja nie jest krytyczna pod wzgledem czasu

- dostep do magistrali jest oparty na metodzie hybrydowej (decentral/central), token jest
przekazywany pomiedzy stacjami typu Master oraz miedzy stacjami Master i Slave> token krazy w
logicznym ringu stworzonym przez stacje typu Master. Jesli system zawiera tylko jedng stacje
Master, nie jest potrzebne przekazywanie tokena, mamy wtedy do czynienia z czystym systemem
Master/n-Slaves. Minimalna konfiguracja zawiera jedng stacje Master i jedng Slave, lub dwie stacje
typu Master.

- dane przekazywane sg na dwa sposoby:
e acyklicznie:

Send Data with/without Acknowledge
Send and Request Data with Replay



e cyklicznie (polling):
Send and Request Data with Replay

2. Przeglad warstw.

Warstwa Fizyczna

Warstwa Fizyczna to rodzaj medium, razem z dtugoscia, topologia, rodzajem interfejsu, iloscig stacji i
predkoscig transmisji (zakres do 9,6 do 1500 kbit/s) ktore moze by¢ zaadoptowane do rdznych
aplikacji.

Warstwa Fizyczna (wersja 1) jest zgodna ze standardem EIA RS-485:

- topologia: liniowa, zakoniczona na obu koncach, koncéwki <=0,3m, bez odgatezien
- medium: izolowana skretka, Swiattowod

- dtugosc linii: <=1200m

- liczba stacji: 32 (stacji typu Master, Slave lub repeaterdow)

- predkosc¢ przesytu:  9,6/19,2/93,75/187,5/500/1500 kbit/s

Wersja druga (zgodna ze standardem IEC 1158-2) uzywana w sieciach iskrobezpiecznych (Intrinsic
Safety — IS):

- topologia: liniowa, zakoriczona na obu korcach, koncowki <=120m

- medium: skretka lub przewdd wielozytowy (izolowane lub nieizolowane)
- dtugosc linii: <=1900m, w zaleznosci od rodzaju przewodu

- liczba stacji: 32 (stacji typu Master, Slave lub repeateréw)

- predkos¢ przesytu: 31,25 kbit/s

Warstwa tacza Danych.

Protokét Medium Access Control (MAC) , serwisy transferu danych i serwisy zarzadzajgce s3
zdefiniowane zgodnie ze standardami DIN 19 241-2, IEC 955 (PROWAY C), ISO 8802-2 i ISO/IEC JTC
1/S.C. 6N 4960 (LLC typl i LCC typ 3).

Format bajtu jest zgodny ze standardem UART FT 1.2 (transmisja asynchroniczna z synchronizacja
start-stop), tak jak zdefiniowano to w IEC 870-5-1. Definicje protokotu transmisyjnego sg oparte o
standard IEC 870-5-2.



Zdefiniowane sg nastepujgce serwisy transferu danych:
Send Data with Acknowledge (SDA)

Ten serwis pozwala wysta¢ uzytkownikowi dane do pojedynczej stacji. W przypadku pojawieniu sie
btedu, transmisja powinna zosta¢ powtdrzona.

Send Data with No Acknowledge (SDN)

Ten serwis pozwala wysta¢ uzytkownikowi dane do pojedynczej stacji, wielu stacji (Multicast), lub
wszystkich stacji (Broadcast) w tym samym czasie, bez zadnego potwierdzenia.

Send and Request Data with Replay(SRD)

Ten serwis pozwala uzytkownikowi wysta¢ dane do pojedynczej stacji razem z zgdaniem dostarczenia
danych przez tg stacje. W przypadku btedu transmisja powinna zosta¢ powtdrzona.

Cyclic Send and Request Data with Replay(CSRD)

Ten serwis pozwala uzytkownikowi na cykliczne wysytanie danych do pojedynczej stacji razem z
zgdaniem dostarczenia danych przez tg stacje.

Warstwa Aplikacji.

Warstwa Aplikacji sktada sie z dwdch elementéw: FMS (Fieldbus Message Specification) oraz LLI
(Lower Layer Interface). FMS opisuje obiekty komunikacyjne, serwisy i zwigzane z nimi modele
dotyczace partnera komunikacyjnego (zachowan serwera). LLI odpowiada za mapowanie serwiséw
FMS i FMA7 na serwisy FDL, nawigzywanie i koriczenie potgczenia, nadzér nad potgczeniem, kontrole
przeptywu.

3. Profibus DP i PA.

Obecnie wykorzystywane sg dwa rodzaje urzadzen Profibus rdznigce sie warstwa fizyczng oraz
budowg ramki. Pierwszy z nich - Profibus DP (Decentralized Peripherals) jest wykorzystywany do
przesytania danych miedzy sterownikami, czujnikami, falownikami, napedami oraz urzgdzeniami,
ktore zwykle pracujg poza strefg procesowg. Warstwa fizyczna jest zgodna ze standardem RS-485,
kontrola btedu oparta jest o sprawdzenie bitu startu, stopu i bitu parzystosci. Profibus PA (Process
Automation) jest uzywany do komunikacji z urzgdzeniami takimi jak czujniki ciSnienia, temperatury,
czy przeptywu pracujgcymi czesto w strefach zagrozonych wybuchem i iskrobezpiecznych (Ex).
Urzadzenia te nie potrzebujg duzych predkosci uzywanych w Profibus DP, mierzg zazwyczaj
wolnozmienne wartosci fizyczne. Dane w Profibus PA s3 przesytane ze statg predkoscig 31,25 kbit/s,
a takze majg inng niz Profibus DP kontrole btedéw — nie ma tu bitéw startu, stopu, czy parzystosci,
jest za to liczona suma kontrolna CRC.



4. Budowa Ramki, Profibus DP.

Kazda ramka sktada sie z pewnej liczby bajtéw zapisanych UART z bitem startu, stopu dla transmisji
asynchronicznej.
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Rys. 2. Bajt UART
Prezentowana budowa bajtu jest oparta na standardach ISO 1177 i ISO 2022.

Kazdy bajt sktada sie z 11 bitéw: bitu startu (ST), ktdry jest reprezentowany zawsze przez binarng
wartos¢ ,0”, osiem bitow informacyjnych (l), ktére moga przyjmowaé wartos¢ ,0” lub ,1”, bit
parzystosci (P) typu ,even-parzysty”, ktéry moze mie¢ wartos¢ ,0” lub ,1” oraz bit stopu (SP), ktéry
zawsze ma wartos¢ ”1”.

Synchronizacja bitéw w odbiorniku zawsze zaczyna sie na opadajgcym zboczu bitu startu, czyli przy
przejsciu z ,1” na ,0”. Bit startu i pozostate bity sg probkowane w potowie czasu trwania
pojedynczego bitu. Start powinien by¢ binarnym ,0” w potowie bitu, w przeciwnym wypadku
synchronizacja wykrywa btad i zostaje zatrzymana. Synchronizacja konczy sie na bicie stopu i wartosci
,1”. Jesli wykryta wartos¢ bitu stopu wynosi ,,0”, nastepuje btad synchronizacji bajtu, zgtaszany jest
btad i odbiornik czeka na nastepny bit startu.

Maksymalne dozwolone odchylenie czasowe sygnatu przy transmisji i odbiorze wynosi +-0,3%sygnatu
nominalnego.

W zaleznosci od typu, ramki w standardzie Profibus majg inny format wewnetrzny. Ponizej
zaprezentowana zostat budowa wewnetrzna ramek wraz z zasadami ich transmisji.



e Ramka o statej dtugosci bez pola danych

L) Feormat of the EReguest frame:

S¥YN !S5DL D& SA FC 1FCS ED
B —— =L
Bl Format of the Acknowledgement Frame
501 D& 54 FC IECE ED
_{ ____________ }_
C) Format of the Short Acknowledgement frame
SC
Oznaczenia:
SYN Okres synchronizacji (Synchronization Period), minimum 33 bity typu idle
SD1 Znacznik startu (Start Delimiter), wartos¢ 10H
DA Adres docelowy (Destination Address)
SA Adres zrédtowy (Source Address)
FC Kontrola ramki (Frame Control)
FCS Sekwencja sprawdzajgca (Frame Check Sequence)
ED Znacznik konca (End Delimiter), wartos$¢ 16H
L Dtugos¢ pola informacyjnego (Information Field Length), stata I. bajtéw L=3
SC Pojedynczy znak (Single Character), warto$¢ E5H

Reguty transmisji:
1. Stan bezczynnosci linii (idle) odpowiada sygnatowi ,,1”.
2. Kazda wazna ramka powinna by¢ poprzedzona przynajmniej 33 bajtami typu idle, co
odpowiada ustalonemu czasowi Syn Time.
3. Stany bezczynnosciowe sg niedozwolone pomiedzy bajtami pojedynczej ramki.
4. Odbiornik powinien sprawdzac:
- w kazdym bajcie: bit startu, bit stopu, bit parzystosci (even)
- w kazdej ramce: znacznik startu, DA, SA, FCS, znacznik korca, Syn Time w przypadku
aktywnej ramki.
W przypadku btedu cata ramka powinna zosta¢ odrzucona.



Pola SCiSD1 (tak samo jak SD2 i SD3) mojg dystans Hamminga Hd=4 i sg zabezpieczone
przeciwko przesunieciu.

Dla ramek typu Request, ktére tylko muszg by¢ potwierdzone (Send Data with Acknowledge),
S.C. ma wartos¢ potwierdzenia pozytywnego. Dla ramek Request, ktdre oczekujg odpowiedzi
(Sens and Request Data with Reply) SC ma wartos¢ potwierdzenia negatywnego w przypadku
jesli w odpowiedzi nie sg dostepne zadne dane.

e Ramka o statej dtugosci z polem danych

Z) Format of the Send/Reguest Frame
SYM !S5D3 D& Sk FC DATE UNIT !FCS ED
B T L e s S s T P S
_.{ ________________________ ==
B} Format of the Response Frame:
503 D& 54 FC DATA UNIT !FCS ED
e =4
Oznaczenia:
SYN Okres synchronizacji (Synchronization Period), minimum 33 bity typu idle
SD3 Znacznik startu (Start Delimiter), wartos¢ A2H
DA Adres docelowy (Destination Address)
SA Adres zrédtowy (Source Address)
FC Kontrola ramki (Frame Control)
DATA_UNIT  Pole danych, stata dtugosé (L-3) = 8 bajtéw
FCS Sekwencja sprawdzajgca (Frame Check Sequence)
ED Znacznik konca (End Delimiter), wartos$¢ 16H
L Dtugos¢ pola informacyjnego, stata liczba bajtéw L=11

Reguty transmisji:
Obowigzuja takie same reguty jak w przypadku ramek o statej dtugosci bez pola danych.

e Ramka z polem danych o zmiennej dtugosci
Dla ramek o zmiennej dtugosci danych wymagane jest dodatkowe pole zawierajgce

informacje o tej dtugosci. Pole to jest zawarte w nagtéwku ramki dwa razy, ze wzgledu na
wymagany dystans Hamminga Hd=4 i zabezpieczenie przed przesunieciem.



;S:ZC Sh2 LE LEr!sD2 D& SR FC DATA UNIT FCS ED
SR N UPON VSN WNF SONSSPUNTR R VSRS RIS TPV R ST S W F o e i i i
e t ol
B} Formzat o the Response frame
sDZ LE ILEr!&Dh2 DA SA FC DATA UNIT FCS ED
P e -
Oznaczenia:
SYN Okres synchronizacji (Synchronization Period), minimum 33 bity typu idle
SD2 Znacznik startu (Start Delimiter), wartos¢ 68H
LE Bajt dtugosci danych, dozwolone wartosci : od 4 do 249
LEr Powtdrzona wartos¢ LE
DA Adres docelowy (Destination Address)
SA Adres zrédtowy (Source Address)
FC Kontrola ramki (Frame Control)
DATA_UNIT  Pole danych, stata dtugos¢ (L-3) maksymalnie 246 bajtéw
FCS Sekwencja sprawdzajgca (Frame Check Sequence)
ED Znacznik konca (End Delimiter), wartos¢ 16H
L Dtugos¢ pola informacyjnego, wartosci L od 4 do 249

Reguty transmisji:

Obowigzujg takie same reguty jak w przypadku ramek o statej dtugosci bez pola danych.
Dodatkowo dla zasady nr 4, LE powinno by¢ identyczne z LEr, a bajty informacyjne powinny
by¢ liczone od pola DA do pola FCS i rezultat powinien by¢ poréwnywany z wartoscig LE.

Ramka Tokena

I S N T T
EE; S04 DA SR
Oznaczenia:
SYN Okres synchronizacji (Synchronization Period), minimum 33 bity typu idle
SD4 Znacznik startu (Start Delimiter), wartos¢ DCH
DA Adres docelowy (Destination Address)
SA Adres zrédtowy (Source Address)

Reguty transmisji:
1. Stan bezczynnosci linii (idle) odpowiada sygnatowi ,,1”.



2. Kazda wazna ramka powinna by¢ poprzedzona przynajmniej 33 bajtami typu idle, co
odpowiada ustalonemu czasowi Syn Time.
3. Stany bezczynnosciowe sg niedozwolone pomiedzy bajtami pojedynczej ramki.
4. Odbiornik powinien sprawdzac:
- w kazdym bajcie: bit startu, bit stopu, bit parzystosci (even)
- w kazdej ramce: Syn Time, znacznik startu, DA, SA, FCS. W przypadku btedu cata
ramka powinna zosta¢ odrzucona.

5. Budowa Ramki, Profibus PA.

Kazda ramka FDL (FDL PDU) skfada sie z pola separatora (Start Delimiter Data Link), pola
informacyjnego (Information Field) oraz z pola sumy kontrolnej CRC. Pole informacyjne jest dzielone
na pole adresu (Address Field) i pole kontrolne (Control Field). Dodatkowo moze istnie¢ pole danych
(Data Field). Pole informacyjne jest typu Null dla ramek Short-Acknowledge.
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Rys. 3. Format ramki FDL

Oznaczenia:

SDF Znacznik Startu (Start Delimiter Data Link), dtugos¢ 1 lub 4 bajty
DA Adres Odbiorcy (Destination Address) — Information Field

SA Adres Zrédtowy (Source Address) — Information Field

FC Kontrola Ramki (Frame Control) - Information Field

DATA_UNIT  Pole Danych (Data Field), dtugosc¢ (L-3), maksimum 246 bajtow
CRC Cyclic Redundancy Check, dtugos¢ 2 bajty

Sekwencja bitow.

Przyjete zostato, ze bajty w polach separatora, informacyjnym, jak i CRC sktadajg sie z 8 bitow. Kazdy
bajt jest przesytany poczynajgc od MSB (najbardziej znaczacy bajt), a koriczac na LSB (najmniej
znaczacy baijt).



Transmitted ’, 3 4 5 5 7 8

Bit Sequence

Information < z2 7

sig. Bit MSE LSE
o1 [ w2 J[ w3 [[ ba |[ b5 |[ be J[ 57 |J[ o8]

Rys. 4. Sekwencja bitéw w bajcie.

Format ramki.

Tak jak zostato wyjasnione to wczes$niej, w komunikacji Profibus rozrézniamy kilka rodzajéw ramek i
w zaleznosci od rodzaju ramki inna jest jej zawartos¢. Ponizej zaprezentowana jest budowa ramek dla
komunikacji Profibus PA.

e Ramka o statej dtugosci, bez pola danych.

A)Request Frame
SDLL1 Information Field CRC
-t -
B) Acknowledgement Frame
SDL1 Information Field CRC
-} -
C) Bhort Acknowledgement Frame
SDLS CRC
Oznaczenia:
SDL1 Znacznik Startu (Start Delimiter 1 Data Link), kod 10H
SDL5 Znacznik Startu (Start Delimiter 5 Data Link), kod E5H
CRC Cyclic Redundancy Check, dtugos$¢ 2 bajty

L dtugosc pola informacyjnego, stata liczba bajtow L=3



Zasady transmisji:

Poza zasadami transmisji warstwy fizycznej opisanymi wczesniej, odbiornik powinien
sprawdzac pola DA/SA oraz CRC dla kazdej ramki. Jesli rezultat takiego sprawdzenia jest
negatywny, cata ramka powinna zostac odrzucona.

e Ramka o statej dtugosci z polem danych.

E) Z3end/Request Frame

SDL3 Information Field CRC

Yy
A

Y
Y

Oznaczenia:

SDL3 Znacznik Startu (Start Delimiter 3 Data Link), kod A2H
CRC Cyclic Redundancy Check, dtugos$¢ 2 bajty

L Dtugos¢ pola informacyjnego, stata liczba bajtow L=11

Dtugos¢ pola informacyjnego, tak jak dla ramki DP

Reguty transmisji:
Obowigzujg takie same reguty jak w przypadku ramek o statej dtugosci bez pola danych.

e Ramka z polem danych o zmiennej dtugosci

2)Send/Regquest Frame
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B)Response Frame
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Oznaczenia:

SDL2 Znacznik startu (Start Delimiter 2 Data Link), warto$¢ 68H
LE Bajt dtugosci danych, dozwolone wartosci : od 4 do 249
LEr Powtdrzona wartos¢ LE

CRC Cyclic Redundancy Check, dtugos¢ 2 bajty

L Dtugos¢ pola informacyjnego, wartosci L od 4 do 249

Dtugos¢ pola informacyjnego, tak jak dla ramki DP

Reguty transmisji:

Obowigzujg takie same reguty jak w przypadku ramek o statej dtugosci bez pola danych.
Dodatkowo dla zasady nr 4, LE powinno by¢ identyczne z LEr, a bajty informacyjne powinny
by¢ liczone od pola DA do pola CRC i rezultat powinien byé poréownywany z wartoscig LE.

¢ Ramka Tokena

5014 D2 =1 CRC
Oznaczenia:
SD4 Znacznik startu (Start Delimiter 4 Data Link), warto$¢ DCH
DA Adres docelowy (Destination Address)
SA Adres zrédtowy (Source Address)
CRC Cyclic Redundancy Check, dtugos¢ 2 bajty

Reguty transmisji:
Obowigzujg takie same reguty jak w przypadku ramek o statej dtugosci bez pola danych.
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