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基于双 CAN总线的数字伺服通信协议

刘艳强　　郇　极
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院 , 北京 100083)

　　摘　　　要:分析了目前国外先进数控系统现场总线的通信特性 ,提出和定义了一种基

于双 CAN(Controller Area Network)总线的数控系统位置控制通信协议 ———CANsmc(CAN for Syn-

chronous Motion Control).CANsmc采用主从式的双通道网络 ,由一个主站和最多 61个从站组成 ,

实现了带有广播同步电报的轮询式通信.协议以通用的 CAN总线芯片为硬件基础 ,利用 CAN

芯片通信报文的描述符定义出 CANsmc 的通信报头.CANsmc 共定义了 3种电报类型:主站同

步电报MST ,主站数据电报 MDT 和伺服电报DT.主站通过主通道向从站发送 MST 和MDT ,从

站在收到MDT后通过从通道向主站反馈 DT.最后 ,建立了一个CANsmc实验验证系统 ,用软件

的方式实现了CANsmc协议 ,主站基于 PC 机 ISA总线 ,从站是一个位控卡 ,可以实现位置 、速

度 、回参考点等多种控制.实验证明 ,CANsmc总线可以满足先进工业机器人和数控机床控制系

统的应用要求.
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Data communication protocol based on dual CAN bus for digital servo drive

Liu Yanqiang　Huan Ji

(S chool of Mechanical Engineering and Automation , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083, China)

Abstract:The communication performance of advanced field bus protocols used in NC systems was analysed ,

and a new data communication protocol was defined based on dual CAN(controller area network)for position control

system in NC—CANsmc(CAN for synchronous motion control).CANsmc , defined as a master slave topology , con-

sisted of one master and at most 61 slaves with two communication channels.Its communication control was polling

with synchronous telegram.The protocol was based on CAN chip , and CANsmc telegram head was defined with

CAN telegram descriptor.Three types of telegram were transmited in CANsmc:MST(master synchronous telegram),

MDT(master data telegram)andDT(drive telegram).Master transmited MST andMDT to slaves through the master

channel , and slaves fed DT back to the master through the slave channel when they received their own MDT.Final-

ly , a CANsmc prototype was built , and protocol was implemented by using software.The master was based on PC

ISA interface and the slave was a position control unit with position control , speed control and zero return functions.

The prototype system proves that CANsmc could meet the satisfiction of industrial robot and CNC machine control.

Key words:numerical control(NC)systems;servo amplifiers;synchronization;field bus;CANsmc

　　国际先进的工业机器人和数控机床控制系统

采用现场总线连接数字伺服和 IO设备 ,构成了现

场总线计算机数控系统.采用现场总线连接伺服

和 IO接口能够使系统硬件扩展方便 ,当控制轴数

和 IO点数增加时 ,对数控系统硬件结构没有影

响 ,便于控制系统的扩充和裁减.同时 ,实现了分

布式的电机控制 ,可以大大减少电缆连线 ,便于安

装维护 ,提高系统可靠性.这是数控系统硬件结构
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的发展趋势.

目前 , 常用于数控系统的现场总线协议有

SERCOS(SErial Real Time COmmunication Specifica-

tion), PROFIBUS-DP 等.SERCOS 是一种专门用于

数字伺服和传动系统的现场总线接口和数据交换

协议 ,能够实现工业控制计算机与数字伺服系统 、

传感器和可编程逻辑控制器 IO 接口之间的实时

数据通信.1995年 SERCOS 接口协议被确立为国

际标准 IEC61491 ,成为目前用于数字伺服和传动

数据通信的唯一国际标准
[ 1]
.SERCOS通信基于专

用芯片 ,使用费用较高 ,而且控制系统和伺服系统

的软件开发工作量很大 ,制约了它的广泛应用 ,特

别是在中低端控制系统中的应用.因此有必要研

究一种基于低成本通用工业控制现场总线芯片的

数字伺服通信协议 ,降低现场总线数控系统的软

硬件费用.本文分析了用于数控系统的现场总线

协议的通信特性 ,提出和定义了一种基于双 CAN

(Controller Area Network)总线的数控系统位置控

制通信协议———CANsmc(CAN for Synchronous Mo-

tion Control),并开发出CANsmc的实验验证系统.

1　数字伺服现场总线通信特性分析

基于现场总线的数控系统体系结构如图 1所

示.数控系统对现场总线的性能要求如下:

1)总线传输的实时性.控制计算机能够以固

定的控制周期向伺服系统发送控制指令(通常为

1 ～ 10ms).

2)命令执行和状态反馈的同步性.为了达到

各坐标轴的同步运动精度 ,需要各轴在收到命令

值之后必须在同一时刻同时执行位置控制指令和

同时采样当前位置 ,发送给控制计算机.

图 1　现场总线计算机数控系统的体系结构

用于数控系统的现场总线协议(介质访问控

制技术)必须满足以上两个要求.SERCOS协议采

用时分多址 TDMA(Time Division Multiple Access)

方式 ,控制时序如图 2.主站以固定的周期广播发

送主站同步电报 MST ,表示一个通讯周期的开始.

所有从站将同时接收到MST ,并以此为基准 ,在预

定的时刻 T 1.x发送从站数据电报 ATx(Amplifier

Telegram x)给主站.在 T2 时刻 ,主站广播发送主

站数据电报 MDT 给各从站.MDT中包含了给所有

从站的指令数据 ,由从站到指定位置读取各自的

数据
[ 2]
.

图 2　SERCOS 时分多址介质访问控制时序图

2　CANsmc协议

CAN总线是应用于汽车和工业控制领域的

串行数字通信总线 ,由德国 BOSCH 公司和美国

INTEL公司在 20 世纪 80年代末期开发成功
[ 3]
.

CAN总线芯片可靠性高 、协议精练 、价格低 、货源

广泛 ,在各个领域获得了广泛的应用.本文使用通

用的CAN总线芯片 ,通过软件控制 ,实现了适用

于数字伺服的应用层通信协议 ———CANsmc.

2.1　CANsmc概述

CANsmc采用主从式的双通道网络 ,由一个主

站和最多 61个从站组成 ,如图 3所示.系统的通

信由主站管理和协调 ,通道 0为指令通道 ,主站通

过它向各个从站发送控制指令数据.通道 1为状

态通道 ,各个从站通过它向主站发送运行状态数

据.

图 3　CANsmc拓扑结构

2.2　CANsmc协议电报格式

CANsmc协议以 CAN 芯片为硬件基础 ,利用

CAN芯片所提供的基本通信功能实现了伺服控

制的应用层协议.CAN 芯片所提供的通信报文如

图4.报文由以下部分组成 ,其中标识符 ID(Identi-
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fier),RTR(Remote Transmission Request)和DLC(Da-

ta Length Code)构成报文的描述符.

1)ID0…ID10:11位 ,标识符 ,定义报文的名

称;

2)RTR:1 位 ,远程发送请求位 ,请求对方发

回约定信息或执行约定命令;

3)Data 0…Data 7:8个字节 ,数据场 ,发送或

接受数据缓冲区;

4)DLC0…DLC3:4位 ,数据长度码 ,指出数据

场中有效数据的长度.

图 4　CAN总线的标准格式报文结构

CANsmc协议的核心是利用 CAN芯片通信报

文的描述符 , 定义出 CANsmc 的通信报头 TH

(Telegram Head).如图 5所示.报头对 CAN报文标

识符进行了定义 ,将它划分为功能码和地址码.在

主站上 ,功能码表示主站对从站的控制模式 ,如位

置控制 、速度控制等 ,地址码表示被操作从站的地

址(站号).在从站上 ,功能码表示从站对主站操作

的应答 ,地址段指出应答从站的地址(站号).

图 5　CANsmc电报头定义

CANsmc协议定义了 3种电报类型 ,分别介绍

如下:

1)主站同步电报 MST(Master Synchronous

Telegram).在一个通信周期的开始 ,主站通过通道

0向各从站广播发送 MST , 各从站将同时收到

MST.MST使用广播地址 0x3F ,其中没有运行数

据 ,如图 6a.

2)主站数据电报MDT(Master Data Telegram).

MDT 由主站通过通道 0向从站发送 ,用于控制单

元向从站发送控制数据 ,目的从站的地址由报头

中的地址码设定.MDT 的运行数据长度为 8个字

节 ,其中前两个字节定义为指令数据控制字

MDTCW(MDT Control Word),剩余 6个字节为指令

数据MDTCD(MDT Control Data),MDTCD的内容取

决于控制模式 ,如图 6b所示.

3)伺服电报 DT(Drive Telegram).DT 电报由

从站通过通道 1 向主站发送 ,用于从站向主站发

送反馈数据 ,发送从站的源地址由电报头中的地

址码设定.DT 的运行数据长度为 8个字节 ,其中

前两个字节为从站状态字 DTSW(DT Status

Word),剩余 6个字节为从站状态数据 DTSD(DT

Status Data), DTSD 的内容取决于控制模式 ,如图

6c所示.

a　MST电报格式

b　MDT 电报格式

c　DT电报格式

图 6　CANsmc电报格式

2.3　CANsmc周期性通信时序

在周期性通信阶段 ,主站和从站分别在两个

通道上发送数据电报 ,如图 7所示.

1)主站通过通道 0向所有从站广播发送主

站同步电报 MST ,标志一个通信周期开始.同时 ,

主站向控制单元发出数据请求中断 ,中断在Tint

end时刻结束 ,在结束之前 ,控制单元必须准备好

控制数据;

2)所有从站同时接收到 MST ,以此时刻为基

准 ,从站确定通信周期结束时刻 Tends.上一周期

接收到的指令值此时在从站中有效 ,并采样反馈

值 ,实现各从站指令同时有效 ,同一时刻采集反馈
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值;

3)在Tint end时刻后 ,主站立即开始通过通

道0依次发送主站数据电报 MDT 给各从站;

4)从站接收到MDT 之后 ,立即通过通道 1发

送从站伺服电报 DT给主站;

5)主站在通信周期结束时刻 Tendm 之前接

收的 DT 有效 ,从站在 Tends之后不发送 DT.

图 7　CANsmc周期性通信时序图

通过使用两个 CAN 总线通道 ,CANsmc 实现

了带有广播同步电报的轮询式通信 ,通信控制机

制简单 ,全双工的通信方式缩短了通信周期时间 ,

在1Mbit s的波特率时 ,CANsmc协议的周期性通

信性能如表1所示.
表 1　CANsmc周期性通信性能

周期时间 ms 2 4 8 16

最大从站数目 10 20 40 61

2.4　CANsmc通信建立

CANsmc系统在上电之后 ,经过初始化过程进

入周期性通信阶段.初始化过程分为两个阶段:P0

和P1阶段.

1)P0 , 系统组态.系统上电之后进入 P0 阶

段.主站在此阶段寻址各从站.寻址到所有参加通

信的从站之后 ,系统进入 P1阶段.主站发送主站

联络电报MCT(Master Connection Telegram)寻址各

从站 ,从站接收到寻址自己的MCT 后 ,发送从站

联络电报 DCT(Drive Connection Telegram)做出响

应.MCT 和 DCT 属于非周期性传输的MDT和 DT.

2)P1 ,系统配置.在 P1阶段 ,主站可以通过

读写参数的方式对各从站的通信参数和伺服参数

进行配置.配置完成之后 ,系统可以进入周期性运

行阶段.在 P1阶段 ,使用非周期性传输的 MDT 和

DT进行参数读写 ,完成对各伺服的配置.

2.5　CANsmc运行模式

CANsmc接口协议的运行模式由电报头中的

功能码设定 ,共支持 6 种预定工作模式:位置控

制 、速度控制 、回原点 、读写参数 、IO 操作和读编

码器计数值 ,以及一种用户自定义工作模式.

在位置控制模式下 ,位置指令值占用 4个字

节 ,单位是电机编码器位置分辨率.伺服从站反馈

实际位置值或跟随误差值 ,通过参数进行配置.

在速度控制模式下 ,速度指令和速度反馈的

单位可以是 r min或 0.001r min ,通过参数进行配

置.

在返回参考点模式下 ,从站控制电机找到原

点.回原点完成后 ,可以切换到其他方式下继续运

行.

在读编码器计数值模式下 ,主站读取指令源

编码器的计数值作为其它运动轴的指令 ,实现多

轴同步控制.

3　CANsmc实验验证系统

图8 为 CANsmc 协议实验验证系统原理.控

制单元为工业控制 PC 计算机 ,CANsmc 主站控制

卡插在主板的 ISA接口上.控制单元和主站控制

卡通过双端口存储器 DPRAM 交换数据.主站控

制卡用 ATMEGA128单片机实现 CANsmc 的主站

通信协议 ,并负责处理应用数据.从站控制卡带有

CANsmc接口 ,并可以通过自定义的并行总线扩展

伺服位置控制卡或 IO 控制卡等设备卡 ,使用 AT-

MEGA162单片机实现从站的通信协议 ,并同时操

作设备卡 ,实现机械设备的控制.B8739卡为一种

多功能的位置控制卡 ,可以完成位置控制和速度

控制.

图 8　CANsmc实验系统原理图

实验系统软件实现了 CANsmc 协议驱动程
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序 ,可以完成位置控制 、速度控制 、回原点和读写

参数等操作.将 B8739位置控制卡换成 IO 卡 ,可

以实现 IO操作.

4　结 束 语

本文分析了目前国外先进数控系统现场总线

的通信特性 ,指出国际上常用的数字伺服通讯协

议都是基于专用芯片 ,使用费用较高 ,应用软件开

发工作量很大.为了在中低价格的数控系统中使

用这种先进的硬件体系结构 ,提出和定义了一种

基于双 CAN 总线的数控系统位置控制通信协议

———CANsmc.通过实验证明 ,采用 CANsmc总线和

协议可以实现基于现场总线的先进工业机器人和

数控机床控制系统.
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