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摘要!为解决自动化外围现场设备接入
[̂ .:/<;J

网络&而同类设备依赖特定芯片&成本较高&可移植性差的问题&利用

软件设计实现普通网卡下的
[̂ .:/<;J/.

通信$在树莓派
$bf

开发板上实现
/.

设备&支持非同步实时数据交换&可以通过槽+

子槽数据模型匹配
/.

模块$通过设计描述性文件&使其
/.

模块类型映射模块*子模块的
/-

&实现模块化
/.

设备&允许根据需

要添加和删除模块$系统启动时控制器根据设备名称寻址&再基于设备名称为
/.

设备分配
/[

地址&这一过程的实现依赖
-G[

协议&它是
[̂ .:/<;J

网络中数据交互的基础$为了深入探究
[̂ .:/<;J

协议栈&在实现
/.

通信的基础上从
-G[

协议的原理

入手&对其功能和程序实现进行了详细研究&并将所实现的
/.

设备与
[CGK(W%"##

进行组态&验证了
/.

设备所实现的功能和

-G[

工作的过程$实验测试表明&树莓派实现了
[̂ .:/<;J Ĵ

和
<̂ J

通信功能&其更新时间抖动小于
'#

#

O

&满足控制工程

上的应用要求%
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引言

[̂ .:/<;J

是工业控制领域广泛应用的一种工业以太

网&具备成熟的解决方案'

%

(

%在
INK<F6YDL3O

对工业网

络市场研究报告中发现
[̂ .:/<;J

的市场份额位居首位&

尤其是在工厂自动化*过程自动化*安全应用领域'

"

(

%截

止到
"#""

年初&

[̂ .:/<;J

约已连接
%&##

万个节点&足

以证明
[̂ .:/<;J

的应用是如此广泛%而国内在 ,中国制

造
"#"'

-的国家战略推动下&

[̂ .:/<;J

也将有更大的发

展&因此对
[̂ .:/<;J

的研究也应该更深层次和多方面%

对于
[̂ .:/<;J

的研究可大致分为性能分析*产品开

发*诊断*安全等%张国栋等人对
[̂ .:/<;J Ĵ

和
/̂ J

的数据转发方式进行了分析&并利用公式推导出了
/.

设备

的刷新时间'

$

(

%

\C;/<;K I

等人通过数值模拟
[̂ .:/W

<;J/.

网络性能'

+

(

%刘柯等人对
Ĵ

通信帧的结构*周期

组成以及通信周期的相关参数计算进行了研究'

'

(

%对于
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[̂ .:/<;J/.

设备的开发&从原理上普通以太网网卡不能

完全实现
[̂ .:/<;J/.

功能&目前市场上广泛应用的解

决方案是依赖西门子公司的
;̂ J;G

芯片*瑞萨公司的

J[KW%

芯片*赫优讯公司的
<F6V'%

+

'"

芯片等专用网络控

制芯 片 来 实 现
[̂ .:/<;J /.

通 信%如 闫 菲 等 人 用

;̂ J;G"##[

芯片开发了
[̂ .:/<;J/.

工业以太网接

口'

&

(

%徐建明等人基于
J[KW%

芯片设计了一种
[̂ .:/<;J

耦合器设备'

(

(

%刘振杰以
<;J̀ '%

芯片设计了一款
[̂ .:/W

<;J

从站接口模块'

,

(

%但这些方案开发成本较高&对于一

些非运动控制领域有一定的冗余性%因此本文利用普通网

卡通过软件设计实现
[̂ .:/<;J/.

通信的
<̂ J

*

Ĵ

功

能%为证明广泛性&在树莓派
$bf

硬件平台上移植协议栈&

实现树莓派接入
[̂ .:/<;J

网络%

[̂ .:/<;J/.

协议栈

依照设备类型
GPAOOb

进行设计&支持非同步实时数据交

换&可以实现
CC-[

*

-G[

*

K<N[

协议%本设计可以实现

对实时性要求不苛刻的非运动控制领域的工业控制%

[̂ .:/<;J

通信系统中&

-G[

在系统启动时分配设备

名称和
/[

地址&是
[̂ .:/<;J

网络中数据交互的基础&

对于
[̂ .:/<;J

的研究和实现通信功能离不开
-G[

%因此

本文在实现
[̂ .:/<;J/.

通信功能的基础上对协议栈中

的
-G[

子协议进行深入研究&从
-G[

协议的原理出发&对

-G[

在
[̂ .:/<;J

系统中的作用及软件实现进行研究和分

析%利用西门子
[CGK(W%"##

控制器搭建通信测试平台&

验证
-G[

协议在
[̂ .:/<;J

中的作用及树莓派
Ĵ

和

<̂ J

通信的实现&并将
Q4LFO?AL3

软件抓取到的数据帧解

析&得出
/.

设备的更新时间抖动%本文的研究将会帮助自

动化工程师加深对
[̂ .:/<;J

协议栈的理解&从而更好的

去应用
[̂ .:/<;J

%

?

!
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[̂ .:/<;J

根据不同的应用类型提供了两种解决方案&

[̂ .:/<;JGb9

和
[̂ .:/<;J/.

'

)

(

%其中
[̂ .:/<;J

Gb9

主要用于实现控制器之间的通信&而
[̂ .:/<;J/.

主要用于实现控制器与
/.

设备之间的通信%

[̂ .:/<;J/.

定义了
$

个设备角色)

/.

控制器*

/.

监控器和
/.

设备%

%

"

/.

设备是构成自动化过程接口的外围现场设备&分

为块
/.

设备和模块化
/.

设备两种类型%块
/.

设备具有固

定模块配置&而模块化
/.

设备可灵活添加和删除模块%

"

"

/.

控制器用于控制自动化过程&负责其相关的现场

设备的
/[

地址分配*配置*参数设置*警报处理%

$

"

/.

监视器用于完成对设备的远程控制*检查*维护

或参数化
/.

设备的客户端功能&通过在监视器禁用
/.

控

制器来临时强制过程输出值&通常是
IN/

*工程工具充当

监视器%

[̂ .:/<;J/.

设备在应用层定义了插槽+子插槽的设

备模型&其中插槽表示设备的物理或逻辑模块&又被分为

多个子插槽&子插槽相当于过程数据的接口&每个插槽的

/.

数据*报警*诊断数据都被分配到这些子插槽中'

%#

(

%

/.

设备不同模块和子模块在通用站点描述文件 !

=K-

&

B

F2FLW

APO6A64D2EFO1L4

7

64D2

"中描述%块
/.

设备具有通用站点描

述文件中描述的固定模块配置&而模块化
/.

设备允许根据

需要添加和删除模块&

=K-

文件中包含所有可能的模块&

但
/.

设备的实际模块需要在工程工具中定义&下载到控制

器后&由控制器告诉
/.

设备需要的配置%

[̂ .:/<;J/.

针对数据对实时性不同的要求&划分为

标准通道&实时通道和等实时通道'

%%

(

%标准通道是基于

a-[

+

/[

&用于上下文管理&处理
/.

设备的配置和诊断%

实时通道 !

Ĵ

"用于传输循环过程数据*事件和警报&它

在标准通道的基础上&将实时数据帧嵌入到以太网帧中&

不使用任何高层协议%也就是直接在数据链路层进行封装&

在以太网报文头后加上
[̂ .:/<;J

报文头&因此能绕过

a-[

+

/[

堆栈&直接由
[̂ .:/<;J

的协议栈处理&以此来

减少数据的开销量&高效利用带宽&提高
[̂ .:/<;J

的实

时性能%等实时通道用于对时间要求严格的通信&如运动

控制&它通过特殊的
/̂ J

硬件使
/̂ J

数据在预先配置和计

划的时隙中发送&从而达到更高实时性%

@

!

/!O

发现和基本配置协议

-G[

为 ,发现和基本配置协议-是一种数据链路层协

议&它为
[̂ .:/<;J

提供多种服务&例如用于
[̂ .:/<;J

网络中的发现识别设备&配置设备名称*配置
/[

地址等'

%"

(

%

@A?

!

/!O

的主要功能

为实现这些服务
-G[

提供了 ,

/EF264M

T

9PP

-* ,

/EF264W

M

T

-*,

KF6

-* ,

KF6W:PAO?

-* ,

KF6ŴFOF66D:A16DL

T

-* ,

=F6

-

和 ,

IFPPD

-作为主要功能%

[̂ .:/<;J

工程工具*控制器

和设备中都集成了
-G[

服务&但他们所侧重的功能不同&

如在
/.

设备上要能对控制器所发布的命令做出响应&要能

主动利用
IFPPD

功能向控制器发送消息&而
/.

控制器要能

利用
/EF264M

T

功能来查找具体设备%主要功能具体描述

如下%

/EF264M

T

9PP

)识别全部设备%以广播的方式向整个网络

发送消息&所有设备收到消息都要做出响应%工程工具中

利用此功能可以获得所有设备信息列表来确定网络中是否

存如下问题)

%

"设备有无连接$

"

"设备名称是否设置$

$

"设备中有无重复的
/[

地址或重复的设备名称$

+

"设备

名称和
/[

地址设置是否合规$

'

"设备类型或供应商是否正

确&利用
/EF264M

T

9PP

功能工程工具可以轻松实现网络管理%

/EF264M

T

)查找具体设备和检查设备参数设置%系统启

动前&

/.

控制器会用它来识别设备&通过设备名称来进行

查找&具有该设备名称的设备进行响应&但如果查找的设

备名称长度为零则所有未分配名称的设备都要做出响应%

=F6

)获取设备信息%比如获取设备名称*

/[

地址和制

造商信息等%

KF6

)向设备写入参数%将设备名称和
/[

地址写入寻址

到的设备中&可以在一个帧中依次请求多个条件&用来找

到相匹配的设备%

!
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KF6W:PAO?

)让指定
/.

设备的
C;-

灯闪烁&当同一网

络中有多个同类设备时&可以通过闪烁
C;-

的方式来确定

要操作的对象%

IFPPD

)

/.

设备主动给
/.

控制器发送信息%主要在快

速启动时使用
IFPPD

功能&表示
/.

设备已经准备就绪&从

而缩短控制器查找
/.

设备的时间&实现系统的快速启动%

@A@

!

/!O

在
OKPFLQR6

中的典型用法

-G[

是
[̂ .:/<;J

重要的组成部分&实现
[̂ .:/W

<;J/.

系统启动时设备名称*

/[

地址的分配&是
[̂ .:/W

<;J

网络中数据交互的基础'

%$

(

%同时
-G[

使
[̂ .:/<;J

/.

设备实现无需组态工具替换成为可能%

"]"]%

!

启动时的
-G[

-G[

协议是实现
[̂ .:/<;J/.

通信的条件&在系统

组态时&工程工具会先给
/.

控制器分配
/[

地址&然后给组

态好的
/.

设备分配设备名称%随后将组态好的信息下载到

/.

控制器中&这样
/.

控制器就拥有寻址
/.

设备和数据交

换所需的所有信息%

/.

控制器在根据设备名称为
/.

设备分

配
/[

地址%

/[

地址和设备名称的分配都依赖于
-G[

子协

议&在系统通电后&

/.

控制器与
/.

设备建立通信关系和应

用关系&然后
/.

控制器和
/.

设备交换过程数据*报警和

非循环数据%从组态到系统启动的步骤如图
%

所示%

图
%

!

组态到系统启动

[̂ .:/<;J

系统中&指定
-G[

协议分配设备名称和
/[

地址%每个
[̂ .:/<;J

设备会根据
-<K

和
/[

地址分配唯

一的设备名称%这个设备名称用于系统启动时的
[̂ .:/W

<;J/.

设备寻址%设备名称和
/[

地址的成功分配是控制

器和设备之间正常通信的前提%

-G[

协议分配
/.

设备名称

和
/[

地址的具体步骤如下%

%

"

/.

设备分配名称%

自动化系统启动时需要进行基于符号名称的设备地址

解析&在
/.

控制器和
/.

设备真正建立连接之前&

/.

设备

就已经分配了名字&该名称是由
/.

监视器分配并保存在
/.

设备中%这个名称用作设备运行期间对它明确的标识%具

体流程如图
"

所示%

"

"

/.

设备分配
/[

地址%

/.

控制器以设备名称作为寻址标准向
/.

设备发送请

求&具有该名字的设备发送响应%

9̂ [

请求在子网内以广

播的方式发送&用于寻找对应
/[

地址&该
/[

地址的设备发

图
"

!

-G[

分配设备名称

送自己的
N9G

地址作为响应&以此来检查
/[

地址所对应

的
N9G

地址%如果没有接收到
9̂ [

响应&则代表该
/[

地

址的设备在此子网内不存在或者没有处在活动的状态%然

后利用
-G[

1

KF6

设置
/[

地址并等待
/.

设备发送相应响应

进行确认%具体步骤如图
$

所示%

图
$

!

-G[

分配
/[

地址

[̂ .:/<;J

网络中也可以选用动态主机配置协议

!

-IG[

"对
/.

设备进行地址分配'

%+

(

%但
-IG[

在地址分

配时&依赖一个可以使用的服务器&通常在自动化应用的

范围外&服务器会因为各种原因关闭导致地址分配不成功%

[̂ .:/<;J

网络依赖于静态地址&而
-IG[

提供的是动态

地址这使设备更换困难%

N9G

地址通常与
-IG[

服务器进

行绑定&如果需要更换一个设备&

N9G

地址即发生改变&

这会阻止新设备获取地址&并且使进程处于停滞状态&直

到重新配置
-IG[

服务器%而使用
-G[

可以本地化管理地

址&

/[

地址不会过期&并且设备名称对每个设备来说都是

唯一的&

-G[

可以在不使用组态工具的情况下完成设备

替换%

"]"]"

!

设备替换

-G[

和
CC-[

结合使用可以实现 ,无需组态工具的设

备替换-

'

%'

(

%

CC-[

通过交换机端口交换邻居设备的信息&

CC-[

帧中包括发送端口的端口
/-

*发送设备的
N9G

地址

或设备名称*目的端口等%现场设备接通后&相邻设备之

间会周期性的发送
CC-[

帧用于交换设备信息%设备解析

收到的
CC-[

报文&将端口
/-

和设备名称结合形成设备别

名&这个别名将用于替换设备的寻址%

如果设备发生故障&则将停止与其邻居设备循环交换

CC-[

帧&这样可以检测出设备故障%当响应超时&邻居设

备会删除故障设备的信息&控制器也将检测出这个设备不

!
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#
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!!

#

再 ,可寻址-%更换设备后&控制器会循环的尝试用原设备

名称和新设备建立联系%因为新设备的设备名称为空&所

以不能成功建立联系&此时控制器使用
-G[

1

/EF264M

T

服

务&设置请求参数 ,

9P4AO<ASF.MK6A64D2

-&通过设备别

名询问设备&新设备进行应答&控制器再通过
-G[

1

KF6

将

新设备重新命名%

B

!

OKPFLQR6LP

协议栈设计与实现

BA?

!

OKPFLQR6LP

软件总体架构

[̂ .:/<;J/.

提供了主要用于
/.

控制器和
/.

设备之

间通信的服务和协议'

%&

(

%

[̂ .:/<;J/.

协议是由一组协

议机器定义&协议栈总架构如图
+

所示'

%(

(

%图
$

描绘了
/.

设备内提供应用关系应用服务元素 !

9̂ 9K;

&

9

77

P41A64D2

F̂PA64D2O?4

7

9

77

P41A64D2KFLR41F;PFSF26

"行为的协议机器

及协议机器之间的交互%灰色框为
[̂ .:/<;J/.

协议中

主要的协议机器&箭头代表协议机器之间的主要交互%本

文所实现的
[̂ .:/<;J/.

协议栈以
Ĵ

为最高通信标准实

现数据收发和诊断报警功能%

图
+

!

[̂ .:/<;J/.

协议总架构

图
'

!

[̂ .:/<;J/.

数据交互流程

[̂ .:/<;J/.

用户通过
/.

设备的应用层

服务协议映射机 !

:K[N

&

:9COFLR41F

7

LD6D1DP

SA1?42FO

"发布或接收服务原语%

/.

设备上下

文协议机 !

GN-;8

&

1D26FV6SA2A

B

FSF26

7

LDW

6D1DPSA1?42FEFR41F

"用于控制通信关系的建立

和启动停止其他协议机%上下文管理
[̂G

设备

协议机 !

GN [̂G

&

1D26FV6SA2A

B

FSF26 [̂G

7

LD6D1DPSA1?42F

"中映射并封装了与远程过程

调用协议 !

-G; [̂G

&

E4O6L4UH6FE1DS

7

H642

B

F2R4LD2SF26LFSD6F

7

LD1FEHLF1APP

"相关的服

务%管理
/[

和名称分配协议机器 !

GN/<9

&

1D26FV6SA2A

B

FSF26/

7

A2E2ASFAOO4

B

2SF26

"

主要用于处理站名和
/[

地址的分配&帮助处理

-G[

1

KF6

和
-G[

1

/EF264M

T

请求和管理发送

-G[

1

I;CC.

请求%消费者协议机器 !

G[N

&

1D2OHSFL

7

LD6D1DPSA1?42F

"处理接收循环数

据&为传入的实时数据帧注册处理程序并监视

传入的数据帧%提供者协议机器 !

[[N

&

7

LDW

R4EFL

7

LD6D1DPSA1?42F

"处理数据的循环发送并初始化传输

缓冲区%报警协议启动机器 !

9C[N/

&

APALS

7

LD6D1DPSAW

1?42F42464A6DL

"用于触发警报%报警协议应答机器 !

9CW

[N^

&

APALS

7

LD6D1DPSA1?42FLFO

7

D2EFL

"用于响应传入的

警报%非循环协议接收机器 !

9[N^

&

A1

T

1P41

7

LD6D1DPSAW

1?42FLF1F4RFL

"用于接收传入的报警帧%非循环协议发送机

器 !

9[NK

&

A1

T

1P41

7

LD6D1DPSA1?42FOF2EFL

"用于向
/.

控

制器发送报警以太网帧%

BA@

!

OKPFLQR6LP

数据交换模块设计

在
[̂ .:/<;J/.

通信中&发送数据调度是周期进行&

网络中的每个设备的数据传输开始于循环
Ĵ

数据&随后是

传输非循环
Ĵ

数据&例如警报数据&最后才传输
<̂ J

数据%

[̂ .:/<;J

配置阶段&控制器告诉
/.

设备实际的模块

和子模块%

/.

设备会在
A

77

1

7

PH

B

1

EA

7

!"函数中利用

A

77

1

B

F6

1

SDEHPF

1

1M

B

!"函数*

A

77

1

B

F6

1

OHUSDEHPF

1

1M

B

!"函数*

A

77

1

B

F6

1

7

ALASF6FL

1

1M

B

函数获取所需要模

块*子模块*参数配置&再调用
7

2F6

1

7

PH

B

1

SDEHPF

!"*

7

2F6

1

7

PH

B

1

OHUSDEHPF

!"将特定模块插入特定的插槽&

特定子插槽插入特定的子模块&最终实现
/.

设备的实际应

用模块所有与组态信息相一致的模块信息%配置完成后&

/.

设备和控制器之间连续交换循环数据%

[̂ .:/<;J/.

设备和
/.

控制器之间的实际数据传输

只能通过应用关系 !

9̂

&

A

77

P41A64D2LFPA64D2O?4

7

"建立通

信&而一个
9̂

中可以包含一个或者多个用于交换数据的通

信关系 !

Ĝ

&

1DSSH241A64D2LFPA64D2O?4

7

"%

Ĝ

在多个队列

或缓冲区之间建立&用于交换不同的数据&循环
Ĵ

数据使

用
/.

数据
Ĝ

&配置和其他非循环数据在记录数据
Ĝ

中交

换&实时报警在报警
Ĝ

中交换%控制器与
/.

设备之间的

数据交互根据不同事件调用不同的回调函数进行处理&反

复调用
;RF26O

1

K6A6A

!"函数判断不同事件%

[̂ .:/<;J

!
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#

数据交互流程如图
'

所示%

[̂ .:/<;J/.

通信是按照生产者+消费者的模式进行&

在循环数据交换时&不仅要包含数据单元还要包含两个数

据状态属性&输入输出生产者状态 !

/.[K

&

42

7

H6DH6

7

H6

7

LDR4EFLO6A6HO

"和输入输出消费者状态 !

/.GK

&

42

7

H6DH6W

7

H61D2OHSFLO6A6HO

"%

/.GK

和
/.[K

状态指示收到或发送

的数据是否有效%

当
/.

设备向
/.

控制器发送输入数据时&

/.

设备即是生

产者也是消费者%作为生产者时&

KF6

1

.H6

7

H6

1

-A6A

!"函

数发送过程数据并利用
KF6

1

.H6

7

H6

1

/.[K

!"函数为输入

数据设置
/.[K

状态&然后通过输出数据
Ĝ

将过程数据提供

给
/.

控制器%作为消费者时&用
KF6

1

/26

7

H6

1

/.GK

!"函

数向控制器报告自己之前接收到的数据是否可以使用%

当
/.

控制器向
/.

设备发送输出数据时&

/.

设备调用

=F6

1

/26

7

H6

1

-A6A

!"函数获取输入缓冲区中数据&

=F6

1

/2W

6

7

H6

1

/.[K

!"函数读取指定模块的
/.[K

状态&

=F6

1

.H6W

7

H6

1

/.GK

!"函数获取
/.

控制器报告的接收到的数据是否

可用信息%

-A6A

1

K6A6HO

1

G?A2

B

FE

!"函数通知应用程序接

收到的数据状态已更改%循环数据交换过程如图
&

所示%

图
&

!

循环数据交互过程

C

!

/!O

协议程序实现

[̂ .:/<;J/.

设备中集成的
-G[

协议实现程序主要

包括处理
-G[

1

/EF264M

T

请求程序*处理
-G[

1

KF6

请求程

序*处理
-G[

1

=F6

请求程序*处理
-G[

1

IFPPD

请求程

序*闪烁信号灯*重置设置等%要求
/.

设备能够对控制器

发出的
-G[

服务请求作出正确的响应%

/.

控制器和
/.

设

备上电后&

/.

设备接收到来自控制器的数据包&先判断此

包是否为
[̂ .:/<;J

数据包&数据类型是否等于
#V,,)"

%

再将接收到的数据包解析&根据
MLASF/-

发送到不同处理

程序%本节主要分析
-G[

1

/EF264M

T

请求程序和处理
-G[

1

KF6

请求程序的具体实现过程%

CA?

!

/!O

中使用的选项和子选项

-G[

是一种通过不同过滤判据进行读取和写入设备参

数及发现设备的协议%

-G[

服务的实现是根据设备选项进

行过滤判断再执行&

/.

控制器中发送的请求命令中包含筛

选条件&满足筛选条件的设备才会作出响应%因此协议中

定义了很多选项和子选项&选项及子选项如表
%

所示%

表
%

!

-G[

用到的选项及子选项

选项 子选项

/[

/[

参数

N9G

地址

设备属性

设备
/-

设备角色详细信息

站点名*站点别名

设备选项*设备子选项

控制
开始*停止*信号

恢复出厂设置

制造商特定

制造商特定子选项

制造商
.a/

制造商特定的字符串

寻址所有设备 寻址所有设备子选项

CA@

!

处理
/!O

&

L8',&02

5

请求程序

-G[

1

/EF264M

T

1

F̂

@

!"是处理传入的
-G[

1

/EF264M

T

请求函数&是实现构造响应并发送响应的过程%请求中包

含筛选条件&只有所有的条件都匹配的设备才发送响应%

接收到请求中的
MLASF/-d#VMFMF

时&表示接收到的是
-G[

1

/EF264M

T

请求需要发送
-G[

1

/EF264M

T

响应%

先获取本设备的
N9G

地址并给响应分配缓冲区&从接

收到的请求帧中读取信息准备构造响应帧&其中响应帧中的

目的地址就是请求帧中的源地址&响应帧中的源地址就是本

设备的
N9G

地址%构造响应帧的报文头&从请求帧的报文

头中修改所需要的内容&包括以太网报文头*

[̂ .:/<;J

报

文头*

-G[

报文头&

-G[UPD13

报文头%通过
-G[

1

=F6

1

F̂

@

1 !"函数来读取请求帧中
UPD13

头中的选项和子选项%

如果
.

7

64D2

为
[:

1

-G[

1

.[J

1

9CC

并且子选项为
[:

1

-G[

1

Kab

1

9CC

时&则将变量
/EF264M

T

1

APP

赋值为
6HLF

&表

示请求帧是要寻址所有设备&不过滤此条信息&

/.

设备也准

备做出响应%根据读取请求帧中的
.

7

64D2

的值来改变变量

SA61?

和
LF6

的值&当
LF6d#

并且
SA61?d6LHF

时&

[:

1

E1

7

1

=F6

1

F̂

@

!"函数插入
-FR41F

1

.

7

64D2

的元素个数个
UPD13

构

造响应帧%造响应帧的流程图如图
(

所示%

CAB

!

处理
/!O

&

3'&

请求程序

-G[

1

=F6

1

KF6

!"是处理
-G[

1

KF6

请求程序函数&

发送
-G[

1

KF6

响应的流程图如图
,

所示%使用
=F6

1

-FW

R41F

1

NA1AEEL

!"函数检查请求帧中的目的地址与本设备

的
N9G

地址是否相匹配&如果匹配则修改请求帧为构造响

应帧做准备%包括在响应帧中插入
MLASF/-

&设置以太网报

头&并从请求帧中复制
-G[

头等%然后判断请求帧中的

KFLR41F

1

/-

是否为
[:

1

-G[

1

K;̂ 8/G;

1

K;J

&在响应中

插入块构造完成响应后发送响应&再通过
-G[

1

KF6

1

GDSW

S46

!"函数提交对
4

7

1

OH46F

的更改%

D

!

73/

描述文件的设计

=K-

是由元素和属性构成&基于可扩展标记语言

!

`NC

&

F̀6F2O4UPFSAL3H

7

PA2

B

HA

B

F

"的通用工作站标识语

言 !

=K-NC

&

B

F2FLAPO6A64D2EFO1L4

7

64D2SAL3H

7

PA2

B

HA

B

F

"

!
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#

图
(

!

处理
-G[

1

/EF264M

T

请求程序

图
,

!

处理
-G[

1

KF6

请求程序

编写&用来描述
[̂ .:/<;J

设备功能的文件'

%,

(

%该文件主

要描述了可在
[̂ .:/<;J/.

设备中使用的可插拔硬件模

块类型&但设备实际要使用的硬件模块需要在工程工具中

进行配置%配置好的组态信息下载到控制器中&控制器会

告诉
/.

设备需要插入的
/.

模块的类型&只有
/.

设备中所

插入的模块与组态信息中的配置模块一致才能控制器和
/.

设备才能组态成功%

=K-

文件由
$

[LDM4PFIFAEFL

@

*

$

[LDM4PFbDE

T@

两部分构成&

$

[LDM4PFIFAEFL

@

头里的内容一

般是固定不变的&

$

[LDM4PFbDE

T@

描述设备的信息%

$

[LDW

M4PFbDE

T@

里的
$

-FR41F/EF2646

T@

用于设置制造商
/-

*设备

/-

和制造商的名称&

$

-FR41F:H2164D2

@

设置为 ,

/

+

#

-&

$

9

77

P41A64D2[LD1FOO

@

主要用于处理通信设置%

=K-

文件的

结构图如图
)

所示%

图
)

!

=K-

文件结构图

$

9

77

P41A64D2[LD1FOO

@

中的
$

NDEHPFC4O6

@

描述
/.

设

备中所有的模块的信息%图
%#

是一字节输入一字节输出模

块
=K-

文件描述%

图
%#

!

=K-

文件

$

NDEHPF/6FS/-d

,

/-N

1

$"

-

NDEHPF/EF26<HSUFL

d

,

#V######$"

-

@

用来声明一个模块&控制器与
/.

设备

通信时通过模块的
/-

来建立
9̂

关系&所以每个模块的
/-

需是唯一$

$

NDEHPF/2MD

@

用来描述模块名称和硬软件版本

信息$一些子模块是模块固定不变的部分称之为虚拟子模

块&

$

84L6HAPKHUSDEHPFC4O6

@

就是描述这些子模块的输入

输出 数 据 和 记 录 数 据%

$

84L6HAPKHUSDEHPF/6FS /-d

,

/-KN

1

%$"

-

KHUSDEHPF/EF26<HSUFLd

,

#V#%$"

-

NA

T

/OW

OHF[LD1FOO9PALSd

,

6LHF

-

@

用来声明一个子模块&其中

,

/-KN

1

%$"

-用于外部文本列表中的赋值& ,

#V#%$"

-为

子模块的
/-

%

$

/.-A6A

@

是对输入输出数据的描述&

J

T7

F

d

,

a2O4

B

2FE,

-表示输入的数据类型为
,

位无符号数$

aOF9Ob46Od

,

6LHF

-表示可以在工程工具中显示每一位%

$

b46-A6A/6FS

@

用来命名各个位&最低有效位的偏移量为

#

&之后偏移量加一%

$

F̂1DLE-A6AC4O6

@

对子模块参数进

行描述&其中
/2EFVd

,

%"$

-利用
/2EFVd

,

%"$

-的索引

值可以找到对应的模块进行非实时数据的读写操作&

CF2

B

6?d

,

+

-定义了参数长度为四字节%

E

!

系统测试

[̂ .:/<;J

是在标准以太网的基础上精简协议栈&不

!
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#

仅提高了实时性还使
[̂ .:/<;J

的实现更加简单'

%)

(

%这种

优化是在软件层面&因此主要要求硬件平台能够接受和发

送以太网二层的数据帧就可以实现作为
/.

设备接入

[̂ .:/<;J

网络中%本文选用
ÂO

7

UFLL

T

[4$bf

!树莓

派"作为硬件平台&它是基于
C42HV

系统的
GDL6FVW9'$

架

构微型电脑主板&搭配千兆网卡
C9<('%'

&不仅可以实现

数据帧的收发还可以实现
[G

的基本功能'

"#

(

%树莓派和

[CG

通过交换机连接&但此次测试采用的交换机不是镜像

交换机&因此需要在树莓派上运行
Q4LFO?AL3

软件来抓取硬

件平台和
/.

控制器之间的数据交互%系统测试连接如图
%%

所示%

图
%%

!

实验平台结构

EA?

!

从组态到运行系统

在工程工具
J9C[DL6AP8%'

中对
[̂ .:/<;J/.

系统

进行组态&将
/.

设备的
=K-

文件加载到工程工具中'

"%

(

%

组态连接如图
%"

所示%

图
%"

!

J9C[DL6AP

组态

EA@

!

启动期间的数据交换

控制器上电后发送
-G[

广播消息&子网上的所有
/.

设

备用其
N9G

地址应答%控制器向
/.

设备发送带有特定

N9G

地址的
-G[

消息&其中包含
/.

设备应使用的
/[

地址

和站名%

/.

设备相应地设置自己的
/[

地址和站名%然后&

[CG

使用在
/[

上的
a-[

运行的
-G;

+

[̂G

协议启动
/.

设

备的实际配置%配置完成后&

/.

设备和控制器之间连续交

换循环数据%

树莓派上运行
Q4LFO?AL3

对设备和控制器之间的通信进

行抓包分析%在设备刚启动时&控制器先通过设备名称

,

7

2EFR

-寻址设备并通过
-G[

1

KF6

服务分配
/[

地址&

9̂ [

确认过设备后开始建立连接%系统的初始化数据是

<̂ J

非实时数据&通过
/[

地址传输&其中
%)"!%&,!#!%

为

[CG

控制器的
/[

地址&

%)"!%&,!#!'#

是树莓派的
/[

地址%

/.

控制器和
/.

设备之间的连接建立分为四步)第一步建立

9̂

和
Ĝ

&控制器发送连接请求&树莓派对建立连接的请

求进行响应&只有在能保证建立连接的时候才会发送响应&

然后开始建立数据交互所需的
9̂

和
Ĝ

%第二步传输参

数&控制器发送写请求&树莓派进行响应后给
/.

设备传输

参数&每个模块或子模块的参数都要进行传输%第三步传

输结束&控制器发出 ,

-GD26LDP

-请求也就代表着控制器对

参数的传输结束&树莓派进行响应后连接就完全建立起来

了%第四步确认&树莓派在发送 ,

GGD26LDP

-请求对连接的

建立进行确认&收到控制器的响应后就开始进行数据交换%

Q4LFO?AL3

在启动期间的抓包如图
%$

所示%

图
%$

!

启动期间的数据交换

EAB

!

设备发送周期及抖动性分析

在工程工具中组态时设置
/.

设备的更新时间为
+SO

&

利用
Q4LFO?AL3

软件对系统数据交互进行抓包&组态工具中

的更新时间如图
%+

所示%将抓取到的数据进行筛选&筛选

出
/.

设备发送给控制器的
Ĵ

数据并导出为
GK8

文件%在

;V1FP

中处理数据&计算出相邻两个数据的发送时间差值得

到更新时间&再计算相邻两个更新时间的差值得到更新时

间抖动值%利用
NA6PAU

绘制更新时间折线图和抖动折线

图&如图
%'

所示发送周期在所设置的
+SO

上下浮动&并且

可以看到抖动值不超过
'#

#

O

&所实现的
/.

设备符合

[̂ .:/<;J Ĵ

实时性的要求%

图
%+

!

工程工具中的更新时间

V

!

结束语

[̂ .:/<;J

是工业实时以太网络中的典型代表&在

[̂ .:/<;J

应用广泛的今天&对
[̂ .:/<;J

的研究应该

更加深入和多面化%针对同类设备依赖特定芯片&成本较

高&可移植性差的问题&通过软件设计在普通网卡下实现

[̂ .:/<;J/.

的
Ĵ

和
<̂ J

通信%为证明广泛性&在树

莓派硬件平台上移植协议栈实现树莓派接入
[̂ .:/<;J

网

络%本文在实现通信功能的基础上对
[̂ .:/;<J

协议栈中

!
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#

"")

!!

#

图
%'

!

更新时间及抖动值

的
-G[

协议进行重点研究%阐述了
-G[

协议的功能*原理

和在
[̂ .:/<;J

网络中所起的作用&对
-G[

的软件程序

进行了设计与实现%最后为所设计的
/.

设备搭建了一套测

试系统&并完成硬件组态%验证了从组态到系统启动中

-G[

的作用和
/.

设备所实现的
Ĵ

和
<̂ J

通信功能%通

过在树莓派上运行
Q4LFO?AL3

抓包软件对
/.

设备和控制器

[CG

建立通信前的流程和
-G[

的功能实现过程进行分析&

对所抓取的数据进行了筛选分析&得出了
/.

设备更新时间

的抖动值&设备的实时性及可靠性满足自动化生产控制中

的需要&具有广泛的应用前景%本文对
[̂ .:/<;J/.

通

信的实现和对集成协议
-G[

的分析与研究&可以帮助从事

相关方向的工程师掌握
[̂ .:/<;J

技术的应用%
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