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摘　 要:工业以太网 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 是一种开放的工业网络标准ꎬ已在自动化控制系统得到了广

泛的应用ꎮ 论述工业以太网 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 通信协议模型和应用优势ꎬ分析工业以太网特点ꎬ以

微生物样本自动处理系统为例ꎬ阐述系统的结构功能及应用技术ꎮ 研究和实际应用表明ꎬ基于

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 设计的全自动样本处理系统ꎬ性能稳定可靠ꎬ数据传输准确ꎬ在工业控制领域具有

巨大的应用优势ꎮ
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０　 引言

随着计算机技术、通信技术与控制技术的飞速发展ꎬ
为工业自动化控制系统向网络化方向发展提供了技术支

撑ꎬ大量的信息处理需求对网络的信息传输速度有很高的

要求ꎮ ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 就是将标准 ＴＣＰ / ＩＰ 以太网延伸到工

业实 时 控 制 并 和 通 用 工 业 协 议 ( ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ＣＩＰ)的结合ꎬ能很好地帮助用户获得更加开放集

成的工业自动化和信息化的整体解决方案ꎬ形成新型基于

以太网的网络控制技术ꎬ即“工业以太网” [１] ꎮ 本文以微

生物样本自动处理系统为例ꎬ就工业以太网 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ
的应用进行论述ꎬ为微生物样本自动处理系统的信息化、
网络化提供应用范例ꎮ

１　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 通信协议模型

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 是一种由 ＯＤＶＡ(ｏｐｅｎ ｄｅｖｉｃｅＮｅｔ ｖｅｎｄｏｒｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)和 ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 组织发布的ꎬ融合了

ＴＣＰ / ＩＰ 以太网的工业以太网ꎮ 与 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ、ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ类

似ꎬ都是基于 ＣＩＰ 协议的网络ꎬ图 １给出了 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 的

通信协议模型[１] ꎮ
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图 １　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 通信协议模型

由图 １ 可见ꎬＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 网与 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ、ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ
现场总线的区别在于:ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 采用了 ＯＳＩ 七层模型

中的物理层、数据链路层和应用层ꎬ还包括了网络层和传

输层以及 ＴＣＰ / ＩＰ 协议ꎮ 同时ꎬＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 还在应用层上

增加了用户层ꎬ将工业控制中的功能块(ＦｕｎｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋ)标
准化ꎮ ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 的典型应用方式如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 典型应用方式

２　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 网络特点

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 是一种具有较强互通性和确定性通信能

力的网络ꎮ 其特点如下:
１) 循 环 通 信 实 现 高 速、 大 容 量 的 数 据 交 换ꎮ

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 支持 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 标准规范的隐式报文通信ꎬ
通信速率可以达到 １００ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ最多数据交换节点可以达

到 ２５６个ꎬＰＬＣ与 ＰＬＣ之间、ＰＬＣ 与设备之间的数据交换

个数最大可以达到 １８４ ８３２个字ꎮ
２) 通过 ＣＩＰ 信息实现不同设备的通信ꎮ ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ

通过与 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ的共通协议(ＣＩＰ)ꎬ提高基于以太网从

上到下的无缝通信ꎮ
３) 每个节点可设定数据更新周期ꎮ 根据用途ꎬ

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 可以设定每个节点的数据更新周期ꎮ 这样ꎬ
数据链接表中重要的数据可以设为高速交换ꎬ一些状态数

据可以设为低速交换[２] ꎮ

３　 微生物样本自动处理系统功能及
组成

３.１　 样本处理系统功能

微生物样本自动处理系统主要用于实现微生物检验

样本接种由传统的手工接种方式向自动化方向发展ꎬ从样

本取样、取样后样本的收集ꎬ到接种划线、接种后培养皿的

收集等操作ꎬ全程自动化ꎬ无需人工干预ꎬ为微生物检验的

高效、高质量、全自动化发展创造了有利条件ꎮ

　 　 全自动微生物样本处理系统在临床中的应用既降低

了差错率ꎬ保证了微生物安全性ꎬ又提供了样本接种流程

标准化的操作平台ꎬ降低了微生物检验人员的工作强度ꎬ
使其摆脱重复、烦琐的操作ꎬ确保检验结果的准确性ꎬ为临

床微生物检验自动化奠定了坚实的基础ꎮ

３.２　 样本处理系统组成

基于 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ的样本自动处理系统主要由研华工控

上位机、ＰＬＣ控制器、样本处理机器人、条码扫描枪、条码打印

模块、电机控制模块、样本摇匀模块、划线模块、培养皿装载模

块、培养皿收集模块等组成ꎬ系统结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 微生物样本处理系统组成图

上位机用于实现系统的人机交互、实时显示系统工作

状态ꎬ通过 ＩｎｔｅｒＮｅｔ ＩＰ 口连接医院 ＬＩＳ 系统ꎬ进行信息交

换ꎬ与 ＰＬＣ 之间通过 ＲＳ２３２ 通信进行控制ꎬ并分别通过

ＲＳ２３２通信、ＵＳＢ口控制条码扫描枪、条码打印模块等ꎬ对
样本条码进行自动扫描、存储ꎮ 松下 ＦＰ７ 系列 ＰＬＣ 通过

ＥｔｈｅｒＮｅｔ ＩＰ 连接样本处理机器人及电机控制模块ꎬ分别控

制样本摇匀、培养皿装载推送、培养皿划线接种、培养皿收

集存放ꎮ

４　 系统硬件设计

全自动样本处理系统硬件结构设计如图 ４所示ꎬ包括

ＰＬＣ、机器人控制器、上位机、电机驱动器、电磁阀及各传

感器等ꎮ 各执行元件主要由 ＰＬＣ 和机器人控制器进行运

动控制与信息处理ꎮ 上位机程序为人机交互界面ꎬ对样本

处理系统进行各类操作控制[３] ꎮ
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图 ４　 样本处理系统硬件结构设计图
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５　 系统软件设计

５.１　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 配置

通过松下编程工具 ＦＰＷＩＮ ＧＲ７ 进行设置ꎬ从菜单栏

中选 择 “选 项 ”—“ ＦＰ７ 配 置 ”ꎬ从 左 窗 口 选 择 内 置

ＥＴ－ＬＡＮꎬ设置项目如图 ５所示ꎬ主要包括主站 ＩＰ 地址、子
网掩码、默认网关等内容ꎮ

图 ５　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 设置项目

５.２　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 控制指令

用于 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 控 制 的 应 用 指 令 主 要 有 获 取

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 的信息、获取 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 节点状态的指令

等ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 控制的应用指令表

指令 用途

ＥＴＳＴＡＴ 获取 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 的信息

ＥＩＰＮＤＳＴ 获取 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 节点状态的指令

ＥＩＰＳＴＡＲＴ 要求启动周期性通信

ＥＩＰＳＴＯＰ 要求停止周期性通信

ＥＩＰ＿ＩＮ ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 输入刷新

ＥＩＰ＿ＯＴ ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 输出刷新

５.３　 软件流程

模块化思想在系统软件设计中得到应用ꎮ 设备驱动

程序位于系统底层ꎬ实际运行时应用层通过调用相应的

Ｓｏｃｋｅｔ 接口函数即可ꎬ通过任务调度来管理 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ
协议ꎬ从而达到各种任务的实现ꎬ如 ＰＬＣ 接口任务、设备

状态指示与控制任务等等ꎮ 软件流程图如图 ６所示[４] ꎬ梯
形图如图 ７所示[５] ꎮ

６　 结语

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 具有数据交互和抗干扰能力强、数据传
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图 ６　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 软件流程图
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图 ７　 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 梯形图

输效率高的显著特点ꎬ它的开放性、带宽高等特点使其在

工业领域具有巨大的应用前景[６] ꎮ 特别是随着工业以太

网通信速率的提高以及全双工通信、交换技术的发展ꎬ使
得 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 的通信确定性得到了可靠保障ꎬ避免了其

应用于工业现场时各设备之间通信易被干扰、不稳定等应

用技术难题ꎮ 基于 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 设计的全自动样本处理系

统在医院的成功应用表明ꎬ系统性能稳定可靠ꎬ数据传输

准确ꎬ实现了微生物检查划线接种的标准化和规范化ꎬ为
医院检验系统的自动化、智能化提供了可靠、有效的技术

手段ꎮ
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