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摘 要:为解决分布式I/O 设备的串行接口与外部系统进行通信时实时性较差、可靠性较低的问题,设计了一种基于

PROFINET实时工业以太网的IO从站设备。提出了一种基于PROFINET通信核芯片和RS485应用核芯片的双核模型方

案,其中PROFINET通信核芯片采用专业集成电路芯片,RS485应用核芯片采用STM32微控制器芯片,双核一同完成

PROFINET协议与RS485协议之间的转换工作。分析了主站控制器和IO模块通过从站设备进行非循环数据和循环数据交

互的流程,设计了从站设备和IO模块的通用站描述文件,通过在从站设备中集成PROFINET网络通信接口和RS485通信接

口,搭建 了 一 套 完 整 的 PROFINET
 

IO 通 信 测 试 平 台 并 完 成 了 系 统 组 态,测 试 结 果 表 明,设 计 的 从 站 设 备 实 现 了 从

PROFINET协议到RS485协议的跨网通信,为传统分布式I/O设备连接PROFINET工业以太网的技术领域提供了一个可

行、可靠的解决方案。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

poor
 

real-time
 

performance
 

and
 

low
 

reliability
 

in
 

communication
 

between
 

the
 

serial
 

interface
 

of
 

distributed
 

I/O
 

devices
 

and
 

external
 

systems,
 

a
 

design
 

for
 

an
 

IO
 

station
 

device
 

based
 

on
 

PROFINET
 

real-
time

 

industrial
 

Ethernet
 

has
 

been
 

proposed.
 

A
 

dual-core
 

model
 

is
 

presented,
 

utilizing
 

the
 

PROFINET
 

communication
 

core
 

chip
 

and
 

RS485
 

application
 

core
 

chip.
 

The
 

PROFINET
 

communication
 

core
 

chip
 

is
 

an
 

application-specific
 

integrated
 

circuit
 

(ASIC),
 

while
 

the
 

RS485
 

application
 

core
 

chip
 

is
 

based
 

on
 

the
 

STM32
 

microcontroller.
 

The
 

dual-core
 

model
 

collectively
 

handles
 

the
 

conversion
 

between
 

the
 

PROFINET
 

protocol
 

and
 

the
 

RS485
 

protocol.
 

The
 

process
 

of
 

non-cyclic
 

and
 

cyclic
 

data
 

interaction
 

between
 

the
 

main
 

station
 

controller
 

and
 

IO
 

modules
 

through
 

the
 

IO
 

station
 

device
 

is
 

analyzed.
 

A
 

generic
 

station
 

description
 

(GSD)
 

file
 

for
 

the
 

IO
 

station
 

device
 

and
 

IO
 

modules
 

is
 

designed.
 

By
 

integrating
 

PROFINET
 

network
 

communication
 

interfaces
 

and
 

RS485
 

communication
 

interfaces
 

into
 

the
 

IO
 

station
 

device,
 

a
 

complete
 

PROFINET
 

IO
 

communication
 

test
 

platform
 

is
 

established,
 

and
 

system
 

configuration
 

is
 

completed.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

designed
 

IO
 

station
 

device
 

achieves
 

cross-network
 

communication
 

from
 

PROFINET
 

to
 

RS485,
 

providing
 

a
 

feasible
 

and
 

reliable
 

solution
 

for
 

connecting
 

traditional
 

distributed
 

I/O
 

devices
 

to
 

the
 

PROFINET
 

industrial
 

Ethernet
 

in
 

the
 

field
 

of
 

technology.
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0 引 言

随着国内现场总线技术的进步和工业控制系统结构

由集中式向分布式转变[1],将以太网和信息技术应用到传

统现场总线系统已成为工业自动化领域的热门趋势[2-3]。
工业以太网中的PROFINET标准,为系统扩展组态、可诊

断以及整个网络范围的服务功能提供了更好更安全的通

信选择。

PROFINET是PROFIBUS&PROFINET国际组织

(PI)推出的用于自动化的通信标准[4],PROFINET标准

基于工业以太网,具有显著优势,能够实现工厂、工程自动

化、安全以及包括运动控制在内的整个驱动技术的应

用[5-6]。PROFINET
 

IO是PROFINET概念中的技术内

容之一,从I/O数据视角来描述分布式I/O,而目前工业

上广泛开发应用的分布式I/O设备大多通过单片机的串

行接口与外部系统进行通信,存在传输速率低下、实时性

较差的问题[7],因此为了保护原有投资和节约开发成本,
可以设计开发出一种能够将PROFINET实时工业以太网

技术接入到分布式I/O设备中的从站设备。
随着PROFINET

 

IO 通信的推广创新,对 PROFI-
NET协议的分析与研究逐渐深入,从站设备的应用也逐

渐广泛,目前从站设备的实现方式主要分为基于软核、基
于单核和基于双核3种。文献[8]基于STM32通信软核

实现了PROFINET的软实时通信,这种方式节约了硬件

成本,但存在着协议栈移植困难,实时性较差的问题。文

献[9-10]基于单核系统设计了PROFINET
 

IO工业以太

网接口,这种方式保证了通信的实时性,但在复杂应用的

实现上具有一定的限制。文献[11-12]基于双核系统实现

了PROFINET协议与其他协议之间的跨网通信,这种方

式既保证了通信的实时性,也提升了处理复杂应用的能

力,因此应用较其他方式更为广泛。
本文提出一种基于PROFINET通信核芯片和RS485

应用核芯片的双核模型方案,采用瑞萨公司TPS-1芯片作

为PROFINET通信核芯片,采用STM32微控制器芯片

作为RS485应用核芯片,通过硬件设计和软件实现,设计

了一种具有PROFINET网络接口和RS485接口的从站

设备。基于该从站设备方案搭建了一套完整的PROFI-
NET

 

IO通信测试平台并完成了系统组态,测试结果表明

了该从站设备能够实现从PROFINET协议到RS485协

议的跨网通信,验证了所提出方案的有效性。

1 PROFINET
 

IO通信基本原理

一个基本的PROFINET
 

IO通信系统具有控制器、监
视器和IO设备3种设备类型。本文设计方案采用可编程

逻辑控制器(programmable
 

logic
 

controller,PLC)作为控

制器,对接入设备进行参数化和组态,采用PC作为监视

器,进行调试和故障诊断的工作,采用数字量和模拟量IO
模块作为IO设备,报告诊断和组态等状态信息。控制器

和IO设备之间通过从站设备进行数据交换。

PROFINET具有3种性能等级的通信类型,分别为

非实时(non-real
 

time,NRT)通信、实时(real
 

time,RT)通
信[13]和等时同步(isochronous

 

real
 

time,IRT)通信[14],3
种通信的数据通道如图1所示。

图1 PROFINET通信类型和数据通道

Fig.1 PROFINET
 

communication
 

types
 

and
 

data
 

channels

NRT通信基于TCP/UDP和IP技术进行通信交互,
响应时间约为100ms,适用于对实时性要求较低的通信;

RT通信对实时性要求较严格,该通道同时传输 NRT数

据与RT数据,响应时间约为10ms。IRT通信对实时性

要求最严格,响应时间小于1ms,抖动误差小于1
 

μs,适用

于运动控制领域中的高速通信,且需要专用设备的硬件

支持[15]。

图2 从站设备方案结构

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

slave
 

device
 

scheme

2 PROFINET
 

IO从站硬件设计

2.1 总体设计
本文设计方案提出的双核芯片模型中“双核芯片”分

别为专用集成电路(application
 

specific
 

integrated
 

circuit,

ASIC)芯 片 和 STM32 微 控 制 器 (micro
 

control
 

unit,

MCU)芯片,基于该模型完成PROFINET
 

IO从站设备的

硬件设计,其结构如图2所示。由于TPS-1芯片内部具有

丰富的资源配置,内部集成了CPU、支持最新PROFINET
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规范的2端口交换机、以太网PHY和外围模块,其内部结

构满足IRT协议的要求,所集成组件实现了完整的接口

功能[16],因此采用TPS-1作为ASIC芯片,与主站PLC进

行 PROFINET 通 信,其 内 部 结 构 如 图 3所 示。采 用

STM32F407作为 MCU芯片,与TPS-1和IO模块分别进

行SPI通信和RS485通信。

图3 TPS-1内部结构

Fig.3 Internal
 

structure
 

diagram
 

of
 

TPS-1

2.2 通信接口
由于TPS-1内置了IRT交换机和以太网PHY,因此

只需要采用普通的以太网网口作为PROFINET通信接

口。对于从站设备,采用带隔离变压器的RJ45网口,从站

设备通过RJ45网口与主站PLC进行连接。将STM32微

控制器内部的USART1串口作为RS485通信接口,IO模

块通过RS485通信接口与从站设备进行连接,并由背板

总线上传交互数据。

2.3 串口和Flash
TPS-1通过串口与PC机进行通信。首先在PC上的

配置软件设置厂商信息、操作模式和 MAC地址等与设备

有关的配置等信息,然后将上述配置信息通过串口传输至

TPS-1外接的存储器,同时PC作为监视器,通过串口显示

设备间通信的实时状态信息。TPS-1通过SPI接口与外

部Flash进行通信,并获取Flash内部存储的信息,采用支

持SPI通信的串行Flash,大小为8
 

Mbyte,内部的SPI接

口作为从机与TPS-1相连。

2.4 LED和电源

LED指示灯能够指示通信状态并进行错误诊断,通
过故障指示灯可以判断故障类型,如PROFINET通讯出

现故障,未检测到网络、软件组态与硬件组态不一致、模块

数量为0和供电是否正常等。TPS-1芯片需要1.0、1.5
和3.3

 

V的供电电压,其中1.5
 

V由TPS-1内部电压调节

器提供,1.0和3.3
 

V由外部220
 

V电源和电源转换电路

提供。

3 PROFINET
 

IO从站软件设计

PROFINET
 

IO从站的软件设计包括PROFINET通

信核、双核通信和 RS485应用核3个部分。PROFINET
通信核负责处理解析PROFINET协议栈和主站PLC与

从站设备之间PROFINET数据交互的工作;双核通信负

责处理双核之间协议转换的工作;RS485应用核负责处理

从站设备与IO模块之间RS485数据交互的工作。

3.1 双核通信
双核通信中 TPS-1芯片作为 PROFINET 通信核,

STM32微控制器芯片作为RS485应用核,STM32微控制

器通过SPI对TPS-1内部的共享内存进行访问。

3.2 PROFINET通信核

PROFINET通信核的核心处理芯片是 TPS-1,负责

解析PROFINET协议栈。在TPS-1对PROFINET协议

栈进行解析之前,需要进行一系列的准备工作,包括初始

化外设和双核,配置TPS-1的启动参数和组态信息等。待

准备工作完成后,TPS-1内部的PROFINET协议栈开始

周期性地调入并处理PROFINET数据。

PROFINET数据包括非循环数据和循环数据。对于

非循环数据的交互,PROFINET协议栈通过接受邮箱和

发送邮箱分别记录“读”事件和“写”事件进行数据交互。
当主站控制器向从站设备发送“读取数据”操作请求时,接
受邮箱记录“读”事件,从站设备根据该事件的索引在驱动

程序的实现情况进行相应的操作,最后通过记录“回复”事
件回复读取操作请求并给主站控制器发送记录数据,流程

如图4所示。

图4 非循环数据交互流程

Fig.4 Flow
 

chart
 

of
 

non-cyclic
 

data
 

interaction

对于循环数据的交互,TPS-1遵循生产者和消费者模

型,具有多个输入或输出缓冲区,在数据收发方向上提供

一个三重缓冲机制,当数据存放到某个缓冲区时,下一个

—78—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

缓冲区开始刷新并准备接收数据。当主站控制器申请下

发循环数据,主站控制器与IO模块的应用关系建立完成

时,TPS-1的输出缓冲区开始刷新并接收输出数据,此时

输出数据存放在TPS-1共享内存的IO
 

RAM 中,下一个

输出缓冲区即STM32微控制器输出缓冲区开始刷新并检

测IO模块的类型(输入型或输出型),若该模块为输出型

模块,IO模块的接口输出缓冲区开始刷新并与STM32控

制器进行输出数据的交互,上述流程中需要将TPS-1设置

成消费者状态,流程如图5所示。IO模块上传的循环数

据与上述流程相反,且需要刷新输入缓冲区。

图5 循环数据交互流程

Fig.5 Flow
 

chart
 

of
 

cyclic
 

data
 

interaction

图6 RS485数据交互流程

Fig.6 Flow
 

chart
 

of
 

RS485
 

data
 

interaction

3.3 RS485应用核

RS485应用核通信的核心处理芯片是STM32微控制

器。STM32微控制器通过RS485接口与IO模块进行周

期性的数据交互,并处理IO模块上报的诊断信息,具体流

程如图6所示。RS485通信主站按顺序分别为连接的IO
模块分配地址、获取IO模块类型,并将模块的地址和类型

等组态信息上传到STM32微控制器,STM32微控制器通

过解析组态信息与PLC建立连接,并与IO模块进行循环

数据的交互。PLC每隔一段时间要对从站设备进行异常

检测以确认其工作状态,若检测到异常,STM32微控制器

首先判断错误类型,然后重新分配设备地址等组态信息并

上传给TPS-1。

3.4 通用站描述(GSD)文件

GSD文件主要用于描述从站设备和IO模块的功能

信息。在软件组态前,需要将相应的GSD文件下载安装

到组态软件以实现设备的描述[17]。图7所示为一种IO
模块的GSD文件示例,IO模块的所有信息通过<Modu-
leList>进行描述,其中<ModuleInfo>描述了模块的名

字和信息;<VirtualSubmoduleList>描述了模块的输入

和输出数据和记录数据;<IOData>定义了输入和输出数

据的长度;<RecordData>定义了子模块的记录参数,可
根据具体需求进行修改。

图7 IO模块的GSD文件描述示例

Fig.7 Sample
 

of
 

GSD
 

description
 

for
 

IO
 

module

4 PROFINET
 

IO从站通信测试

4.1 测试平台搭建和组态
根据本文所提出的设计方案,搭建测试平台如图8

所示,包括1台装载了 TIA
 

Portal
 

V15.1工程软件的

PC机、1台 CPU型号为1214C
 

AC/DC/Rly的西门子

S7-1200
 

PLC、1台PROFINET
 

IO从站设备和2个数

字量IO模块、1个模拟量IO模块等,其中PLC、PC与

从站设备之间通过PROFINET网线相连,从站设备与

IO模块之间通过背板总线相连。硬件组态完成后,还
需要在PC的TIA

 

Portal工程软件中进行软件组态,包
括下载安装 GSD文件、完善PLC、从站设备的IP地址

和IO模块的输入、输出地址等组态信息,软件组态界

面如图9所示。

4.2 通信功能测试

1)数字量IO模块测试

选取的2个数字量IO模块分别支持16点数字量输

出和8点数字量输出和输入。分别设置2个数字量IO模

块的输出地址为QB4、QB5和QB9,其中QB9对应的输出
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图8 测试平台实物

Fig.8 Physical
 

diagram
 

of
 

test
 

platform

通道连接至IB7对应的输入通道。在TIA
 

Portal软件编

写LAD梯形图测试程序如图10所示,将程序编译下载到

PLC后,建立在线监控表监测输出和输入地址中存放的数

据,如图11所示,其中输出地址QB4、QB5和QB9存放的

数值为0x12、0x34和0xAB,输入地址IB7存放的数值为

0xAB,与测试程序设定一致。同时,观察到两个数字量

IO模块的指示灯(指示灯从左到右对应字节数据从低到

高)显示的数值分别对应0x12、0x34和0xAB,显示结果如

图12所示。上述结果均表明了PLC和IO数字量模块间

能够通过从站设备进行正常无误的循环数据交互。

2)模拟量IO模块测试

选取的模拟量IO模块支持电压和电流输出。设置模

  

图9 软件组态界面

Fig.9 Software
 

configuration
 

interface

图10 LAD梯形图测试程序

Fig.10 LAD
 

ladder
 

diagram
 

test
 

program

图11 变量监控表显示图

Fig.11 Variable
 

monitoring
 

table
 

display
 

diagram

  拟量IO模块的电压输出地址为 QB64,电流输出地

址为QB65,通过测试程序设定一定数值由PLC下发,使
用万用表测量模拟量IO模块输出端口的电压和电流,测
量结果如表1所示,其中电压输出范围为0~10

 

V,电流

输出范围为0~20
 

mA。经量程换算与设定一致,表明

PLC和模拟量IO模块之间通过从站设备能够进行正常

无误的循环数据交互。

图12 通信测试实物

Fig.12 Physical
 

diagram
 

of
 

communication
 

test

表1 电压和电流测量

Table
 

1 Voltage
 

and
 

current
 

measurement

QB64、QB65
设定数值

0 8
 

191 16
 

383 24
 

575 32
 

767

电压/V 0 2.5 5 7.5 10
电流/mA 0 5 10 15 20

4.3 数据帧抓包测试
将1台支持端口镜像的TAP交互机接入测试平台,

PC端的 Wireshark软件 可 以 通 过 此 交 互 机 进 行 捕 捉

PROFINET通信报文,进而可以诊断主、从站间通信的组
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图13 启动数据帧抓包测试

Fig.13 Startup
 

data
 

frame
 

capture
 

test

态和故障。主、从设备启动过程时捕捉到的一串PROFI-
NET数据帧,其中包含连接请求/回复帧,读取请求/回复

帧、控制请求/回复帧和写入请求/回复帧。选中某个连接

请求帧,获取到相关数据如图13所示,其中PLC为请求

方,MAC地址为0x24、0x4e、0x7b、0x9c、0x0e、0x4d;从站

设备 为 接 收 方,MAC 地 址 为 0x4c、0xe7、0x05、0x1d、

0x59、0x32;PROFINET协议帧的标识为0x88、0x92。通

过数据帧抓包测试,表明主站PLC与从站设备能够正常

启动并进行PROFINET数据交互。

5 结 论

本文提出了一种基于 PROFINET 通 信 核 芯 片 和

RS485应用核芯片的双核模型方案,其中 TPS-1芯片为

PROFINET通信核芯片,用以完成PROFINET协议栈的

解析,采用STM32微控制器芯片作为 RS485应用核芯

片,用以完成PROFINET协议与RS485协议间的转换。
设计了一种具有PROFINET网络接口和RS485接口的

从站设备,通过从站设备与控制器、IO模块的连接,搭建

了一套完整的PROFINET
 

IO通信系统测试平台,测试了

主站PLC和IO模块之间进行数据交互的通信功能。测

试结果表明设计的从站设备实现了从PROFINET协议

到RS485协议的跨网通信,为传统工控分布式I/O设备

连接实时以太网的领域提供了一个可行、可靠的解决

方案。
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