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基于 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信协议的数控手轮研究

刘正瑞ꎬ洪占勇∗

(合肥工业大学 工业与装备研究院ꎬ安徽 合肥 ２３０００９)

摘要:针对数控系统中手轮驱动问题ꎬ对手轮驱动的信号采集、信号处理和信号传输等进行了研究ꎮ 对手轮脉冲漏记、脉冲错计和

信号输出不均匀等问题进行了归纳ꎬ提出了一种以 ＳＴＭ３２ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 内核的单片机为核心且采用 ＣＡＮ 总线的高层协议 ＣＡＮｏ￣
ｐｅｎ 协议ꎬ并进行了总线通信的手轮驱动方案设计ꎻ通过在信号获取端直接数字化处理ꎬ实现了脉冲读取、脉冲计数、进给轴选择、步
长倍率的选择、方向判断和输出进给信号等功能ꎮ 研究结果表明:该方案可以实现控制信号的实时和均匀化输出ꎬ通过对连续报文

中的数据进行比较计算ꎬ上位机可以判断出是否存在漏记、漏记进给信号的数量ꎬ并可以此为根据采用相应的方式进行补偿ꎬ从而

提高手轮驱动的精确度和可靠性ꎮ
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０　 引　 言

随着数控系统的发展ꎬ特别是总线技术的广泛使

用ꎬ使得数控机床的性能越来越好ꎬ结构越来越简单ꎮ
而手轮作为数控机床的一个重要组成部分ꎬ在实现刀

具微动、工件对刀、机床原点的修正等方面扮演着十分

重要的角色ꎮ

但在手轮的使用中ꎬ由于操作者的轻微晃动ꎬ使
得手轮脉冲发生器会产生脉冲ꎬ该脉冲的产生会导

致机床进行了不必要的移动ꎬ该移动轻则导致正在

加工的零件报废ꎬ重则损坏数控机床ꎬ甚至导致操作

人员的伤亡ꎮ 同时ꎬ在传统的手轮驱动控制过程中ꎬ
由于数控系统通过识别“倍率选择”开关的选项ꎬ从
而判断进给倍率ꎬ再结合手轮产生的脉冲数量ꎬ通过



简单的乘积的方式得出总脉冲数量ꎬ将脉冲总数输

出到运动执行部件上去ꎬ以此来完成相应得运动控

制ꎮ 而在这个过程中ꎬ大倍率的情况下ꎬ操作者较快

速地转动手摇脉冲发生器时ꎬ控制系统在进行脉冲

计数的同时ꎬ又要输出更大量的脉冲给运动执行部

件ꎬ因此往往数控系统在这个过程中会出现脉冲漏

计或者脉冲输出滞后ꎬ以及脉冲输出不能保持均匀

化等问题ꎬ从而导致在手轮驱动机床运动时ꎬ无法满

足机床加工的精度和可靠性要求[１] ꎮ
ＣＡＮｏｐｅｎ 是基于 ＣＡＮ 总线的一种总线通信协议ꎬ

是一种行业标准化协议ꎬ也是一种为标准的嵌入式网

络开发的具有灵活配置能力的开放式协议ꎮ
本文基于 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信设计一种数控手轮ꎬ在

手轮端就进行脉冲的计数和倍率的选择等处理ꎬ通
过 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文将运算后的进给量发送给伺服电

机控制器等执行部件ꎬ从而解决传统模式下ꎬ脉冲

在传递到控制系统上时计数不准确的问题ꎬ并通过

ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的方式实现手轮输出进给信号均

匀化ꎮ

１　 手摇脉冲发生器的工作原理

手摇脉冲发生器的实质就是一个增量式编码器ꎬ
在其外部刻有刻度ꎬ每格刻度的大小与内部的辐射状

透光窄缝圆盘的节距相等ꎮ 手摇脉冲发生器工作原理

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 手摇脉冲发生器工作原理

Ｅ—等节距的透光圆盘ꎻＱ１ꎬＱ２—光源ꎻＤＡꎬＤＢ—光

电元器件ꎬＤＡ 和 ＤＢ 在安装时错开 ９０°

当旋转手轮一个刻度时ꎬ透光圆盘和旋转轴同时

旋转ꎬ这时光线可以分别通过透光圆盘的窄缝打到光

电元件 ＤＡ 和 ＤＢ 上去ꎮ 使得得到一组相差 ９０°相位差

的正弦波信号ꎮ 该正弦波信号可以通过放大器放大整

形等方式得到一组相差 ９０°的方波ꎮ 通过判断是 Ａ 项

超前于 Ｂ 项 ９０°ꎬ手轮为正向转动ꎻＡ 项滞后于 Ｂ 项

９０°ꎬ手轮为反向转动[２￣４]ꎮ

２　 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信协议

ＣＡＮｏｐｅｎ 协议以通信规范 ＣｉＡ ＤＳ￣３０１ 为基础ꎬ规
定和发展了一系列的子协议ꎮ 其中ꎬ通过子协议定义

了对象字典的形式ꎬ通信的方式及其特点等ꎬ还为特定

的设备定义了行为规范[５]ꎮ
ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的过程中需要定义 ４ 种通信对象类

型:服务数据对象 ＳＤＯ、过程数据对象 ＰＤＯ、网络管理报

文 ＮＭＴ 和同步报文 ＳＹＮＣ(或者心跳报文 ＨＥＡＲＴ)ꎬ其
功能简要介绍如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ４ 种通信对象

对象类型 通讯方式 功能描述
ＳＤＯ

服务数据对象

ＣＳＤＯ
ＳＳＤＯ

客户端 /服务器
客户端 ＳＤＯ 主要用于网络节点的读写请求

服务器 ＳＤＯ 主要响应 ＣＳＤＯ 请求ꎬ直接访问本地对象字典

ＰＤＯ
过程数据对象

ＴＰＤＯ
ＲＰＤＯ

生产者 /消费者
用来发送节点实时数据

用来接收节点实时数据

ＮＭＴ(网络管理) 主 /从 ＣＡＮｏｐｅｎ 网络中ꎬ主站控制从站通信和状态ꎬ从站接收主站命令ꎬ执行相应动作

特殊功能对象

ＳＹＮＣ
(同步报文)

生产者 /消费者 ＳＹＮＣ 生产者周期性发送该报文到 ＣＡＮｏｐｅｎ 网络ꎬ同步所有 ＳＹＮＣ 消费者

ＨＥＡＲＴ
(心跳报文)

生产者 /消费者 上传从站的状态ꎬ可以用来监控主站和从站

　 　 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信过程中所使用的 ＣＯＢ￣ＩＤ 来标示不

同的设备所发出的数据内容ꎬ并且要求通信对象的接

收者与该报文的发送者必须具有相同的 ＣＯＢ￣ＩＤꎮ
ＣＡＮｏｐｅｎ 协议最核心的内容是对象字典(ＯＤ)ꎬ对象

字典的实质就是一个有序的对象组ꎬ该对象组用于描

述所对应的 ＣＡＮｏｐｅｎ 节点的各种参数ꎬ同时将需要通

信的数据所存放的位置也列出来[６]ꎮ

３　 手轮的硬件结构图

外置式数控手轮的硬件原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 手轮硬件结构原理框图
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其中倍率选择包括 ３ 种选择分别为: × １、 × １０、
× １００分别与 ＳＴＭ３２ 的 ３ 个 Ｉ / Ｏ 口相连ꎬ坐标轴选择

包含 ５ 种选择分别为:Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴、Ｗ 轴和 Ｖ 轴ꎬ
分别和 ＳＴＭ３２ 的 ５ 个Ｉ / Ｏ口相连ꎮ 脉冲发生器发出的

脉冲通过施耐特触发器整形后ꎬ与 ＳＴＭ３２ 的 ２ 个 Ｉ / Ｏ
口相连ꎮ ＳＴＭ３２ 通过内部程序将倍率选择、坐标轴选

择和脉冲信号等信号进行数据处理ꎬ然通过 ＣＡＮ 通信

接口以 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文的方式发送给运动执行部件ꎮ

４　 软件设计

４. １　 脉冲鉴相和计数

本研究用软件对手摇脉冲发生器发出的脉冲进行

鉴相和计数时ꎬ将手摇脉冲发生器发出的 Ａ、Ｂ 相经过

施耐特触发器进行整形后ꎬ接入到两个 Ｉ / Ｏ 口ꎬ即 Ａ
端口和 Ｂ 端口ꎮ 然后通过读取这两个端口的信息进

行脉冲信号的获取ꎮ 其具体实现思路如下:
(１)使能 Ｂ 端口的外部中断通道ꎬ当 Ｂ 端口有上

升沿信号时ꎬ触发该外部中断的服务程序ꎻ
(２)接着检测 Ａ 端口的电平情况ꎬ当 Ａ 端口为高

电平时ꎬ说明这时 Ａ 相超前于 Ｂ 相ꎬ即表明手轮正传ꎬ
这时将正传标志参数赋值 １ꎻ当 Ａ 端口为低电平时ꎬ说
明这时 Ａ 相滞后于 Ｂ 相ꎬ给表明手轮反转ꎬ这时将反

转标志参数赋值 － １ꎻ
(３)接着检测倍率选择端口ꎬ为高电平即为选中

轴ꎬ将选择轴所对应的倍率 Ｍ 和正反转标志位相乘ꎬ
得到总脉冲量ꎬ当数控机床处于手动操作状态时ꎬ将这

个总脉冲量累加到累加器上去ꎬ即:Ｓ(新) ＝ Ｓ(原) ＋
正转标志参数(或者反转标志参数) ×Ｍꎮ 例如当倍率

选择为 × １０ 时ꎬ手轮正转ꎬ则累加器 Ｓ 的值就增加了

１ × １０ꎻ当手轮反转时ꎬ累计器 Ｓ 的值就减少了 １ × １０ꎮ
(４)当检测到累加器 Ｓ 不为 ０ 时ꎬ说明手轮有脉

冲信号需要发出ꎬ这时通过 ＣＡＮ 口发送一个 ＣＡＮｏｐｅｎ
报文给运动执行部件ꎬ并且每发送一个报文就对累加

器 Ｓ 进行加 １ 或减 １ꎮ

４. ２　 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信

ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的整体流程如图 ３ 所示ꎮ
(１)硬件初始化ꎮ 硬件初始化主要是定时器、

ＣＡＮ 接口和串口的初始化ꎮ 为了防止受到干扰ꎬ应当

关闭所有的中断再进行初始化ꎬ然后通过函数 ＴｇｔＩｎｉｔ￣
Ｔｉｍｅｒ()、ＴｇｔＩｎｉｔＣａｎＩｓｒ()和 ＴｇｔＩｎｉｔＳｅｒｉａｌ()进行初始化ꎬ
初始化完成后ꎬ要及时地使能已经关闭的所有中断ꎮ

(２)ＣＡＮｏｐｅｎ 协议栈初始化ꎮ 在执行 ＣｃｍＩｎｉｔＣａｎ￣
ｏｐｅｎ()函数进行 ＣＡＮｏｐｅｎ 协议栈的初始化的过程中ꎬ

图 ３　 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的整体流程

主要进行了通过识别拨码开关的选择ꎬ确定 ｎｏｄｅ￣ＩＤ
和对照预先设定的波特率表格设置波特率ꎮ

ＣｃｍＩｎｉｔＣａｎｏｐｅｎ( )通过调用 ＴｇｔＧｅｔＣａｎＢａｓｅ ( )将

ＣＡＮ 控制器的基地址输入进结构中ꎬ定义了回调函数

(ＡｐｐＣｂＮｍｔＥｖｅｎｔ( ))用于处理 ＮＭＴ 状态机的状态变

化ꎮ 通过 ＯｂｄＩｎｉｔＲａｍ()进行 ＯＤ 中的内部数据结构初

始化[７]ꎮ
(３)处理 ＣＡＮｏｐｅｎ 事件ꎮ 对于数控手轮ꎬ在正常

工作过程中上电完成以后ꎬ其通信数据主要是通过

ＰＤＯ 传输给运动控制器ꎬ通过接受控制面板发送的带

有控制信号(手动模式还是机动模式)的 ＳＤＯ 来确定

是否发送带有进给信号的 ＰＤＯꎮ
ＳＤＯ 即服务数据对象ꎬ是一种用来建立两个

ＣＡＮｏｐｅｎ 设备之间的客户端 /服务器关系的ꎮ 在一个

ＣＡＮｏｐｅｎ 网络中ꎬ主节点可以通过 ＳＤＯ 对其他节点进

行参数配置ꎮ ＰＤＯ 即过程数据对象ꎬ具有很高的优先

级ꎬ因此被用来传输实时短帧数据ꎮ 使用 ＰＤＯ 传输数

据时ꎬ每一个报文中的数据必须少于或等于 ８ 个字节ꎮ
ＰＤＯ 的触发模式可以分为 ３ 种:事件驱动、定时驱动

和远程请求驱动ꎮ 在手轮驱动中ꎬ为保证驱动的实时

性应当选择事件驱动ꎮ 基于事件驱动的 ＰＤＯ 传输类

型可以分为两种ꎬ一种是同步传输ꎬ另一种是异步传

输ꎮ 异步传输即当满足触发条件以后ꎬＣＡＮｏｐｅｎ 节点
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立刻向 ＣＡＮ 总线上发送 ＰＤＯ 报文ꎮ 因此手轮的 ＰＤＯ
传输选用事件异步驱动模式ꎮ

ＰＤＯ 报文包含正反转信息和坐标轴选择信息ꎻ当
Ｓ 小于 ０ 时ꎬ发送带有反转信息的 ＰＤＯ 报文ꎬ并且每

发送一个 ＰＤＯ 报文ꎬ就使得 Ｓ 增加 １ꎬ当 Ｓ 大于 ０ 时ꎬ
每发送一个 ＰＤＯ 报文ꎬ就使得 Ｓ 减少 １[８￣９]ꎮ

由于手轮驱动时总线几乎没有其他通信需求ꎬ这
时可以通过将 ＰＤＯ 发送时间间隔设置为 ０ꎬ来实现

ＰＤＯ 报文的实时均匀发送ꎬ即当发送完一个报文后ꎬ
当累加器仍然表示还有进给信息需要发送时立即发送

下一个报文ꎮ

５　 实验及结果分析

实验测试实物图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实物图

安装好外壳后ꎬ可以通过两个旋钮开关和手摇脉

冲发生器进行操作ꎮ 实验所获得的测试结果图如图 ５
所示ꎮ

测试结果中ꎬ包含 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信数据和串口通信

数据ꎮ 结合 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信数据和串口通信数据可以

看出ꎬ将手轮与 ＰＣ 机相连后ꎬ开始实验ꎬ这时 ＣＡＮ 接

口和串口均收到通信数据ꎬ这时表示 ＣＡＮｏｐｅｎ 手轮完

成初始化并且 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信正常ꎬ串口打印正常ꎮ
这时转动手摇脉冲发生器可以看出串口有打印ꎬ

但是 ＣＡＮ 接口无 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文发送ꎮ 这表明手轮能

够正确进行脉冲鉴相和计数ꎬ但不能进行 ＣＡＮｏｐｅｎ 通

信ꎬ即手轮未能收到上位机指令(数控机床的手动操

作指令)ꎮ
通过 ＰＣ 机给手轮发送一个 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文(模拟

数控机床的手动操作指令) 后ꎬ通过比较可以看出

ＣＡＮ 接口有 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文发送ꎬ串口有数据打印ꎬ这

图 ５　 通信测试图

表示手轮能够进行正常的 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信ꎮ
正常通信后ꎬＣＡＮ 接口不断发送 ２ 位的 １６ 进制

的数据ꎮ 当坐标轴选择和倍率选择不变ꎬ转动方向不

变时ꎬ这 ２ 位 １６ 进制的数据中第一位数据总是保持不

变ꎬ而第二位数据总是变化的ꎮ 这是因为每个 ＰＤＯ 包

含一个 ８ 位数据ꎬ在实验的过程中为读取方便ꎬ显示为

２ 位 １６ 进制的数据ꎮ ＰＤＯ 报文数据结构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＣＡＮｏｐｅｎ 报文组成

这个数据中ꎬ第 ０ ~ ２ 位用来表示对 ５ 个坐标轴的

选择结果ꎬ第 ３ 位用来表示正反转ꎮ 当单向转动手轮

时系统通过检测倍率选择端口的值ꎬ计算出进给量并

将这个值累加到累加器 Ｓ 上ꎮ 在本研究中设置的

ＣＡＮｏｐｅｎ 的 ＰＤＯ 报文的发送是由于事件(报文的数据

内容变化了)触发的ꎬ当累加器的值不为 ０ 时ꎬ表明有

进给信息需要发送ꎬ这时通过改变第 ４ ~ ７ 位的数据

(该实验中为了方便显示ꎬ只通过将第 ６、７ 两位逐次

加 １ꎬ第 ４、５ 两位保持不变)ꎬ再与第 ０ ~ ３ 位不变的数

据结合在一起ꎬ组成了一个 ８ 位的数据ꎬ该数据即为

ＰＤＯ 的报文数据ꎬ该报文数据的变化从而触发了 ＰＤＯ
的传输ꎮ 这时通过上位机软件可以读取到总线上的数

据ꎬ再以 １６ 进制的方式显示ꎬ即可得到一个 ２ 位的 １６
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进制数ꎮ 由图 ６ 可知当手轮收到上位机的模拟手动操

作指令后ꎬ转动手轮ꎬ上位机陆续收到数据 ０ × ０８ － >
０ × ４８ － > ０ × ８８ － > ０ × Ｃ８ － > ０ × ０８ꎬ将数据化 ２ 进

制可以看出ꎬ第 ０ ~ ３ 位的数据没有变化ꎬ第 ７、８ 位逐

次加 １ꎮ 反向转动手轮后ꎬ上位机收到数据 ０ × ４０ － >
０ × ８０ － > ０ × Ｃ０ － > ０ × ００ꎬ这时化为二进制可知第 ３
位数值变为 ０ 然后保持不变ꎮ

上位机在整个过程接收到的数据流是:０ × ０８ － >
０ × ４８ － > ０ × ８８ － > ０ × Ｃ８ － > ０ × ０８ － > ０ × ４０ － >
０ × ８０ － > ０ × Ｃ０ － > ０ × ００ꎬ只看第 ２ 位数据可以看

出:数据流为 ０ － >４ － > ８ － > Ｃ － > ０ － > ４ － > ８ － >
Ｃ － > ０ꎬ即数据在 ０ > ４ > ８ > Ｃ 中循环ꎮ 在应用的过

程中ꎬ只需要将收到的数据和上一次收到数据进行比

较即可知道是否有进给信号遗漏ꎮ 本研究为了显示的

方便只将第 ６、７ 位逐次加 １ꎬ实际应用的过程中可以

将 ４ ~ ７ 位逐次加 １ꎬ这时通过将上位机收到本次的数

据和上次收到的数据相减即可得出漏计的进给信号的

个数ꎬ通过其他方式进行纠正补偿ꎬ即可得到精确的进

给信号量ꎮ
而当累加器不为 ０ 时ꎬ即可通过改变 ＰＤＯ 报文内

容从而触发ꎬ则 ＰＤＯ 报文的发送间隔即为软件处理数

据的时间间隔ꎬ由于软件处理数据的非常的快ꎬ而且时

间间隔基本相同ꎬ这时上位机即可得到较为均匀的进

给信号报文ꎬ从而匀速地驱动电机转动ꎮ

６　 结束语

针对数控系统中手轮驱动问题ꎬ本文对手轮驱动

的信号采集、信号处理和信号传输等问题进行了研究ꎬ
提出了一种采用 ＣＡＮ 总线的高层协议 ＣＡＮｏｐｅｎ 协

议ꎬ并进行了方案设计ꎮ 通过实验结果可知:基于

ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的数字化数控手轮能够很好地进行判

向、计数和发送进给信息ꎬ将其应用于数控系统中是可

行的ꎮ 该方案与传统手轮驱动相比有很大优势:
(１)基于 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信的数控手轮驱动方式ꎬ在

手轮端进行数据处理降低了脉冲信号漏记的可能性ꎻ
上位机通过连续两个报文之间的数据关系可以判断是

否出现报文漏记ꎬ并通过简单的计算即可得到漏记报

文的数量ꎬ从而通过相应的方式进行补偿ꎻ
(２)传统驱动的过程中ꎬ倍率选择较大ꎬ摇动速度

又不快时ꎬ脉冲当量较大ꎬ频率较低ꎬ容易造成驱动脉

冲不均匀ꎬ呈现波动状态[１０]ꎮ 而基于 ＣＡＮｏｐｅｎ 通信

的数控手轮驱动方式ꎬ将脉冲信号和倍率选择信号处

理以后ꎬ以报文的方式发送给上位机ꎬ每一个报文的进

给量都是一样的ꎬ报文间隔基本一致ꎬ从而实现了步进

电机的均匀化驱动ꎮ
随着现场总线技术在数控系统中应用的深入ꎬ该

种方案将会成为手轮驱动的一种可行的选择ꎮ
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