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[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]摘要：为研究了现场总线在工业以太网中的集成方法，提出一种从PROFINET-IO到PROFIBUS PA的网关设计方案，采用西门子EB200 IO从站卡并外接PROFIBUS PA通信驱动电路作为该网关的硬件实现方案。设计软件实现数据模型的映射和网络功能服务的映射。通过对网关进行功能和性能测试验证了其可行性，并良好的兼容于基于GSD的工程系统。
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Design and implementation of PROFINET-PROFIBUS PA gateway
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Abstract：In order to study the integration technology of field bus and industrial Ethernet, a scheme of gateway between PROFINET IO and PROFIBUS PA is proposed. Employing Siemens EB200 IO Evaluation Board to access PROFINET IO network, the gateway is implemented with a PROFIBUS PA as an external connection driver. Correlated software packages are designed to realize the mutual mapping of data models and network functions between the two protocols. The function test and performance test prove the feasibility of the gateway. It also shows good compatibility with GSD engineering systems.
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0引言
PROFIBUS PA是为过程控制应用而设计,并符合IEC61158标准的现场总线技术。随着实时工业以太网PROFINET IO技术的发展以及其展现出的优势使得PROFINET IO到PROFIBUS PA网关的研究变得尤为重要。
文献[10]通过分析PROFIBUS协议，在协议结构的角度论证了PROFIBUS与其它现场总线以及PROFINET进行系统集成的可能性，惠敦炎在文献[1]中指出了把两个网络集成的可行的三种框架，并对相应的方式做了一定的分析与总结。文献[11]中通过设计一个虚拟的PROFIBUS一类主站的方式把多个PROFIBUS DP从站映射到工业以太网中，实现了真正意义上的PROFIBUS 到以太网的网关。在文献[7][8][9]中都做了从PROFIBUS DP到工业以太网的相关研究，包括接口设计到整体实现设计。
而PROFIBUS PA和PROFINET IO由于其物理层及传输速率存在较大的差异性，直接集成的难度较大，都是先通过PROFIBUS DP/PA耦
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合器将PA网段交由DP段管理，再通过连接设
备接入PROFINET IO。因此少有直接将PROFIBUS PA集成到工业以太网的设计实现的研究。本文参考了前人在相关方面的研究，设计实现了一种PROFINET IO-PROFIBUS PA网关，直接把PROFIBUS PA集成到PROFINET IO。
1网关模型
对于这种将一种现场总线集成到工业以太网的情况，由于两种网络的速率差距较大目前的研究主要是通过基于缓存的Proxy的方案[1][11]，即以网关作为代理服务器，提供给工业实时以太网和现场总线不同的访问接口[1]。网关需要实现PROFIBUS PA从站的管理，并作为IO设备接入PROFINET IO以完成网络的集成。
1.1协议转换
网关设计要保证实时的IO数据的可靠传输和服务请求的转换映射。如图1所示，首先分析两种网络的协议分层结构，分析两种网络逐层的功能，并忽略差异性。

图1  协议的转换映射
网关中的IO数据按PROFINET IO的行规存储在缓存单元，网关作为PROFIBUS主站轮询PA从站时从缓存区读取输出数据，根据PA的行规进行数据转换封包，交给底层处理并通过物理链路发送给总线上连接的设备，而PA从站的输入数据经过解析转换为符合PROFINET IO行规的数据存入数据缓存区。而高速的工业以太网端则直接访问缓存区读写IO数据。
1.2数据模型
网关设备的数据缓冲区数据结构模型直接使用PROFINET IO的槽/子槽的数据模型，在PROFINET中对象数据直接写入到相应的槽内，一个IO模块分配一个槽，而它的IO数据则在该槽的子槽内，具有多个IO数据的模块对应到该设备槽的多个子槽内，而0号槽用作控制器对该设备读写运行参数的设备级接入点模块，其它模块则从槽1开始依次分配。

图2  网关的IO数据模型
如图2中的网关框图包含一个PROFINET IO的接口模块PNIO插入到槽0中，还包含一个PROFIBUS PA的接入模块插入到槽1中，用来读写现场总线的运行参数。PROFIBUS PA从站必须映射为IO模块插入到后继的槽中。如图中的3个PA从站，每一个PA从站必须映射到一个槽内，分别为槽2、3、4， PA从站的数据IO模块都要映射到对应槽的子槽内。
1.3服务映射模型
	PROFINET IO的服务请求是通过标准的TCP/IP协议传输的，对于两种网络对等的服务需要进行映射，包括启动连接请求、参数读写和报警服务。这些服务要对应的转换为网关的本地服务或者网关的远程过程服务。


图3  服务映射关系
	服务映射关系如图3所示，图中个别服务为非必须的服务，个别因现场总线设备的差异性而不能支持的服务则无需对等的映射。
2网关实现
	网关实现包括硬件接口电路加软件协议映射。
2.1硬件结构
根据实际的设计需求，从硬件上既要提供PROFIENT接口又要提供PRFOFIBUS接口，以接入PA总线系统。
对于以太网接口这里采用西门子公司的EB200设备板，带两个RJ45接头，可接入PROFINET组成各种拓扑结构的网络；该板资源丰富作为网关的主体部分，再由FBC0409通信控制器、隔离电路和PA总线MAU构成PROFIBUS PA接口。
如图4所示为设备硬件结构框图，图中为由竖直虚线分割开的两块板构成，通过外扩总线连接到一起，把FBC0409的寄存器与4kb的SRAM和CPU的资源统一编址。对于数据FBC0409的数据读写操作则通过DMA方式节省CPU资源。PA总线MAU采用SIM1-2整个PA通讯板，以满足总线对于曼彻斯特编解码和信号调制解调需求，获取总线电流供电符合本质安全的要求[2][3][4]。

图4  网关硬件结构框图
2.2软件设计
[bookmark: OLE_LINK16]由于采用西门子提供的IO从站协议源码简化设计工作，所以做程序设计时主要分PROFIBUS PA接口驱动、PROFIBUS软主站协议和协议转换与数据映射3个部分实现。鉴于PROFIBET IO源码是基于ecos嵌入式实时操作系统的，这里选取ecos作为网关的系统环境。
（1）PROFIBUS PA接口驱动和软主站实现
根据设计需要在该设备上需要实现ROFIBUS一类主站协议，由于该主站，只负责接入PROFIBUS PA总线，对从站进行循环读写和非循环通信。设计时考虑对一类主站功能进行简化，取消对服务访问点的处理过程，删除主站之间的通信。把主站功能分为两部分，分别实现主从站循环通信、主从非循环通信。主从循环通信模块负责每一个从站的上线以及IO数据传输处理，根据从站工作上线的状态机依次对从站参数化、组态、诊断和周期性的IO数据交换。主从站的非循环通信实现非循环的读从站参数、读从站组态参数、读从站输入输出数据和从站报警处理[4][12]。
PROFIBUS PA接口驱动部分实现为接口函数提供数据收发、定时器等功能，给通信任务调用。功能模块之间通过原语传递消息进行命令的交互，由线程之间的消息队列实现。
（2）协议转换与数据映射
该部分要实现系统的启动、配置和正常运行时的协议数据转换和协议的服务映射工作。
系统上电后初始化操作系统创建主线程并安装消息队列，初始化PROFINET IO 和PROFIBUS PA接口。接下来等待IO控制器的连接请求，根据连接请求中的模块信息，组态网关中由PROFIBUS PA从站映射的模块列表。模块列表处理无误后返回给IO控制器一个连接响应。IO控制器会对每一个已组态的模块（PA从站）读写运行参数。在所有从站参数正确接收之后，启动PROFIBUS 软主站状态机。根据从站的启动顺序推动PA从站上线工作。最终进入数据交换状态，则启动过程结束，返回IO控制器一个确认消息。软件设计流程图如图5所示。

[bookmark: _GoBack]图5  系统软件设计流程图
软件设计中还需要处理异常。当接收到的PROFIBUS-PA从站的响应报文中包含诊断信息或者从站报警信息，网关和PROFIBUS-PA从站进行诊断或报警通信，从站的输入数据设置为输入默认替代值，并把PA的诊断结果通过PROFINET IO的报警机制发送给IO控制器。
3验证与分析
	实验测试平台采用西门子的TH400温度变送器组成PROFIBUS PA测试网络，采用一台S7-300 PLC和网关组成单主站的通信测试系统。通过交换机用网线连接PLC、网关和PC，双绞线接入PROFIBUS PA总线。
表1  测试网络配置
	网络配置
	配置值

	PROFIBUS PA从站数
	2台

	PROFINET IO设备数
	0台

	工业以太网交换机
	1台

	每个从站组态字节数
	4 Byte

	网关更新时间
	32ms、64ms


系统采用基于GSD的工程集成方案，在文献[5]中介绍了工程集成的过程。在组态工具Step7中导入网关的GSDML文件，网络组态如表1所示。通过Wireshark抓取以太网数据包并分析帧结构：如果网关正确接收了IO控制器的连接请求，并根据PROFIBUS从站启动方式使每个PA从站进入数据交换状态，可以发现整个启动过程以及时序正确无误，IO数据以及状态字节格式合协议规范。
	测试过程中测得网关作为PROFIBUS PA一类主站的报文循环时间35ms，系统反应时间为75ms，在PROFINET IO端设置网关的更新时间要符合控制要求，由于网关是采用缓存模式，因此造成的输入、输出延迟不可避免。延迟的大小与更新速率有关，更新速率越大网关的输入延迟越小，相应的输出延迟较大；而降低更新速率可以降低输出延迟，但相应的输入延迟较高。
这里定义网关的延迟时间为由缓存造成的延迟和PROFIBUS PA总线的传输时间的总和，分别测量输出、输入延迟，其计算方式如式（1）、（2）所示。式中的协议延迟即由缓存造成的转换协议的延迟，传输延迟是根据传输速率和数据包的长度计算的。

  (1)

  (2)
通过理论分析可知网关的更新时间设置到与系统反应时间时输入输出的延迟差距最小。这里统计了两种更新时间IO数据延迟情况如图6和图7所示。

图6  64ms更新时间IO延迟
	设置的更新时间必须小于PROFIBUS PA总线的系统反应时间才有意义，如图6所示为设置更新时间为64ms时的输入输出平均延迟曲线测试时间到50s后基本稳定。平均输出延迟为36.6ms，平均输入延迟为27.5ms。
图9中为更新时间为32ms时的输入输出延迟稳定后的输入输出延迟为16.2ms、52.3ms，对比64ms更新时间，输出延迟增大，输入延时降低。

图7  32ms更新时间IO延迟
	比较两种更新时间的情况，可以证实输入输出延迟的差距会因更新时间的降低增大，工程设计时宜使两种延迟相近，所以在使用该网关做工程设计时推荐设置更新时间与系统响应时间相近。考虑到过程控制系统应用中的时间要求较低，且一定范围的延迟均可接受，网关性能已符合工程设计要求。
4结束语
本文在相关的PROFIBUS网关研究基础上，设计实现了PROFIBUS PA在PROFINET IO中集成的连接器，并完成了功能测试和时间延迟测试，更多的功能和性能的提升还有待于继续深入研究。这一设计使得面向过程的工业现场总线系统可以直接的集成到工业实时以太网中，替代了传统的耦合器加连接设备的三级集成结构，发挥工业以太网技术高速和开放性的优势，又保证了过程现场总线原有系统的持续稳定运行，简化工业企业网络系统结构，为加快工业以太网技术全面进入过程工业起到推动作用。
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