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基于 CAN总线的液压挖掘机分布式电子监控系统研究 
程坷飞，王向周，王 渝 

(北京理工大学信息科学技术学院自动控制系，北京 100081) 
摘要：介绍了液压挖掘机电子监控系统的组成，给出了基于 CANOpen协议的数据通讯子系统的实现方法，在发动机 一 

变量泵的功率匹配策略中，根据液压系统非线性、滞后性强、外部负载时变的特点，提出了将基于 T—S模型的模糊 PID 

控制算法 ，并将其应用到发动机 一变量泵的复合控制中，最后通过实验验证了整个系统的可靠性和有效性。 
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Research of Hydraulic Excavators Distributed M onitoring—control System 

Based on CAN ——bus 
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Abstract：The structure of hydraulic excavators electronic monitoring—control system was introduced，and the realization way of 

data communication sub—system was described．In the power matching strategy。a fuzzy PID control arithmetic based on T—S model 

Was pmposed according to the feature of hydraulic systems which is nonlinear，big long—time delay and various loads，finally，the re— 

liability and validity of the control system Was testified by experiment． 
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0 引言 

液压挖掘机作为工程机械中的主要设备，其液压 

系统已经发展到了非常成熟的地步 ，在此基础上如何 

提高液压挖掘机 的整体性能一直是人们关 注的焦 

点⋯。近些年来 ，随着计算机技术、自动化技术和传 

感器技术等高新技术的不断发展，使得开发机电一体 

化 、数字化 、智能化的液压挖掘机电子监控系统成为 

可能 ，数字化 、智能化是其发展的必然趋势，它可以 

大幅度提高液压挖掘机的可靠性、生产效率，节省燃 

油并降低驾驶员的劳动强度。因此开发液压挖掘机电 

子监控系统对于传统液压挖掘机整机性能的提高，具 

有重要意义。 

1 系统的组成 

CAN (Control Area Network)总线 是德国 Bosch 

公司从 20世纪 8O年代初为解决现代汽车中众多的控 

制与测仪之间的数据交换而开发的一种串行数据通信 

协议，它是一种有效支持分布式控制或实时控制的串 

行通信网络，有着高速传输、抗干扰能力强等特点， 

使其在车辆控制系统中得到了广泛的应用。在液压挖 

掘机中使用 CAN总线技术，可以构成分布式监控系 

统 ，从而提高整个系统的数字化 、智能化水平，并增 

加了系统控制的灵活性。系统的组成如图 l所示。其 

中，发动机控制器、泵控制器和电子监控器构成分布 

式控制系统 ，并通过 CAN总线进行实时数据传输。 

发动机控制器通过执行机构控制发动机的油门开度 ， 

泵控制器通过控制电磁比例减压阀的输出压力，来控 

制变量泵的斜盘角度从而改变泵的排量，系统通过发 

动机 一泵的复合控制使发动机在每一种工作模式下都 

工作在最佳工作点处。 

I发动机卜-{发动机转速传感嚣ll液压系统传感嚣H 变量泵 
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图 1 监控系统的组成 

在系统 中，发 动机 采用 Cummins公 司生产 的 

6BTA5．9系列发动机；执行机构采用 STM力矩 电机； 

比例减压阀、变量泵分别为川崎公司的 KDRDE5KR 

系列电磁比例减压阀和 K3V系列斜盘式柱塞泵变量 

泵；发动机控制器、泵控制器 的 MCU采用 FUJITSU 

公司的 MB90F549芯片，其内部具有两个独立的 CAN 

控制器 ，可以很方便地挂接在总线上；电子监控器 

采用 SAMSUNG公 司的 $3C2410系列 ARM9处理芯 

片，构成嵌入式操作系统。 

2 基于 CANOpen协议的数据通讯子系统 

CANOpen是基于 CAN总线的应用层协议，它最 

初由从事工业控制的 CiA (CAN in Automation)会员 

开发。由于 CANOpen是一种公共、开放、通用 的协 

议，而且精练透明、容易开发，因此在发布后不久就 

获得 了广泛的认同。如今已经被接受为 CAN高层协 

议的标准之一。尤其在欧洲 ，CANOpen协议被认为 

是在基于 CAN的工业系统 中占领导地位的标准，已 

经应用于多种领域 。开发符合 CANOpen协议的监 

控系统有利于设备的标准化 ，使得任何符合 CANO— 

pen协议的设备都可以很方便地挂接到监控系统中。 

关于 CANOpen协议内容分析的文章很多 。 ，但是 

实际应用性的文章并不多 ，本文在简单分析协议实质 
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及核心内容的基础上，着重给出开发基于 CANOpen 

协议的数据通讯子系统的方法。 

2．1 CANOpen协议设计的实质——面向对象 

CANOpen协议在设计的时候，对总线上传输的 

数据进行了分类，即每一个传输数据都是某一特定类 

的对象，从而实现了面向对象的程序设计。在 CAN— 

Open中每一类传输对象都有其规范化的格式 ，从而 

实现了应用层结构上的统一。在 CANOpen协议的数 

据传输中共定义了4类对象 (通讯模式)，分别为管 

理对象 (NMT)、服 务数据对象 (SDO)、过程数据 

对象 (PDO)和特殊功能对象。 

2．2 CANOpen协议 中的核心 内容——对象字典 

(Object Dictionary) 

为了对各类对象进行规范化和方便的管理，在 

CANOpen协议中定义了对象字典 的概念。它是 一个 

有序的对象组，其中定义了一个设备的所有信息 ，在 

CANOpen网络系统中每一个设备都要有一个唯～的 

对象字典，每个设备的对象字典具有结构相同、内容 

不同的特点。通过对对象字典中的对象定义一个唯一 

的16位主索引和8位子索引，就可以方便地访问对 

象字典中的对象。CANOpen协议 中定义了通用的对 

象字典结构 ，其中规定了各种数据在对象字典中的 

位置区域。在我们建立设备对象字典的时候，主要工 

作应集中在定义通讯子协议区域 (1000～1FFF)和 

制造商特定子协议区域 (2000～5FFF)部分。 

2．3 监控系统中对象字典的建立 

从前面的分析 可知，对象字典的建立是 CANO— 

pen协议的核心内容。在监控系统中每一个设备都要 

有一个唯一的对象字典，其中定义了各种对象的属性 

(如 ID、发送方式等)。在我们 的系统中共有 3个节 

点，它们以主从方式工作 (电子监控器对应主节点， 

发动机控制器、泵控制器对应 2个从节点)。为了系 

统扩展的方便，我们设 2个从节点的节点号分别为 

10、11，在各个节点对象字典中的对象 ID都采用预 

定义连接集中规定的 ll位 ID，它由4位功能代码和 

7位节点号组成。 

下面以主节点对象字典的建立为例说明对象字典 

的建立方法。 

首先要分析主节点在网络中的作用，从而确定对 

象字典中要包含哪一类对象及其个数，然后定义对象 

的属性。在我们的系统 中主节点要支持从节点的访 

问，因此需要一个 SDO；主节点要向2个从节点发送 

位置信息，因此要有2个 Tx—PDO和 2个 Rx—PDO， 

其中每个 PDO 又由 ．rx(Rx)PDO Parameter和 Tx 

(Rx)PDO mapping两部分组成；当系统中发生紧急 

情况的时候主节点要发送紧急信息，因此要有 1个应 

急指示紧急对象 (Emergency Object)；向从节点发送 

的位置信息保存在区域 2000～5FFF中；另外主节点 

要完成各个从节点的管理工作 ，因此还要有 NMT管 

理模块。SDO、PDO的属性设置见表 1、2，由于2对 

PDO的属性除了映射值不同以外，其它属性基本相 

同，因此只给出了向 (从)节点号为 l0的从节点发 

送 (接收)PDO的设置。 

表 1 SDO属性设置 

对象 索引 接收 ID 发送 ID 

SD0 l2ooH 580H 60oH 

表 2 PDO属性设置 

对象 索引 ID 传输类型 映射参数 

Tx—PDO l8o0H 0xl8A 255 0x2O0o0l10 

Rx—PD0 1400H 0x20A 255 0x20Oo0208 

在表 2中传输类型255表示异步、事件触发传 

输 ，映射参数 0x20000110按照从左至右的顺序分别 

表示将对象字典中主索引为2000H、子索引为0lH的 

l6位数值 (10)映射到 PDO中去。也就是说将保存 

在 2000H处的位置信息映射到 PDO中发送。 

在对象字典建立完成之后要生成 EDS(Electronic 

Data Sheet)来描述这个设备的对象字典，主节点的 

EDS如图 2所示 。 

￡-1- I．_‘ ■- 

D m 峨 电  西 }x 

⋯ 4⋯ m ， 0⋯  
一 一  一  - ⋯  

■ ⋯ ● ⋯  ⋯  I 

J i ⋯ ⋯ ⋯ ∞ 
一  

⋯  

图 2 主节点的 EDS 

2．4 DLL模块的实现 

DLL模块是对象字典和 CAN控制器之间的通讯 

接口，它要完成的主要工作是 ： 

(1)对 CAN控制器进行初始化 ，其 中包括波特 

率设置和 CAN寄存器初始化等 ； 

(2)对 CAN引发的中断的处理，其中包括： 

①在发送时通过访问对象字典将各种对象按照规 

定的帧格式发送到总线上 ； 

②在接收的时候把接收到的对象信息写到对象字 

典的相应位置中去。 

我们用两个 函数——DLL—InitCAN ()和 DLL 

—

lnterupt()来实现 CAN控制器 的初始化和中断处 

理功能。由于篇幅的限制这里没有给出具体的源程 
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序 ，如有需要可与作者联系。 

3 基于 T—S模型的模糊 PID控制子系统 

发动机 一变量泵的复合控制子系统框图如图3所 

示。发动机控制器和泵控制器首先接收监控器发出的 

工作模式命令 ，同时根据泵的出口压力对挖掘机当前 

的工况进行识别，当丁作模式命令和当前的工况不相 

符的时候，系统对发动机转速和变量泵的排量进行 自 

动设置，使发动机在每一种工况下都能工作在最佳点 

处 

一  厂——————{位置信息 
图 3 发动机 一泵复合控制子系统框图 

在实际中，首先由于液压系统中存在着严重的非 

线性和大滞后性 ，所以要建立发动机 一变量泵的数学 

模型是十分困难的；其次挖掘机在实际工作中外部负 

载是在时刻变化的，因此系统检测到的泵出口压力也 

是不断变化的，这就要求控制系统不断对变量泵的排 

量进行调整，以保证发动机的转速时刻都保持在最佳 

工作点处。这样一来就要求我们的控制算法在运行时 

所占用的时间要很短，以满足系统动态控制要求，采 

用传统的模糊 PID控制难以满足上述要求。 

基于以上的分析，我们提出 基于 T—S模型的 

模糊 PID控制算法，T—s模型的特点在于，其规则 

的前件采用模糊量形式 A ，后件却采用精确量线性 

集结的形式，同一般模糊模型相比，更有利于信息的 

系统化表示和运算。后件和常规 PID控制相似。这样 

既解决了系统建模困难的问题 ，又可缩短算法的运行 

时间，可以满足系统的动态控制要求。在前件的选择 

中，本文选择了I eI和e ·Ae 作为系统的前件，系统 

的模糊控制规则如下： 

RI：I eI∈[0．9，1]&e ·Ae <0 

“I=4Kz 
一 P × e； 

R2：I eI∈[0．5，0．9]&e ·Ae <0 

u2=(2．2e+1．85)Kzv—P×e； 

R3：I e I∈[0．2，0．5]&e ·Ae <0 

u3=(6．5 I e i一3．1)Kzv—P×e； 

4：I e I∈[0．1，0．2]&e ·Ae <0 

u4=5 I eIKz 
一 P×e+(一5 I eI+1)Kz 一，ye； 

5：I e I∈[0，0．1]&e ·Ae <0 

u5=0．5×Kz 
一 ，×e+(一5 I e I+1)Kzv一，∑e+ 

(一100I eI+10)Kẑ一De； 

R6：e ·Ae >0 

u6=2Kz 
一 P×e+4Kz __，∑e+10Kz；~-De‘。 
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式中：I eI为发动机转速误差绝对值的归一化结果， 

其取值范围为[0，1]；Ae为误差的变化 ；u为变量 

泵的控制输出；∑e和 分别为误差的累计和与误差 

的变化率；Kz 一 ，K ．，， 一。为基于 z一Ⅳ算法的 

PID整定值，其值可由临界增益 和 进行预整 

定 。 

4 实验结果 

监控系统在某挖掘机厂生产的 PC230系列液压 

挖掘机做 r整机实验 ，实验中对数据通讯系统进行了 

跟踪监测 ，在发动机转速控制中将基于 T—S模型的 

模糊 PID控制算法和传统的 PID控制算法进行了对比 

实验。 

4．1 数据通讯 系统的实验 

上位机通过 USB—to—CAN设备挂接到总线上， 

USB—to—CAN设备为德国 IXXAT公司生产的 USB— 

to—CAN compact，其中 SAJ一1000 BCAN控制器可完 

成消息的收发，并可以将 CAN信号转换成 USB信号 

传递给上位机，上位机通过运行 IXXAT公司的监视 

软件 (Minimon 32)可以在线观察总线上传输的数 

据。如图4所示。 

·墅竺 !!! 堡竺苎 t !竺 !! ! ! !竺 墅竺 ⋯  

，  嚣— 一boot- ． I 
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二}盱 —7o】 —设  

蔓≥一盆 l： 翟 ；；7L一盆 l： 
瑟 离 — 垂船攀 -： 

、 }夕一  O~er“mt。zo na l 
¨ 0 r ，E — 3f | 

f153l 4 4 38C 5D c0 

j 釜 ～ 壹蔑谗 

器 
： ：： ： 夕 

图4 系统数据传输过程 

4．2 控制算法的对比实验 

图5是采用经典 PID算法 ，经仔细整定后的发动 

机在 100％突加载和突甩载时的转速响应曲线。图 6 

是采用 TS—PID算法时，发动机在 100％突加载和突 

甩载时的转速响应曲线。 

图5 采用经典 PID算 

法时发动机的转 

速响应曲线 

图6 采用 TS—PID算 

法时发动机的转 

速响应曲线 
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跟踪，反映出所设计控制器 的有效性，极大方便了 

PID的参数调整。 

图 5 PID控制跟踪 

的仿真曲线 

输出}曲 戋 ； 

f 输 曲． 戋 ； } I 酣 ： 过 
?尊狂 } 
! i 

图6 并行控制跟踪 

的仿真曲线 

5 实验研究 

为了进一步检验本文算法的有效性 ，搭建了具体 

的实验平台进行测试，并且编写了计算机上的系统监 

控程序和基于 KMD设备驱动 。的控制程序，在控制 

程序中取定时中断间隔时间为 1 ms。 

以下为实验测试结 

果图，图中纵轴坐标单 。． 

位为 kN，横轴坐标单 

位为s，指令信号振幅 

为 350N，频率为 5Hz。 

图7是选定_--组使系统 

稳定的 PID初始值时的 

跟 

了 

踪 

塑 些丝：竺生些垡 ． 。 
0 l。2 l‘4 l 6搬 2·0 2‘2 2‘4 

图7 PID控制跟踪 

的实验曲线 

看出，采用 BP神经 网 “ 

络和 PID并行控制 时， 图8 并行控制跟踪 

系统能 自行学习并调整 的实验曲线 

使误差减小 ，因此具有较好的鲁棒性。在不需要精确 

整定 HD参数的情况下，只需引入神经 网络控制器， 

就能使偏差减小，提高控制系统跟踪性能。 

6 结束语 

本文将 BP与 PID并行控制策略应用于疲劳试验 

机的控制系统中，通过 HD的简单调节实现控制系统 

的稳定 ，再通过神经网络的学习能力，逐渐取代 HD 

实现对被控对象的控制 ，通过仿真和实验研究表 明： 

本文所设计的控 系统不需要繁琐的 HD参数调整， 

通过神经网络的学习实现了对输人信号的良好跟踪， 

因此就能够对系统结构参 数变化表现出良好的鲁棒 

性。同时仿真和实验也证明了所设计控制器的合理性 

和有效性。 
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从上图可以看出，采用 TS—PID算法后发动机 

转速响应明显快于经典 PID算法。 

5 结论 

通过 CAN总线构成 了液压挖掘机分布式控制系 

统 ，开发了基于 CANOpen协 议的数据通讯系统，提 

高了整个监控系统的数字化、智能化程度。将基于 T 
— S模型的模糊 PID算法应用到发动机转速控制中， 

提高了控制效果 ，其算法还可以应用到其它工程机械 

中去。 
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