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摘要

工业以太网是当前工业控制现场总线技术的一个重要发展方向，与使用传

统技术的现场总线相比，以太网现场总线具有传输速度快，数据包容量大，传

输距离长，性能较好的优点。EtherCAT作为实时工业以太网技术中的一种典型

技术，2003年由德国BECKHOFF自动化公司提出的。它充分利用了以太网的全

双工特性，使用主从模式介质访问控制，主站发送以太网帧给各从站，从站从

数据帧中抽取数据或者将数据插入数据帧。其从站节点使用专用的控制芯片，

主站使用标准的以太网控制器。EtherCAT具有适用广泛，无需从属子网，支持

多种设备连接拓扑结构，高效率，刷新周期短，同步性能好等特点，并且完全

符合以太网标准。整个EtherCAT网络化控制系统在现代工业生产中具有相当的

通用性，只是针对不同的应用层设备而存在不同。EtherCAT网络化控制技术在

很大程度上提高了现场总线的性能。

本文主要研究EtherCAT网络化控制系统中EtherCAT从站微处理器对主战

与从站数据交换的实现过程。而系统中所用到的数据通信协议为CANopen协议。

课题首先对整个EtherCAT网络化控制系统的系统结构做了介绍，然后针对

EtherCAT从站设计出了从站微处理芯片LPCI754的硬件电路，并且完成了所设

计芯片的PCB设计以及芯片元器件焊接工作。接着对EtherCAT网络化控制系统

中的通信协议CANopen协议做了认真地学习与研究，根据协议中的规定设计了

EtherCAT从站微处理器芯片LPCI754的驱动程序。最后结合主站控制器对所设

计的驱动程序进行了PDO和SDO数据通信的测试，并且在自动化软件TwinCAT

平台上利用所设计的芯片LPCI754上的数模转换模块对所设计的微处理器驱动

程序进行了测试，对所得到的测试结果进行了分析。

从最终测试结果可以发现，所设计的从站驱动程序可以在设计的从站微处

理器芯片LPCI754上正确运行，所设计的从站驱动程序可以正确地完成对CoE

格式的数据帧的封装与解析工作，能够准确地实现主战与从站之间的数据交换

功能。所设计的LPCI754芯片能够实现整个EtherCAT网络化控制系统中从站微

处理器的功能。整个模块工作稳定可靠，能够满足基本的工业化网络控制系统

需求，能够投入到现代化工业生产与相关制造业中。

关键字： EtherCAT， CANopen，对象字典，PDO，S00
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Abstract

Industrial Ethernet is a important development direction in current industry

-al control of fieldbus technology．Compared tO the traditional techniques of fi-

eldbus，Ethernet fieldbus has characteristic of transmission speedly,packets cap-

ac-ity,long distance transmission and good performance．As a typical technolo·

gy of real-time industrial Ethernet technology,put forward by Germany BECKH

-OFF automation company in 2003．EtherCAT made full use of the Ethernet ful

l-du-plex characteristics，use master-slave media access control model，master sen-

d the Ethemet frame to slave，slave find date from the Ethernet frame or insert

date to the Ethernet frame．Slave use specialized control chip，master use the sta

-ndard Ethemet controller．EtherCAT has characteristic of widely applicable,with

out affiliate subnet，support a variety of equipment connection topological strnct-

are，hi．gh efficiency，shot refresh cycle，good synchronization performance．And full

compliance with Ethernet standard．The EtherCAT networked controI system in

modern industry is universal．Just different in different application layer equipm-

eat．EtherCAT networked control system greatly improve the performance of the

field bus．

This paper mainly research the realization process of data exchange between

master and slave by microprocessor in EtherCAT networked control system．The data

communication protocol of this system is CANopen．First we introduced the system

structure，then we designed the hardwire of slave microprocessor,PCB design and chip

welding．And then we learn and research the CANopen protoc01．According to the

CANopen protocol，we designed the driver of microprocessor LPCI 754·At last，we

test our driver by PDO and SDO communicatin with the master．and test our driver

with the AD converter of LPCI754 by automation sofware TwinCAT and analyzed

the test results．

We can find that from the finall results，the driver we designed could run well in

the LPCI754 we designed，and could complete the date pakage and date analytical of

CoE frame，could realize accurately the date exchange of master and slave．The

LPCI754 we designed could do the work of EtherCAT slave microprocessor．The

n
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module is stable and reliable，and can meet the basic needs of networked control

systems，to contribute to the modem industrial production and related industry．

Key words：EtherCAT CANopen Object Dictionary PDO SDO

nI
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1．1研究背景

第1章绪论

计算机信息技术、现代控制技术和网络技术的迅猛发展正深刻地改变着人

们的生活、工作方式，尤其对于工业控制领域，对工厂自动化和企业信息化领

域的发展产生了巨大的影响。与此同时，计算机信息技术的发展带动了嵌入式

系统应用研究的快速发展。面对当前工业不断走向自动化、智能化、网络化的

阶段，将所有高可靠性的局部嵌入式系统集成为整个网络化控制系统的要求日

益显著【11。

当今世界工业生产中用到的最广泛的控制技术是现场总线技术，它作为工

程自动化、制造自动化、楼宇和交通等领域现场只能之间的互联通讯网络，沟

通了生产过程现场控制设备之间及其与更高控制管理网络之间的联系。现场总

线控制系统FCS(Fieldbus CDntrol System)为网络集成式全分布控制系统，其

特点是控制功能由过去的控制室设备变为智能现场仪表来承担，可以组成大型

的开放式控制系统，从而实现从最高决策到最低设备层的管理和控制【2】。

网络控制系统NCS(Networked Control System)是最近几年新提出的概念，

该类控制系统中，被控制对象与控制器以及控制器与驱动器之间是通过一个公

共的网络平台连接的。这种网络化的控制模式具有信息资源能够共享、连接线

数大大减少、易于扩展、易于维护、高效率、高可靠性及灵活性等优点，是未

来控制系统的发展模式【3J。

目前，基于以太网的工业网络控制系统是使用最广泛的网络控制系统。采

用工业以太网技术，不同的网络控制系统都有相同的通讯协议，能实现办公自

动化网络和工业控制网络的无缝连接。另外，嵌入式实时操作系统和嵌入式平

台的快速发展，嵌入式控制器、智能现场测控仪表都可以很方便地为整个网络

控制系统服务，直至与Internet相连。近几年来，以太网技术已开始广泛应用

于工业控制领域，已在工业控制的各个领域得到应用，是实现数字化、网络化

制造的关键技术。作为工业以太网中一种最具有代表性的技术EtherCAT

(Ethernet for Control Automation Technology)具有很广的应用领域以及极强的
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竞争力。

1．2研究现状

1．2．1 EtherCAT研究现状

EtherCAT是由德国BECKHOFF自动化公司于2003年提出的实时工业以太网

技术。它具有高速和高数据有效率的特点，支持多种设备连接拓扑结构。其从

站节点使用专门的控制芯片，主站使用标准的以太网控制器。

EtherCAT的主要特点如下H1：

(1) 广泛适用性，任何带商用以太网控制器的控制单元都可作为

EtherCAT主站：

(2) 符合以太网标准，EtherCAT可以与其他以太网设备及协议并存

于同一总线；

(3) 无须从属子网，复杂节点或只有2位的I／O节点都可以作为

EtherCAT从站：

(4) 高效率，最大化利用以太网带宽进行用户数据传输；

(5) 刷新周期短，可以达到小于100 la S的数据刷新周期，可以用于

伺服技术中底层的闭环控制。

EtherCAT系统配置简单，具有高速、高有效数据率等特点，其有效数据利用

率达到9096以上，全双工特性得以完全利用啼1。2005年2月，EtherCAT通过

96％IEC会员投票表决，正式成为IEC规范——IEC／PAS62407，国际标准组织(ISO)

已将EtherCAZ纳入IS015745标准。EtherCAT技术引起了自动化技术领域的广

泛关注，并于2003年成立了EtherCAT技术组织，简称ETG【6】。

随着以太网技术在实时性、通信效率和总线供电等方面的障碍的突破，本

质安全也完成开发工作，以太网技术在工业上的应用将继续向下延伸。而以太

网技术最近的一个新发展方向是向机箱级的背板总线延伸。而EtherCAT正是利

用这一技术开发了用于现场控制柜的E-bus，I／o机箱的第一个模块使用总线耦

合器，该耦合器将标准的双绞线或光缆电气信号转换为E-bus信号，I／0模块

之间信息通过E-bus传输。这样一来，以太网帧可以不受影响地传送到I／O输

入的端口，从某种意义上讲，以太网已经延伸到现场设备级盯】。

2
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1．2．2 CANopen研究现状

目前，现场总线在欧美一些工业发达的国家和地区发展迅速，并已形成广

阔的市场应用。如今国外现场总线技术已经较大范围地形成了公认的标准，对

其的研究及发展正逐渐走向成熟，具有广阔的市场前景。而在国内，从很早就

开始了现场总线技术的研究及应用，到现在，已经取得了比较显著的成果，并

在实际中得到了应用心1。

CAN(Control ler Aera Network)是一种多主方式的串行通信总线，能有

效地支持具有很高安全等级的分布实时控制，特别适合于几台智能设备的联网，

CAN总线已被广泛应用到各个自动化控制系统中瞪1。CANopen协议是目前在嵌入

式网络应用中较为流行的一种高层协议，具有良好的互操作性和兼容性，通过

扩展可以应用到广泛的应用领域中。当然，CANopen并不是唯一被CiA

(CAN—in—Automation)认可的CAN应用层协议。同样运用于CAN网络的应用

层协议还有SAEJl939、DeviceNet、CANKingdom和SDS。在欧洲和美国，CANopen

协议已被广泛应用于各种控制场合，但在我国，CAN的应用层协议主要应用

DeviceNet，因此CANopen协议需要在我国进行进一步的推广。当然，由于

CANopen技术在工业控制方面有极强的适用性和优点，所以国内对CANopen的

研究也在不断的向前发展中。目前主要应用有：

对CANopen协议分析与研究，如对其原理，协议实现等的分析叫；对CANopen

协议在工业控制中的应用研究，设计CANopen从节点和主节点。如对CANopen

协议在工业控制中适用性的分析n叫；作为嵌入式控制设备嵌入到智能装载机和

智能摊铺机控制系统中⋯1；对基于CANopen协议构成的网络控制系统进行优化

分析的研究。

此外，国内对CANopen的研究大部分是应用于CAN总线的，然而将CANopen

应用于实时工业以太网的不多，本课题将研究应用于EtherCAT协议下的

CANopen，即CANopen over EtherCAT(CoE)，其实CoE早在几年前就有EtherCAT

的开发商德国BECKHOFF公司提出并被广泛支持，在欧洲得到广泛的应用，但在

国内的应用很少，故本课题的研究内容比较新颖。

1．3研究内容

本课题针对工业网络化的发展趋势，选择EtherCAT这种实时工业以太网作

3
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为研究对象，并分析EtherCAT协议下的多种应用层协议，提出基于EtherCAT

网络的CANopen协议网络化控制系统的设计方案，在着重分析EtherCAT协议规

范和CANopen协议原理的基础上，设计开发具有高实时性的CANopen从站协议

栈，组成具有主从式结构形式的网络控制系统，实现高效的数据通讯和完善的

网络管理。

课题的具体研究内容安排如下：

第一章：简要介绍本课题的研究背景与意义，以及对于EtherCAT协议和

CANopen协议的国内外研究现状做了简单的阐述，最后对全文的研究内容做一

简单介绍。

第二章：简要分析EtherCAT协议的规范，介绍了整个EtherCAT网络化控

制系统的系统结构，然后针对系统中所用到从站微处理器芯片LPCI754进行了

硬件设计。

第三章：简单介绍CANopen通信协议。对EtherCAT从站微处理器芯片

LPCI754的驱动程序进行了设计。

第四章：先对所设计的从站程序进行了通信测试，然后在装有TwinCAT软

件的Windows XP平台上，分析从站调试运行结果，检验设计的控制网络是否达

到了设计要求，运行是否稳定、快速、精确。

第五章：结论与展望，对本文所做的工作做了总结，提出工作中的不足之

处，并对接下来的工作做了展望。

4
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第2章EtherCAT从站微处理器硬件设计

2．1 EtherQ虹协议简介

EtherCAT是2003年由德国BECKHOFF自动化公司于提出的实时工业以太网

技术。其具有以下优点：高速和高数据效率，支持多种拓扑结构设备之间连接。

其从站节点使用专门的从栈控制芯片，主站使用标准的以太网控制器。

2．1．1 EtherCAT系统结构

EtherCAT是一种实时工业以太网技术，它充分利用了以太网的全双工特

性。其工作原理采用主从模式介质访问控制(MAC)，主站将以数据帧发送给各

从站，从站从数据帧中抽取输入数据或者将输出数据存入数据帧。主站接口卡

使用标准的以太网接口卡。而从站使用专门的EtherCAT从站控制器ESC

(EtherCAT Slave Controller)来负责数据帧的处理。物理层使用标准的以太

网物理层器件。

2．1．1．1 EtherCAT主站组成

EtherCAT主站使用标准的以太网控制芯片，传输介质为IOOBASE--TX规范

的5类UTP线缆，如图2-I所示。通信控制器的功能是完成以太网数据链路的

介质访问控制(MAC，Media Access Contr01)工作，实现主站控制芯片与物理

层芯片PHY之间的数据交互功能。物理层芯片PHT用来进行数据帧的编码、译

码和收发工作，它们之间通过MII(Media Independent Interface)接口进行

数据交换。MII定义了与传输介质无关的标准电气和机械接口，使用这个接口

将以太网数据链路层和物理层完全分开，使以太网可以方便的选用任何传输介

质。隔离变压器可以实现信号的隔离，防止信号之间的相互干扰，从而能更有

效的进行通信。
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输出控制入

主站： 输出数据：<
物理层

专 §
标准以

刀输入控孑 芯片太网通
信控制 ＼ PHY

专 §器芯片
／1输入数据

＼

图2—1 EtherCAT物理层连接原理图

2．1．1．2 EthcrCAT从站组成

EtherCAT从站设备具有以下2个功能：实现通信和控制应用层事件，其结

构如图2-2所示，由以下几个部分组成Ⅲ。

图2-2 EtherCAT从站组成结构图

(1)EtherCAT从站控制器ETll00

EtherCRT从站控制器芯片ETl 100(EtherCAT Slave Controlter)的功能

是处理EtherCAT数据帧，并使用双端口存储区(SM)实现EtherCAT主站与从

站设备应用数据的交换。每个从站ESC按照其在环路(EtherCAT各个从节点按

节点0，1，2，3⋯组成一个环形回路)上的物理位置顺序移位读写数据帧。报文

经过从站时，ESC从报文中提取发送给自己的输出命令数据并将其存储到内部

存储区，输入数据从内部存储区又被写到相应的子报文中。数据的提取与插入

6



武汉理工大学硕士学位论文

都是由数据链路层硬件完成的。

(2)从站控制微处理器LPCI754

微处理器LPCI754负责处理EtherCAT通信和完成控制任务。微处理器从

ESC中读取控制数据，通过解析数据实现设备控制功能，并且采样从设备的反

馈数据，然后写入ESC存储区域中，等待主站主站读取。整个通信过程完全由

ESC控制。

(3)物理层器件

从站使用MII接口时，需要使用物理层芯片PHY和隔离变压器等标准的以

太网物理层器件。使用EBUS时不需要任何其他芯片。

2．1．2 EthcrCAT数据帧结构

EtherCAT数据直接使用以太网数据帧传输，数据帧使用帧类型0x88A4。

EtherCAT数据包括两个字节的数据头和44’1498字节的数据。数据区有一个或

者多个EtherCAT子报文组成，每个子报文对应独立的设备和从站存储区域，如

图2-3所示。表2-1给出了EtherCAT数据帧定义。

以太网帧头

6字节6字节 2字节 1 2字节44-14989节 4字节

i位 l位 4位

EtherCAT数据长度I保留位I 类型I子报文l子报文l子报文I ⋯⋯

子报文头l 数据 l WKC

命令 l 索引 l地址区I 长度 f R M l状态位

图2—3 EtherCAT报文嵌入以太网数据帧

7
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表2-I EtherCAT数据帧定义

名称 含义

目的地址 接收方MAC地址

源地址 发送方MAC地址

帧类型 Ox88A4

EtherCAT头：数据长度 EtherCAT数据长度，即所有子报文长度总

和

EtherCAT头：类型 1：表示与从站通信；其余保留

FCS(Frame Check 帧校验序列

Sequence)

每个EtherCAT子报文包括子报文头，数据域和相应的工作计数器(wKC，

Working Counter)。WKC记录了子报文被从站操作的次数，主站为每个通信服

务子报文设置预期的WKC。发送子报文中的工作计数器初值为0，子报文被从站

正确处理后，工作计数器的值将增加一个增量，主站比较返回的数据帧的同时

进行处理，不同的通信服务对WKC的增加方式不同。表2—2给出了EtherCAT

子报文的结构定义H1。

表2-2 EtherCAT子报文结构定义

名称 含义

命令 寻址方式及读写方式

索引 帧编码

地址区 从站地址

长度 报文数据区长度

R 保留位

M 后续报文标志

状态位 中断到来标志

数据区 子报文数据结构，用户定义

WKC 工作计数器
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2．1．3通信模式

在实际自动化控制系统中，应用程序之间通常有两种数据交换形式g时间

关键和非时间关键。时间关键表示特定的动作必须在确定的时间窗口内完成。

如果不能在要求的时间窗口内完成通信，则很有可能引起控制失效。时间关键

的数据通常周期性发送，称为周期性过程数据通信。非时间关键数据可以非周

期性发送，在EtherCAT中采用非周期性邮箱(mailbox)数据通信。本项目所

用的通信方式为非周期性邮箱数据通信，下面就主要介绍一下这种通信方式。

EtherCAT协议中非周期性数据通信称为邮箱数据通信，它可以双向进行

——主站到从站和从站到主站。它支持全双工、两个方向独立通信和多用户协

议。从站到从站的通信是由主站作为路由器来管理。邮箱通信数据头中包括一

个地址域，使主站可以重寄邮箱数据。邮箱数据通信时实现参数交换的标准方

式，如果需要配置周期性过程数据通信或需要其他非周期性服务时需要使用邮

箱数据通信n羽。

邮箱数据报文结构如图2-4所示，其数据头中数据元素的解释如表2-3所

列。

16位

长度

子报文头l 数据 I WKC

邮箱协议数据

邮箱数据头I 命令 l命令相关数据

16位

地址

6位

通道

2位4位

优先级I 类型I计数器

图2-4邮箱数据单元结构

表2—3邮箱数据头

数据元素 位数 描述

长度 16位 跟随的邮箱服务数据长度

地址 16位 从站到主站通信时，为数据源从站地址

主站到从站通信时，为数据目的从站地址

9
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通信 6位 保留

优先级 2位 保留

类型 4位 邮箱类型，即后续数据的协议类型，

0：邮箱通信出错

2：EoE(Ethernet over EtherCAT)

3：CoE(CANopen over EtherCAT)

4：FoE(File Access over EtherCAT)

5：SoE(Servo Drive over EtherCAT)

15．YoE(Vendor specific profile over

EtherCAT)

计数器Ctr 4位 用于重复检测的顺序编号，每个新的邮箱

服务将加1(为了兼容老版本而只使用1’7)

本项目中子报文的命令相关数据的协议类型为toe(CANopen over

EtherCAT)，故类型就为3。

(1)主站到从站通信——写邮箱命令

主站发送写数据区命令将邮箱数据发给从站。主站需要检查从站邮箱命令

应答报文中工作计数器WKC。如果工作计数器为1，表示写命令成功。反之，如

果工作计数器没有增加，通常因为从站没有完成读完上一命令，或在限定的时

间内没有响应，主站必须重新发邮箱数据写命令。

(2)从站到主站通信——读邮箱命令

从站有数据需要发送给主站，必须先将数据写入输入邮箱缓存区，然后由

主站来读取。主站发现从站ESC输入邮箱数据区有数据等待发送时，会尽快发

送适当的读命令来读取。主站有两种方法来测定从站是否有数据填入数据区。

一种是使用FMMU周期性读取某一个标志位。另一个方法是简单地轮询ESC输入

邮箱的数据区。读命令的工作计数器增加l表示从站已经将新的数据填入数据

区。

2．1．4状态机和通信初始化

EtherCAT状态机(ESM，EtherCAT State Machine)负责协调主站和从站

应用程序在初始化和运行时的状态关系n1。

10
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EtherCAT设备必须支持四种状态，另外还有一个可选状态：Init(初始化)、

Pre—Operational(预运行)、Safe—Operational(安全运行)、Operational(运

行)、和可选状态Boot—Strap(引导状态)。

以上各状态之间的转化关系如图2-5所示。从初始化状态到运行状态转化

时，必须按照“初始化一预运行一安全运行一运行"的顺序转化，不可以越级

转化。从运行状态返回时可以越级转化。

Init(初始化)一 }
‘

l
。 I J

。⋯“Ⅲ卜Ⅸ干，‘⋯(P)卜⋯ (PI)⋯⋯·⋯·⋯⋯．(SI)
工
PI‘e-Operational(预运行)一 }， 黔司

(0I)
。 J

釜l墨I
一

·一··(Op： ·⋯···-·(pS) -● ：sP)⋯一
r ．J

l Safe-Operational(安全运行)p 1．，

，～⋯⋯·(SO) ● ● (08)．，

● '

Opa'ationa． ．(运行)一 p

2．1．5应用层协议

图2-5 EtherCAT状态转化关系

应用层AL(Application Layer)是EtherCAT协议最高的一个功能层，是

直接面向控制任务的一层，它为控制程序访问网络环境提供手段，提示为控制

程序提供服务。应用层不包括控制程序，它只定义了控制程序与网络交互的接

口，是符合此应用层协议地方各种应用程序可以协同工作，如图2-6所示。
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图2-6 EtherCAT协议结构

EtherCAT包括很多种应用层协议，其中包括CoE(CANopen over EtherCAT)，

SoE(Servo Drive over EtherCAT)，EoE(Ethernet over EtherCAT)，FoE(File

Access over EtherCAT)“1。本项目中使用CoE(CANopen over EtherCAT)作

为数据通信的协议。
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2．2从站微处理器LPCI754的主要电路设计

2．2．1模块概述

开发基于EtherCAT从站结构，要求开发出嵌入AD／DA模块的从站微处理器

芯片LPCI754。芯片包括AD／DA模块，运算放大器，数字隔离器，模拟电源，

数字电源以及电路外围接口等。

2．2．2 AD模块

l、模拟量输入通道数：8路

2、采样频率：每通道不小于20ksps

3、AD位数：16bit

4、AD模块量程：O-IOV

5、模块工作电压：24V

根据要求，选择的AD芯片为电荷再分配逐次逼近寄存器(SAR)型模数转

换器AD7689BCPZRL7，其技术参数如表2-4。

表2-4 AD7689概述

参数 说明

位数 16bit

通道数 8通道(可选择输入、单极性单端输入、差分输入、伪双极性

输入)

吞吐速率 250kSPS

一3dB输入带宽 全带宽1．7MHz，1／4带宽0．425MHz

INL 典型值±O．4LSB，最大值±1．5LSB(±23ppm或FSR)

动态范围 93．8dB

SINAD 92．5dB(20kHz)

THD -lOOdB(20kHz)

模拟输入范围 OV-VREF，VREF可达VDD

基准源 内部可选2．5V或4．096V

外部缓冲基准源(可达4．096V)

外部基准源(可达VDD)

13
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电源 单电源工作：2．3V-5．5V，逻辑接口电压：I．8V一5．5V

接口 SPI、MICROWIRE、QSP和DSP

功耗 3．5mW(2．5V／200kSPS)、12．5mW(2．5V／250kSPS)、

1 5．5mW(5V／250kSPS)

待机电流 50nA

封装 20引脚4mm*4mmLFCSP

工作温度 -40℃—+85℃
模拟输入漏电流 lnA

增益误差温漂 ±Ippm／。C

失调误差温漂 ±Ippm／。C

内部基准电压源温 ±lOppm／℃

漂

输入电压调整率 ±15ppm／V

外部基准源漏电流 50uA(250ksps，REF=5V)

该AD芯片吞吐率最大为250ksps，大于所需20ksps。当VDD=5V，使用

250ksps吞吐速率，内部基准源时，最大功耗为21mW。当VDD=5V时，吞吐率才

能达到250ksps，因此选用5V供电。

其中，如果采用单极性模式的模拟输入电压范围是0至VREF，而VREF的

电压需要小于VDD，可选用内部参考源或外部参考源。由于采样电压为O-lOV，

而VREF不能大于VDD，为稳妥且设计需要，因此取VREF=2．5V。由于2．5V的内

部基准源的温漂为lOppm／℃，那么按一般高温45℃计算，误差则达

500ppm=500uV，而2．5V的16bit的lLSB=38．1uV，不算增益误差和失调误差，

误差已经达到13．1LSB。因此选用一个精度较高的2．5V外部参考源

ADR381ARTZ—REEL7(详细参见该部分)。

另外，采样电压为0一IOV，而选定的参考电压为2．5V，所以前段的模拟输

入部分需要作降压处理。具体是通过电阻对输入信号进行分压，再接上一个电

压跟随器，最后接入模拟输入端口。其电路图如图2-7。

14
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图2—7 AD前端模拟信号处理电路

数字信号电源部分，VIO同样采用5V供电。

SPI通讯的时序有3种模式：转换器件读取／写入，适用快速主机；转换后

读取／写入，适用任何速度的主机；转换全程读取／写入，适用任何速度的主机。

由于选取的250ksps速率大于20ksps，因此选用较为简单而精确的转换后读取

／写入的模式。

另外，对应以上三种模式中，都有带繁忙指示器和无繁忙指示器这两种模

式。二者区别在于，采用无繁忙指示器时，主机必须根据转换时间进行数据传

输，而连接使用SPI且带中断输入的主机时。需要采用繁忙指示器的驱动模式。

因为采用LPCI754的ARM主机是带中断的，因此采用繁忙指示器的驱动模式。

内部可选低通滤波器：全带宽1．7MHz，1／4带宽：425kHz。

2．2．3 DA模块

1、 模拟量输出通道数：2路

2、 更新频率：每通道不小于20KHz

3、 DA位数：16bit

4、 DA模块输出量程：O—IOV

5、 模块工作电压：24V

根据需求，所选的DA芯片为轨到轨输出的nanoDAC数模转换器

15
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AD5663ARMZ-REEL7，其技术参数如表2-5。

表2-5 AD5663技术参数

参数 说明

位数 16bit

通道数 2通道

相对精度 最大±12LSB

封装 10个引脚的3mm*3mm的MSOP

电源 2．7-5．5V

功耗 0．6Inw(3V)，1．25mW(5V)

特性 硬件的LDAC、CLR功能

工作温度 -40℃——-+105℃

SPI传输速率 50MHz

一3dB输出带宽 340kHz

输出模拟电源 O-VDD

输出阻抗 0．5 Q

输出噪声 45uVp—。P

外部参考源输入电 0．75V-VDD

压

外部参考源输入电 典型170uA，最大200uA

流

外部参考源输入阻 26k Q

抗

该芯片的更新速率为501Ⅲ-Iz，大于要求的20kHz。选用5V供电。最大功耗

为1．25mW。由于此芯片没有外部参考源，因此使用外部参考源，且与AD芯片

的参考源相同的2．5V。需要注意外部参考源输入电流最大值为200uA。

由于参考电压为2．5V，但要求输出模拟量为O-IOV，所以在模拟量输出端口要

接入一个正向放大器，把电压还原为0一IOV。电路图如图2—8。

16
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图2-8 DA模拟信号端放大电路

另外，芯片带硬件的LDAC和CLR功能。其中LDAC可由一个配置位确定其

是否使能。而CLR相当于一个异步复位键，但应用中不需用到CLR的清零功能。

因此，对这两个引脚都置为高电平。

2．2．4运算放大器

选用ADA484 1—2YRMZ-R7。其参数如表2-6所示。

表2-6 ADA4841—2参数

参数 说明

功耗 1．1mA／amp

带宽噪声 2。1 nV／q Hz。1．4 pA／_Hz

失真 一105 dBc@100 kHz。VO=2 V P—p

一3dB带宽 80MHz(G--+I)

压摆率 12 V／IJ．s

输入失调电压 典型40uV，最大值300uV

输入失调电压温 1uV／℃

漂

电源电压 2．7V-12V

工作温度 -40℃——_+125℃

17
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直流输入偏移电 典型值40ur，最大值300uA

压

输出电压摆幅 最小值0．045V-2．955V，典型值0．023-2．988V

在增益为1的时候，带宽达80MHz，满足AD芯片的1．7MHz输入带宽；在

增益为5时，带宽也有11MHz，也满足DA芯片的340kHz。

另外，对于使用跟随器的AD输入端，运放的输入失调电压典型值位40ur，

再加上温漂的20uV，也达到60uV=1．57LSB。但是它的最大失调电压非常大，达

到300uV，再加上温漂的20ur，输入的误差达到320uV=8．4LSB了。对于使用

了增益G=+4的DA输出，输出误差最严重的时候达1．28mV。所以，在环境恶劣

的情况下，该运放存在较大的误差。

按输出功率算，每个AD输入的功耗大概为2．5V*(2．5V／2．2k Q)=2．84mW，

那么8个AD端输入的功耗约为24mW。至于DA部分的运放功耗未知，估算为lOmV。

而为减少输出电流，可考虑在输出端接上一个限流电阻。那么5个运放的功耗

大概为44mV。

2．2．5参考电源

选用参考电压为2．5V的ADR381ARTZ—REEL7，其技术参数如表2-7。

表2-7 ADR381参数

参数 说明

输入电压范围 2．8V．一18V
输出电压 最小2．494V，典型2．5V，最大2．506V

静态电流 最大140uA

温漂 典型3 ppm／*C，最大25 ppm／'C

电压噪声 5uVp—P(O．1Hz—lOHz)

纹波抑制比 85dB

初始精度 ±5mV，最大-F6mV

工作温度 -40℃——-+80℃

其典型温漂为3 ppm／'C，按2．5V，45℃计算，温漂带来的误差为

2．5．3．20=150uV即为3．94LSB。
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2．2．6数字隔离器

选用IS0724 1ADWR，其技术参数表2-8。

表2-8 IS0724l参数

参数 说明

电源电压范围 一0．5V——6V

IN，OUT，EN电压 一O．5V——6V

输出电流 ±15mA

高电平输入电压 0．7VCC——VCC

低电平输入电压 O—0．3VCC
工作温度 一40℃——+125℃

为了使AD／DA芯片对处理器进行隔离，使用两个数字隔离器对其进行隔离，

且使用对隔离器的两端分别数字电源、数字地和模拟电源、模拟地以达到完全

隔离。电路图如图2—9。

图2-9数字隔离器应用示例

每个隔离器的最大功耗功耗为220mW。两个加起来的功耗为440mW。
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2．2．7模拟电源

根据需求，选用LM317AEMP，其技术参数如表2-9。

表2-9 LM317参数

参数 ， 说明

电压线性调整率 3V≤(VIN．VOUT)≤40V

参考电压 最小I．225V，典型I．250V，最大1．270V

输出电流 最小1．5A，典型2．2A，最大3．3A

调整引脚ADJ电 典型50uA，最大lOOuA

流

纹波抑制比 最小66dB，典型80dB

工作温度 -40℃——-+125℃

LM317是线性电源，给AD，DA，模拟输入部分的运放，参考源等芯片供电。

可把直流输入电压24V转化为5V输出电压。另外，其典型输出电流为2．2A，

即它的功率可以达到2．2*5W=IIW，足够给模拟部分的芯片进行供电。

利用该芯片，设计出24V-5V的直流稳压电源，其电路图如图2一lO。

图2-10模拟电源24V一5V电路图

由于DA输出范围是O-IOV，因此需要一个lOV以上的电源供电。12V模拟

电源的电路图如图2-11。
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2．2．8数字电源

图2-11模拟电源24V一12V电路图

根据需求，选用一个DC-DC隔离开关电源WRB2405YMD-6W以提供隔离的5V

电源，以及一个低压差的线性电源AMSIl7-3．3以提供3．3V电源。这两块芯片

的技术参数如表2-10。

表2-10 WRB2405YMD-6W参数

参数 说明

电压输入范围 18V-36V，最大40V

输出电压 5V

输出电流 最小150mA，最大1500mA

调整引脚AD3"电 典型50u^，最大lOOuA

流

效率 79％

输出功率 最大6W

纹波和噪声 典型20 mVp—P，最大50 mVp-p(20MHz带宽)

转换频率 300KHz(100％负载，标称输入电压)

工作温度 一40℃——-+85℃

由于数字供电部分中的ARM处理器有1．5W的功耗，RS232接口和EtherCAT

接口的供电功率大概需要l一2W，因此再加上其它的复位芯片、与门、RS-232
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的供电，达到4W，再加上10％-20％的裕度。

利用该芯片，设计出24V一5V的直流隔离电源，其电路图如图2-12。

图2-12 DC-DC隔离电源24V-5V电路图

表2-11 AMSll7-3．3参数

参数 说明

输入电压 4．75v-一12．OV

输出电压 最小3．235V，典型3．300V，最大3．365V

输出电流 最小0．9A，典型1．1A，最大1．5A

调整引脚ADJ电 典型55uA，最大120uA

流

纹波抑制比 最小60dB，典型72dB

工作温度 -40℃——-+125℃

ARM处理器需要3．3V的供电。而该输出电流电源典型值为1．1A，即功率为

3．63W，足够给ARM及其它芯片供电。

利用该芯片，设计出5卜3．3V的直流稳压电源，其电路图如图2—13。

图2-13线性稳压电源5V-3．3V电路图
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2．2．9电路外围接口

加入通用异步收发器(UART)方便ARM调试、程序下载。其中使用了LPCI754
上的PO．3引脚RXDO作为串行输入引脚，PO．2引脚TXDO作为穿行输出引脚。

另一方面，ARM需要使用UART接口与RS-232C接口的设备(PC机)相连以进行

基本的通讯，所以需要一个RS-232C转换器将TTL(Transistor—Transistor

Logic)电平转换成RS一232C电平，如图2-14所示。

图2-14 RS-232C接口电路图

B

uF

3

uF

此外，添加JTAG(Joint Test Action Group)接口以实现ARM的在线调

试(ICE)或在线编程等功能。其中，LPcl754的引脚l、2、3、4、5分别是JTAG

信号的测试数据串行输出口(TDO)、测试数据串行输入口(TDI)、测试模式选

择口(TMS)、测试系统复位信号口(J_nTRST)、测试时钟口(TCK)。另外，J_nRST

与系统复位信号相连，可以检测系统的复位情况。JTAG使用20针的接口，其

引脚图如图2-15。

JTAG

图2-15 JTAG接口电路图
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在系统复位电路中，ARM的外部复位芯片使用了CATl025。它的电源监控电

路和复位电路课在系统上／下电时保护存储器和系统控制器。而存储器则采用的

高速IIC(Inter Integrate Circuit)总线接口，支持手动按键复位输入和写

保护输入。其中，LPCI754上的PO．10、PO．11分别作为IIC总线的SDA接口、

SCL接口。其复位电路图如图2一16。

2．2．10微处理器

图2-16复位电路电路图

处理器芯片需要至少为16位，而模块需要3个SPI或SSP接口，RS-232接口，

JTAG接口，复位键等。因此，选用的LPCI754FBD80为32bit，工作频率为100Ⅷ-Iz，

且带有128KB的flash。其参数如表2—12。

表2-12 LPCI754参数

参数 说明

电源电压范围 2．4V-3．6V

Flash 128KB

SRAM 32KB

封装 LQFP80

功耗 最大1．5W

保存温度 一65℃——-+1 50℃
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在通讯上，AD、DA使用处理器上的两个SSP接口，而处理器的SPI接口用

作EtherCAT接口。另外有JTAG接口、RS-232接口、复位键接入处理器。

2．3从站微处理器LPCI754PCB制作

印刷电路板PCB(Printed Circuit Board)，既能大大地缩小电路板体积，

也能使电路具有更好的性能。由于电路中的芯片封装都为贴片，且电路板制作

的大小要求是名片大小，除此之后，更重要的是因为使用的16位的高精度DA

转换器，为了电路的信号完整性及电磁兼容性考虑，所以需要制作一个4层的

PCB电路板以使模块获得更好的性能。

根据PCB设计中的电磁兼容原理汹Ⅱ刎和电源、信号完整性原理，在该模块

中，主要作了以下处理：

(1) 在布局上，把模拟信号的元件放在一边，把数字信号的元件放在另

一边。

(2) 把Dc—Dc直流隔离开关电源和微处理器的晶振部分远离模拟信号，

防止高频信号对模拟信号造成干扰。

(3) 电源部分的元器件都放在一个区域里，可以防止电流环路和产生的

感生电感对整体电路造成严重的干扰。

(4) 每个芯片的电源引脚处均并联上一个lOuF和一个lOOuF的电容器

进行旁路的滤波去耦，且小电容更靠近芯片引脚处。

(5) 为了避免多条走线产生串扰，特别地，把接地走线和电源走线均通

过一个过孔，在走一段很小距离的走线连接到相应的引脚处，使其能够相应地

接到地层和电源层。

PCB设计中的电磁干扰EMI(Electro Magnetic Interference)、电磁兼容

EMC(Electro Magnetic C伽patibility)、电源完整性PI(Power Integrity)、

信号完整性SI(Signal Integrity)是--f]博大精深的学科，要做出一块完全

没有电磁干扰的PCB是不可能的，我们只能通过对以上的学科进行研究、分析，

才能更好地避免电磁干扰，做出一块性能更好地PCB电路板。LPCI754电路图

如图2-17，制作好的PCB设计图如图2-18，焊接好的电路板如图2—19和2-20

所示。
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图2-17 LPCI754主要部分电路图

下图为制作好的PCB设计图。

图2—18 LPCI754PCB版图
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图2—19，2-20为焊接好的电路板实物图。

图2-19电路板图

图2-20电路板图(反面)

27



武汉理工大学硕士学位论文

2．4本章小结

本课题致力于开发高精度和可靠性、实时性好的从站控制芯片，能够实现

正常通信，运行稳定并且反应快速，以满足各项要求。故本章首先分析了整个

从站系统的硬件结构和硬件选择，然后介绍了本课题中从站微处理器芯片

LPCI754的主要电路设计。接着给出了PCB设计图，最后给出了焊接好的实物

图。
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第3章EtherQ虹从葫堂处理器驱动程序设
3111 CANopen协议简介

CANopen最初是为CAN(Control Area Network)总线控制系统所开发的

应用层协议。EtherCAT协议在应用层上支持CANopen协议，并做了相应的扩充。

主要功能有：

a．使用邮箱通信访问CANopen对象字典以及对象，实现网络初始化。

b．使用CANopen应急对象和可选的时间驱动PDO消息，实现网络管理。

c．使用对象字典映射过程数据，周期性传输指令数据和状态数据。

d．toE在整个EtherCAT网络中的结构如图3-1所示n∞0

图3-1 CoE设备结构图

EtherCAT作为网络通信技术，支持CANopen协议中的行规CiA401和CiA402
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等，称为CoE。CoE协议完全遵从CANopen协议，其对象字典的定义以及报文的

类型等也是相同的。故下面重点介绍一下CANopen协议。

3．1．1 CANopen设备模型

要理解CANopen规范，核心是要理解CANopen的设备模型和各类型的通讯

对象“们。一个CANopen设备由3个部分组成，分别是通讯部分、对象字典和应

用部分，此设备一端接到控制网络，另一端接到应用相关的I／O数据端口，如

图3-2所示。

通讯接口

PDO

传输控制
SDO

传输控制
NMT

传输控制

特殊功能对象
传输控制

对象字典

数据类型
通讯对象
应用对象

应用

应用程序设备
子协议
以及

控制算法的
实现

图3-2 CANopen节点的设备模型

通讯部分根据CANopen协议的要求在上收发CoE报文，不同的是CANopen

设备间的通信都是通过交换通讯对象完成的。应用部分由用户根据实际的应用

要求编写具体的应用软件。应用部分与控制网络接口部分之间是对象字典，这

是一个CANopen设备的核心部分，每个设备都有一个自己的对象字典，其中描

述了设备使用的各种数据对象和参数。

3．1．2 CANopen通信模型

前面说明了CANopen中设备模型的概念，现在来介绍在CANopen网络中的

通讯消息，它们的内容和功能，换句话：CANopen通讯模型。

CANopen通讯模型定义了4种报文(通讯对象)⋯m引：

(1)管理报文NMT(Network Management Object)
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主要功能是层管理，网络管理和ID分配服务：如初始化，配置和网络管理

(包括：节点保护)。这些服务都是基于主从通讯模式：在一个CAN网络中，只

能有一个NMT主节点，可以有一个或多个NMT从节点。

(2)服务数据对象SDO(Service Data Object)

通过使用16位索引和8位子索引(在CoE报文的前几个字节)，SDO使客

户机能够访问设备(服务器)对象字典中的项(对象)。协议是确认服务类型。

(3)过程数据对象PDO(Process Data Object)

PDO用来传输实时数据，提供数据的为生产者，消费数据的为消费者。数

据从一个生产者传到一个或多个消费者。数据传送长度限制在1到8个字节

(例如，一个PDO可以传输最多64个数字I／O值，或者4个16位的AD值)。

本课题就是利用PDO将16位的数字量通过PDO报文传送给DA芯片，完成

数模转换‘阃‘2¨。

(4)预定义报文或者特殊功能对象

包括同步对象(SYNC Object)、紧急事件(Emergency Object)和时间标

记对象(Time Stamp Object)。这些对象用于处理网络中的错误以及时间同步。

3．1．3对象字典

(1)对象字典概述

对象字典(Object Dictionary，OD)D叼是CANopen协议中最重要的部分，

而且CoE协议完全遵从CANopen协议，目的是对各类对象进行规范化管理。对

象字典就像一个数据表，它包含了所有一个网络可到达的数据，可以通过网络

读取的一组预先定义的对象。每一个CANopen节点都必须要实现自身的对象字

典。对象字典包含了描述这个CANopen节点和它的网络行为的所有参数，另外，

一个节点或设备的对象字典可以被其他CANopen节点访问和修改。

在一个节点中，当读取节点的对象字典条目时，其它的节点就能够得知关

于这个节点在做什么和它是如何操作的信息；当把一个数据写到对象字典的条

目时，这个节点将会被指示执行某一类型的操作。该把哪些描述信息存入对象

字典，是可以根据网络设计的需求而改变的。然而，有些信息在对象字典中是

必需的，一定要包含在内。这些必需的信息取决于在节点中所实现的CANopen

特性。因此通过网络改变特定对象的值就可以很方便的改变设备的配置和状态。

CANopen使用面向对象的方法来定义标准设备：每个设备都表现为一组对
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象的集合。对象字典存放着设备的各种参数，包括数据类型定义、通讯参数、

设备参数和接口参数等。对象字典是通讯对象与应用对象的接口，起着连接内

部与外部的桥梁作用。

利用索引与子索引对对象字典进行访问。通常索引为16位，子索引为8

位。索引用于访问设备中的每个对象，子索引用于访问数据结构中的单个元素。

(2)对象字典结构

一个标准的CANopen对象字典的结构n们，如表3-1所列。

表3-1 CANopen对象字典

索引 对象

0000 Not used

0000-001F 静态数据类型(标准数据类型，如Boolean Integer 16)

0020-003F 复杂数据类型

(预定义的由简单类型合成的结构PDO CommPar，SDO

Parameter)

0040——005F 制造商规定的复杂数据类型

0060-007F 设备子协议规定的静态数据类型

0080-009F 设备子协议规定的复杂数据类型

OOAO-OFFF Reserved

1000-1FFF 通讯子协议区域(如设备类型，错误寄存器，支持的PDO

数目)

2000-5FEE 制造商规定的子协议区域

6000-9FFF 标准的设备子协议区域

(例如“DSP401 I／O模块设备子协议"：Read State 8

Input Lines)

AOOO-FFFF Reserved

表3-2列出了CoE通讯数据对象。其中针对EtherCAT通信扩展了相关的通

讯对象OxlC00’OxlC4F，用于设置存储同步管理器的类型、通讯参数和PDO数

据分配Ⅲ。

表3-2 CoE通讯数据对象
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索引值 含义

Oxl000 设备类型：32位整数

位O’15：所使用的设备行规

位16’31：基于使用行规的附加信息

Oxl001 错误寄存器，8位

位0：常规错误 位1：电流错误

位2：电压错误 位3：温度错误

位4：通信错误 位5：设备行规定义错

误

位6：保留 位7：制造商定义错误

0xi008 设备商设备名称，字符串

Oxl009 制造商硬件版本

OxlOOA 制造商软件版本

Oxl018 设备标识符，结构体类型

子索引O：参数体数目

子索引l：制造商ID(Vendor ID)

子索引2：产品码(Product Code)

子索引3：版本号(Revision Number)

子索引4：序列号(Serial Number)

Oxl600——Oxl7F RxPDO映射，结构体类型

F 子索引0：参数体数目

子索引l：第一个映射的输出数据对象

：

子索引rl：最后一个映射的输出数据对象

OxIA00一Ox 1 BF TxPDO映射，结构体类型

F 子索引O：参数体数目

子索引1：第一个映射的输入数据对象

：

子索引n：最后一个映射的输入数据对象

OxlC00 同步管理器通信类型，子索引O定义了所使用的SM的

个数，子索引1’32定义了相应的SMO’SM31通道的通信类

33
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型，相关通信类型有：

O：邮箱输出，非周期数据通信，1个缓存区写操作；

1：邮箱输入，非周期数据通信，1个缓存区读操作；

2：过程数据输出，周期性数据通信，3个缓存区写操

作：

3：过程数据输入，周期性数据通信，3个缓存区读操

作

OxIClO-OxlC2 过程数据通信同步管理器PDO分配：

F 子索引O：分配的PDO数目：

子索引l’n：PDO映射对象索引号。

0xlC30—0xlC4 同步管理器参数：

F 子索引1：同步类型(有自由运行、同步于数据输入或

输出事件和同步于分布时钟同步事件)：

子索引2：周期时间，单位为ns s

子索引3：AL事件和相关操作之间的偏移时间，单位

为rl$。

(3)对象字典描述

对象字典时一组有序的对象，就像一个表格，每个对象通过16位的索引来

寻址。对于数组和结构等复杂类型的对象，使用8位子索引来访问其内部成员。

对于每个对象来说，它都有一组属性。对象字典是一系列有序条目的集合。一

个对象字典通常被描述成一个表格的形式，其属性如下表3-3所示。例如索引

值为Oxl000，名称为设备类型的对象条目的描述如表3-4所示。

表3-3对象字典属性

标题 描述

索引(Index) 对象字典的索引值

子索引(Sub-index) 对象字典的子索引值

名称(Name) 对象字典内容的名称

大小(Size) 对象字典内容所占字节数

值(Value) 对象字典对应数据值

内容(Comment) 对象字典简介
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表3-4设备类型对象字典

Index Sub-inde Name Size Value Commen

X t

Oxl00 0 设备类 4 Oxl91 CiA定

O 型 bytes 义

3．2 EcherCAr从栈程序结构概述

在EtherCAT应用中，一般是基于主从模式构建网络。EtherCAT从站实现

通信和控制应用两部分功能，其主要部件是从站控制器ESC和从站控制微处理

器。ESC的主要功能是用于数据转发，从站控制微处理器实现数据处理以及控

制任务功能H1。图3—3为从站协议栈结构图。本章主要介绍EtherCAT从站驱动、

CANopen协议栈对象字典的设计与实现、CoE报文的封装和解析以及协议栈的通

信实现。
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图3-3 EtherCAT从站协议栈

3．2．1 EtherCAT从站程序结构

EtherCAT从站以EtherCAT从站控制器ESC芯片为核心，ESC实现EtherCAT

数据链路层，完成数据的接受和发送以及错误处理。从站使用微处理器操作ESC

芯片，实现应用层协议，包括以下任务：

(1)微处理器初始化、通信变量和ESC寄存器初始化。

(2)通信状态机处理，完成通信初始化：查询主站的状态控制器，读取相

关配置寄存器，启动和终止从站相关通信服务。

(3)非周期性数据处理，实现邮箱通信：查询应用层非周期事件。

图3-4为支持邮箱通信的从站驱动程序流程n加呻1。
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图3-4从站程序整体流程图
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ESC通信寄存器由主站进行配置，从站程序只需要从中读取有效数据即可，

相关基本寄存器如表3—5。

表3—5从站操作相关的基本寄存器

编号 地址(长度) 名称 读／写 操作

1 Ox0120(2) 应用层状态控制 读 读取主站发出的状态改

变指令

2 Ox0130(6) 应用层状态即状 写 返回从站实际状态及状

态码 态码

3 0x0204(4) 应用层事件中断 写 设置事件触发中断信号

屏蔽

4 0x0220(4) 应用事件请求 读 运行中查询发生的事件

5 Ox0800(32) SM配置数据 读 读取SM通道内存中的

起始地址和长度

6 Ox098E SYNCO信号状态 读 读取此寄存器响应

SYNCO中断

3．2．2 EtherCAT从站程序基本操作函数

l、LPCI754初始化函数SPI—LPCI754()

(1)函数功能

①初始化LPCI754引脚以及相关寄存器，配置SPI通信相关参数；

②初始化DA芯片(AD5663)，向其发送相关配置字；

(2)函数功能说明

①配置SPI与ETI 100相连，LPCI754为SPI的主机，设置单次发送数据的

位数为16位，数据在SCK的第一个时钟沿采样，SCK为高有效，SPI数据传输

MSB且SPI中断使能。

②配置SPIO与DA芯片(AD5663)相连，LPCI754为SPIO的主机，设置单

次发送数据的位数为12位，数据分两次发送，数据在SCK的第一个时钟沿采

样，SCK为高有效，SPI数据传输MSB且SPI中断使能。编写LPCI754向AD5663

发送数据的函数SPIDA SendData(unsigned long data)，入口参数data为向

AD5663发送的配置字或者16位数字量，初始化时data=Ox00300003，配置
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AD5663工作模式为在新数据输入的第24个时钟沿自动将数据更新到DAC寄存

器完成数模转换。

2、ESC初始化函数ETI 100_Init()

(1)函数功能

①LPCI754向ETll00通过寻址读取以及写入数据的函数，从ETll00读取

相关寄存器状态；

②初始化同步管理器SM数目以及相关参量和邮箱相关参量。

(2)函数功能说明

①AddressingEsc(unsigned int address，unsigned short char Command)

是寻址函数，address是要寻址的地址，Command表示读／写命令。通过函数

EscReadAccess(unsigned int*pData，unsigned int Address，unsigned int

Len)读取ETIl00相关寄存器的状态并保存。

②读取ETl 100寄存器Ox0800得到有关sM的配置数据并保存，根据数据初

始化邮箱通信的相关参量。

3、设置应用层状态函数setAlStatus 0

(1)函数功能

函数用于设置从站AL状态寄存器。

(2)函数功能说明

一旦从站接受到主站发送的NMT从站状态转换报文，便调用此函数来设置

ETI 100中的AL状态寄存器。从站处理器芯片LPCI754读取AL状态寄存器中的

数据后将从站的状态切换到所对应的状态。

3．3 EtherCAT从站非周期性事件的处理

从站非周期性事件主要是邮箱通信事件。在程序主函数的主循环中读取应

用层事件请求寄存器0x220以查询事件的发生。AL_event 0的代码结构图如图

3-6。
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读ESC中断事件请求寄存器一

0

判断是否AL控制变化事件发生一

读AL控制寄存器Oxl20以响应事件并调用

状态机处理函数al_statamachinc(alcontr01)。

0

如果非周期通信在运行，判断是否有非周

期输出数据到达一

0

处理邮箱通信函数

mb_processOu

图3—6 AL．_event()的代码结构

3．3．1初始化CANOpcn节点(CAN_Init0)

(1)函数功能

初始化对象字典，包括本节点ID，接收PD0数目，输出模拟量补偿，缩放

比例，以及输出模拟量的范围。

(2)函数功能描述

在程序设计中，定义了对象字典的结构体∞3如下：

typedef structtd．．sub i ndex

{

enum e_accessAttribute bAccessType：／／读写属性(RO，RW，⋯)
UNS8 bDataType：／／对象的数据类型

UNS8 size： ／／变量的大小(字节位为单位)

void*pobject： ／／指向变量的指针

)subindex：

包括该对象字典的读写属性，数据类型，数据大小以及数据的入口地址，
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这些是在访问对象字典时最常用到的属性嘞1。

对于各种通讯对象ID的设置采用的是功能码加上节点ID的方法，例如从

节点使用的ID为5，则初始化接收PDO(RPDO)对象字典代码为：
。

“RxPDO．cob—i d=Ox300+Node-ID："

程序代码中RPDo的功能码为Ox300，Node-ID为节点ID值，其值为5，由

上面接收PDO的COB_ID计算式子可以知道RPDO报文的ID为Ox305H。程序没

有采取直接赋值Ox305H，这样做的好处是如果节点ID改变，各种通讯对象的

ID可以随之变化，而不用对每个通讯对象进行一次重新的赋值操作，尤其是在

从节点比较多的系统中，只需修改每个节点所对应的Node-ID，就可以配置好

本节点所有通讯对象的COB．ID。

3．3．2初始化RPDO(CAN

(1)函数功能

_．InitRPD00)

①检查RPDO所允许的最大范围并且检查节点ID的范围是否为1-127，以

及检查PROD映射到对象字典过程中映射数组的偏移量(offset)有没有超过映

射数组的最大范围。

②初始化通讯子索引(通讯参数的个数)的数目、COB-ID和传输类型。

(2)函数说明

对RPDO的参数(通信参数，映射参数)进行检查是为了保证数据通信的正

确性，一旦用户参数设置不正确，比如出现对象的数目超出了程序中设定的范

围，就会向用户发出错误警告。而通讯子索引数目的设置则是为了符合协议中

的要求，以满足用户查询PDO中使用的参数个数。对于PDO的ID设置，程序中

用了前面所介绍的报文功能码加上节点ID的方法，此种方法要求TPDO和RPDO

的个数不多于4个，因为本课题中用到的RPDO的数目为l，故可以采用上述方

法。

RPDO接收的是设备需要执行的命令或数据，虽然从字面意思上看传输类型

的定义更符合TPDO，但RPDO也要根据传输类型为同步或异步进行相应的动作。

传输类型为254、255的异步RPDO在接收到新数据后立即执行新数据的内容。

本课题中使用的通信方式是非周期邮箱通信，故采用异步触发中的事件触发

255，该事件是来自于应用层的中断。
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3．3．3 CoE报文的接收处理

在ChNopen设备初始化状态结束后，设备进入了可以由用户控制执行的运

行状态(0perational)，即CANopen协议栈定义的各个过程函数。在这一部分

中，CANopen协议栈各个执行函数要在主函数中循环运行，以处理各种命令和

数据。

3．3．3．1对接收到的报文进行处理(receiveMsgHandlerO)

(1)函数功能

节点进入预运行状态后，用户和设备可以给其它节点发送数据或者命令，

一个节点可以配置为主节点，其它节点配置为从节点。报文的格式为CoE数据

帧。当从节点接收到主节点发送过来的数据帧后，首先判断报文的类型，然后

对接收到的报文进行处理。如图3-?所示。

图3-?处理接收报文流程

(1)首先将接收到的CoE报文放到指定结构体中；

(2)判断如果本节点为主节点，则获取发送消息的从节点的功能ID、节点

ID以及数据长度，将数据保存在指定的数组中；

(3)如果收到的是SDO报文，判断节点是否处于预运行或运行状态，是则处

理SD0报文请求；

(4)如果收到的是PD0报文，判断节点是否处于运行状态，然后根据传输类

型(255，此时为异步)和ID找到对应的RPDO，再根据对象字典中RPDO的映射

参数将接收的报文中的数据复制到对应RPDO的过程数据映射数组中。

(2)函数功能说明
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(1)函数介绍

对接收到的报文的处理函数是CANopen从栈协议栈中一个主要的函数，函

数对每一个节点收到的数据或者命令都进行处理。当设备进入预运行状态后，

除了PDO报文不能够被执行，其他类型的报文(NMT，SDO等)都可以可以在设

备中执行，但在此状态下可以分配PDO的映射。函数定义了存放CoE报文的结

构体‘翻‘绷，格式为：

Typedef struct_MESSAGE

{

unsigned int Length； ／／后续数据长度

unsigned int Address： ／／数据源地址

unsigned int Form； ／／报文类型

unsigned int coecmd： ／／coe命令

uns i gned char DATA[8]： ／／帧数据

)Message：

这是标准的CoE报文格式。

(2)PDO报文的处理

对于传输过程数据的PDO报文，在预运行状态下不能通讯，在对PDO的配

置和设备参数配置好后(如果需要此时进行)，在运行状态，所有类型的对象都

可以进行数据交互。PDO的传输有同步传输和异步传输，同步传输实在同步时

间对象的控制下进行的，异步传输往往由事件触发。在此函数中运用异步PDO

传输，因为同步传输实时性要求比较高，在接收到同步对象后立即执行，所以

在同步PDO的操作一般用中断子程序中实现，PDO报文的处理是由函数

proceedPDO()完成的。proceedPDO()的函数结构如图3-8。
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图3-8 PDO处理函数结构图

(3)SDO报文的处理

SDO(Service Data Object，服务数据对象)主要用于更改或获取对象字

典中的数据或参数，也可在初始化时传输配置文件。当从站接收到一个SDO，

首先根据SDO的Command Specifier判断是上传还是下载“Upload／Download”，

然后获取要读写的索引和子索引值、数据大小、传输方式等。如果是Upload，

读oD相应项，将数据或参数写入SDO数据项中并发送；如果是Download，写

0D相应项，并发送一个SDO告知主站是否成功。SDO处理函数结构图如图3-9。

图3-9 SDO处理函数结构图
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3．3．3．2 中断函数的设计

LPCI754在每次接收CoE报文时，是由中断触发接收的，另外数字量输出

至AD5663芯片也是有中断(同步信号中断)触发的。中断函数的流程图如图

3-10所示n2】。

(1)中断子程序具体功能

①检查邮箱中是否有新的RPDO报文，如果有则将接收报文并将其放到对应

结构体中，并调用报文处理函数将数据提取出来放到过程映射数组中，等待同

步信号中断激发；

②如果没有新的RPDO报文，则判断上一次收到的RPDO报文数据是否已执

行，如果已执行，中断返回：

③若未执行，则判断是否有同步信号中断，若有则执行收到的RPDO的内容，

若没有则中断返回。

(2)同步机制的说明

同步激发通过同步RPDO输出实现：当收到一个同步对象后，立即处理收到

的RPDO报文，提取数据内容，然后等待同步信号以激发数据。设计中采用的是

从站控制器ESC向LPCI754发送一组RPDO数据，定义了一个专门接收同步RPD0

的结构体，在进行同步激发前，将数据提取出来放到映射数组中，LPCI754在

接收带一个同步输出信号中断时激发数据，输出至AD5663，完成数模转换。
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图3-10接收同步报文中断子程序

(1)查询邮箱是否可以读取报文(ReadCheck 0)

函数功能：所有报文的接收都是通过查询邮箱是否有新数据的方法实现的，

如果有新的数据并且可以读取新消息时，则进行处理。每次处理完一个邮箱的

消息后，需要清除这个邮箱的接收消息标志位，以便下次查询。程序中定义了

一个标志邮箱中是否有新数据并且是否可读的全局变量和标志报文处理的全局

变量，若判断邮箱中有新消息并且可读，则标志位置l，激发LPCI754接收新

消息，CANopen协议的处理程序处理完一个报文后，标志置1，LPCI754根据这

个标志来判断消息是否被处理以便在同步信号到来之际是否激发数据。
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(2)查询是否有同步信号(SyncOCheck 0)

函数功能：所有报文的数据都是由同步信号触发输出的，程序中定义了一

个标志是否有同步信号到来的全局变量，若判断消息已经被处理，并且有同步

信号，则激发数据输出至AD5663完成数模转换。

3．4本章小结

从站控制器是实现从站微处理器与主站相连的器件，而从站微处理器是实

现控制与通信的最重要的部分，设计符合功能要求的高实时性、高可靠性，以

及具有可移植性的CANopen从站协议栈对于CANopen的组网应用起着尤为重要

作用。本章根据CANopen协议设计了从站微处理器LPCI754的驱动程序。详细

介绍了从站协议栈的分类结构设计和CANopen协议中对象字典的设计与实现，

分析了通信实现的各个功能模块和从站节点的中断处理。

47



武汉理．I：大学硕十学位论文

第4章模块测试

～个EtherCAT网络系统的原型起码应支持测试及验证。此外，另一个重点

是协议原型里的各个单独组件可以被真实的节点取代。利用这种方式，在系统

开发的过程中，就可以比较容易地测试各个节点的功能及性能。本章介绍协议

程序实现的效果，在搭建的EtherCAT网络上进行协议软件的运行，上位机主节

点发送各种命令和数据，从节点根据协议软件处理和输出数据。

4．1从站通信测试

结合主站的控制界面以及超级终端，程序运行平台TKstudi0上对上一章设

计的CANopen从站程序进行了测试。

图4—1是主节点的控制界面，从节点当前的工作状态处于运行状态，因为

在运行状态下既可以进行SDO通信，也可以进行PDO通信。也可以通过点击相

应的状态切换按钮来进行从节点的状态切换控制。在图中可以看到对象字典的

索引，子索引，数据长度以及值。配置或者访问对象字典时，利用SDO服务。

传输实时数据时，进行PDO数据通信。

I ---t．n·“u— rr·—o，⋯t-一n o，一-·-一n s··一··

r⋯⋯。．羔量型型
卜产一隆’錾 F彰．，，o
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’ l●由艇! 一l ¨ ．囊—■1

1 一!：!：一l豁盘
篇 篙簧鍪星量

l 研‘自■艟I Ia¨脚●蕾o■●o—哪-a啪
l。 ．i黜 器 蛊： 嚣埘
I 一!业旦J l辫} 。器kO 戳 器mII — l●■■¨O_●
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PDO测试中，主节点向从+肖点发送PDO，从节点Node—ID为5。PDO Number

Node ID

PD0 NO．

『—刁

『—]

图4—2 PDO发送

图4—3所示，测试中用到的从节点Node-ID为5，每2个时间戳发送一个

心跳报文。当接收到一个PDO，报文中的COB-ID首先被识别，然后从对象字典

中提取对应的映射参数，PDO数据最后存储到对象字典的索引0X6200中。

Z一∞一q J t■哪■嘲U雠∞●啦∞
D笛，一3 o舀留

0x3104 HeartBea!sent at Ti-e：OxB7

8x3104 HeartBeat sent dt Ti-e：8xB9

0x3104 HeartBeat sent at Time：OxOB
0M3931 proceedPDO．coblD：Bx205
ex393e_dH count of PDO rece ived·跏‘1

0x3936 POO read in the object dictiorll、．Bry：oMl4ee·0x0
0x3937 the cobld is reco∞ized： 0，‘2e5
0*3938 He=ber of objecls matmed：8xl
0x3939 got mapping paralle ter：Ox62∞eB2B
8K39311 Receiving ddtaOx9
0x3932 Variable updated-i th value received bv PDO cobid：8x285
0x3933 Xaoped at index：Ox62呻
0x3934 subindex：Oxe
Ox393B data：OxBC614E
0x3104 HeartBeat sent at Ti．e：OxBO
Ox3104 HeartBeat sent at Time：0x8F
0x3164 HeartBeat sent at Ti=e：exCl
8x3184 HeartBeat sent at Time：8xC3
0x31毗HeartBeat sent at Time：眈C5
Ox31e4 He矿tBeat sent at Tiae：OKC7
ex31e&Hem'tBeat sent at TiN：OxC9
BN3104 HeartBeat sent at Time：0xCB
Ox31e4 HeartBeat sent dt Time：OMCO

!，——————．。一——一——．————．
巴廛■0∞■●■■It ll，I∞．．’

图4-3 PDO处理
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图4-4为SDO服务。对从节点5的对象字典索引0X6201进行访问。
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图4—4 SDO处理

图4-5 SDO服务

图4-5为从节点5的相关对象字典内容。

从上面的测试结果中可以看到，所设计的从站软件可以简单的实现SDO以

及PDO数据通信功能，可以正确地对对象字典进行读写。
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4．2利用TwinCAT软件测试DA模块

4．2．1对象字典的测试

在装有TwinCAT软件的上位机上我们可以读取从站LPCI754的对象字典如

图4-6所示。

图4-6从站LPCI754的对象字典

通过上图，我们很清晰的看到从站定义的各个对象字典的索引、子索引、

名称、读写属性以及对应数值。这样任何熟悉CANopen协议的工作人员便可以

对整个CANopen从站有了一个很清晰的了解，具有很强的通用性。另外，我们

还可以根据我们的需要将某些对象字典的值改成我们想要的值，这样会更加容

易满足不同用户的需求。

4．2．2数据解析的正确性验证

本文进行了三组实验，检测CANopen节点对CoE报文的处理正确性。具体

步骤为：

(1)分别将1V，5V，9V的直流电经AD采样过后，发给上位机：

(2)上位机将数据在TwinCAT环境下封装之后通过EtherCAT发给ETl 100：

(3)由ETl 100将CoE帧提取出来发给LPCI754；

(4)LPCI754对CoE帧处理后提取数字量接到由TwinCAT软件控制的端口上，

检测解析数据是否正确。
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实验结果见图4-7，4-8，4-9。

图4-7 1V商流电采样值经解析后测试数据

图4-8 5V直流电采样值经解析后测试数据

52



武汉理I：人学硕+学位论文

图4—9 9V直流电采样值经解析后测试数据

由以上三幅图可以看出，LPCI754对CoE报文的解析是完全正确的，以上

图形中的偏差产生是由AD采样时产生的。

4．2．3 DA转换精度的测试

上个实验，我们已经验证了LPCI754能够对CoE报文进行J下确的解析。除

此之外，DA转换的精度也是本课题的一个重要指标。因此，本文又对DA转换

的精度进行测试。同样，本文进行三次实验，分别测试DA的转换精度。实验步

骤如下：

(1)分别将峰值为8V，频率为50Hz、500Hz和lkHz的正弦电压由AD采样；

(2)将采样值发给Twi nCAT软件，Twi nCAT将数据封装成EtherCAT帧发给

ETll00；

(3)ETlloo将CoE帧从EtherCAT帧中抽取出来，发给LPCI754；

(4)LPCI754再对CoE帧进行解析，将数字量提取出来，按CiA DS401协议处

理之后发给DA转换器；

(5)将DA转换后的模拟电压接到示波器上观察转换效果。
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实验结果分别见图4一10，4—1 1，4—12。

之IGoL tD凇s'talt骢慨徽 -U帆11[勘溯o§C风toKo雌 『霞j函’岱，e，，，‘
iC'l^州崎●

l∞tlVll-Ct ICdatt

图4-10 50Hz正弦电压DA转换结果

捌

乏汹

嘲圈酾凝篙高。 Oltra磁@Om嘲附

图4-1 1 500Hz正弦电压DA转换结果



武汉理I：人学硕十学位论文
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图4-12 lkHz正弦电压DA转换结果

通过以上三幅图，我们可以看出：转换电压峰峰值基本和8V相等，波形基本接

近正弦波，再次验证了解析的结果是正确的。

(1) 50Hz正弦电压经AD采样后再有DA转换成模拟量输出，其失真很小，

这是因为AD采样频率和DA的转换频率远远大于50Hz，外界虽然有一些

干扰，但对50Hz的电压影响不大；

(2) 500Hz正弦电压经AD采样后再有DA转换成模拟量输出，有一定的失真，

由4-1 1右图放大之后可以看到明显的阶梯痕迹，这说明AD采样频率和

DA转换频率并不是远远大于500Hz，再加上外界的干扰，造成其转换后结

果如图4-1 1所示。但由左图可以看出，其失真还不是很大；

(3)lkHz正弦电压经AD采样后再有DA转换成模拟量输出，其失真较大，

由图4-12明显地可以看到阶梯状的电压波形，这说明AD采样频率和DA

转换频率并不是远远大于lkHz，可以说已不足以用到工业生产中去了，

再加一h#t-界的干扰，造成其转换后结果失真较大。

综上，通过TwinCAT监控从站的实现，验证了本文设计的EtherCAT从站能

够J下常运行，并且CANopen从站协议栈的运行性能稳定且可靠，具有良好的通
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用性，此外DA转换的结果具有较好的精度，整个从站系统基本符合设计要求，

初步达到了工业控制系统的要求。尽管目前该系统还有待完善，但是通过进一

步的测试和改进设计，将完全能达到工业应用的要求，是一套可行的DA转换系

统。

4．3本章小结

本章主要对所设计的LPCI754驱动程序做了测试。测试结果表明所设计的

驱动程序能在LPcl754上面正常运行，并且能够对CoE格式的数据帧进行处理。

所设计的LPCI754芯片能够正确实现主站与从站之间的数据交换功能。利用

TwinCAT软件检测从站系统的对象字典无误，并对其报文解析过程进行了测试

发现完全正确。利用示波器检测了DA转换结果的精度并分析其结果。利用以上

实验检验设计的从站微处理器驱动程序是否达到设计要求，运行是否稳定、准

确、可靠。
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5．1文章总结

第5章总结与展望

本文调研了EtherCAT这种实时工业以太网和CANopen协议的研究与应用现

状，在深入研究基于现场总线的网络控制系统、EtherCAT网络和CANopen协议

原理的基础上，构建了基于CANopen协议的EtherCAT网络控制系统，重点设计

和实现了基于EtherCAT网络的从站微处理器，该从站运行稳定、准确、可靠、

实时性高。

论文主要完成的工作如下：

l、针对数据传输与应用，选择先进的EtherCAT工业以太网以及其成熟的

应用层协议CANopen over EtherCAT协议在工业控制中的应用作为研究方向，

建立了基于CANopen协议的EtherCAT网络控制系统的基本框架，充分保证了系

统的兼容性，很好地推动了CANopen协议在工业以太网中的应用，具有重要的

现实意义。

2、深入研究EtherCAT网络协议及CANopen协议原理．本文首先研究了

EtherCAT网络的原理，而且在研究理论的基础上在AHMT单片机LPCI754上实

现从站节点通讯。这部分的实际开发工作是在执行机构EtherCAT从站硬件平台

上进行的，熟悉了从站控制器ETl 100、设计了微控制器LPCI754周围的硬件电

路以及SPI通信方式的使用，因此为实现应用层协议的实际开发打下了基础。

其次，深入研究了CANopen协议原理，主要研究的是CiA DS301和CiA DS401

协议，前者是实现CANopen通讯的基础，后者是GPIO(通用I／O口)的标准规

范，为从站驱动程序的开发奠定了基础。

3、EtherCAT从站协议栈的设计与实现。本文的研究重点和难点就是着重

编程实现EtherCAT从站协议栈，实现网络通讯。首先设计和实现了从站的驱动

程序，然后实现了CANopen的核心部分从站协议栈的对象字典，又分别实现通

信的各个功能模块，重点是开发PDO报文的封装与解析。另外，在分析CANopen

从站的特点基础上，研究了CANopen从站的启动过程。具有可移植性、高可靠

性、高稳定性和高实时性的EtherCAT从站协议栈对于工业应用要求较高的场合
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具有重要的意义。

4、对所设计的LPCI754芯片以及驱动程序进行了测试。本文使用了TwinCAT

软件对EtherCAT从站进行监控和管理，在Widows XP操作系统上测试运行，实

现DA转换的功能，利用测试到的结果对所设计的驱动程序进行了分析。

5．2未来工作展望

本文着重设计了EtherCAT从站微处理器驱动程序以及从站微处理器硬件

的开发，整个EtherCAT从站系统中所用到的通信协议为C／UNopen协议，由于

CANopen协议较为复杂，而且开发时间紧、任务重，在上面的工作成果中尚有

不少问题有待进一步研究和探讨，现总结如下：

l、CANopen网络管理方面。作为网络中的一个节点，其运行状态控制和错

误检测机制是很重要的一个方面，是作为主站进行网络管理的部分之一。但是

对于从站错误的反馈，以及从站状态机方面没有进行深入研究。

2、CANopen通讯方面。由于SDO通讯复杂，有加速传送和分段传送以及块

传送，故对SDO没有深入研究。由于本文重点在于实时PDO数据的获取和传输，

对于通过配置管理配置网络中从站的对象字典以及本地对象字典的管理方面没

有深入研究。

3、硬件方面。由于16位高精度的AD转换器对干扰的敏感度较高，所以在

电路板设计中，EMC、EMI方面的内容显得尤为重要，但是这方面所涉及的内容

较多，只是研究了一些常涉及的方面。

虽然本次设计存在许多不足之处有待改进，但是它为后续的开发奠定了很

好的基础，有一定的实际意义，通过实验证明了本文提出的设想对于将现场总

线技术与工业以太网进行结合可以取得良好的控制效果，进一步促进了

CANopen通讯方式在工业上的应用。

具备以太网物理层的高速现场总线将是未来的发展趋势，同时微处理技术

的发展使得工业自动化技术的各个应用领域如PLC、HMI、MC、CNC等整合在一

起，即All-In-One模式，这样一个完善的网络化控制系统在未来的工业生产中

将起到极大的作用。主机将通过EtherCAT网络连接着驱动(伺服、变频、液压

等)、通用IO(DR、AD、DIO、P删等)，网关(CAN、Profibus、Devicenet等)

等应用部分，并对其进行控制，这将是未来工业控制的一个趋势，而本课题的

研究就是基于EtherCAT的DA模块开发，它是通用IO部分的一个子部分，其研

58



武汉理工大学硕士学位论文

究意义不言而喻。由于其具有良好的可移植性，故其在工业生产中的应用领域

比较广而且其未来的应用将会更加广泛。
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