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在智能化挖掘机研制过程中，需要不断地调整 

用于实现轨迹规划的逆运动算法和PID算法的参 

数。针对目前通过目测得到算法的参数和多次烧写 

DSP的缺点，本文设计的挖掘机轨迹规划系统，实现 

了逆运动算法和PID算法的在线参数修改，通过对 

数据的存储和分析，即可得到算法的最优参数。 

由于工程机械复杂、载荷大小不稳定、工作环境 

恶劣，这就需要一种可靠的传输通道，选择基于 

CAN总线开发挖掘机轨迹规划系统，可以很好地满 

足系统传输上的要求。CAN是一种用于各种设备监 

测及控制的多主方式串行通讯总线，基本设计规范 

要求有高的位速率、高抗电磁干扰性，而且能够检测 

出产生的任何错误。 

1 系统结构 

挖掘机轨迹规划系统主要由上位机和DSP控 

制器(下位机)构成，系统结构如图 1所示。DSP选用 

TMS320LF2407A，可以采集所需数据并做简单的分 

析处理，同时将数据整理并通过 CAN总线传送到上 

位机上进行进一步的处理。可以接收上位机的配置 

命令，并做相应的控制动作。上位机在系统中的主要 

作用是进行数据显示、存储和发送配置命令。 
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图1 系统结构框图 

2 硬件实现 

系统选用 rrI公司的TMS320LF2407A型号的 

DSP芯片，它内部带有 CAN控制器模块，完全支持 

CAN2．0B的协议；16通道 A／D转换器，10位 A／D转 

换器最小转换时间为 500 ns；12个 16位独立的脉 

宽调制(PWM)输出；41个通用、双向数字I／O引脚。 

使用3路A／D通道实现模拟量的采集，16路数字通 

道实现数字量的采集，输出6路 PWM进行电磁阀 

的控制，通过 CAN总线与上位机进行通信等，线路 

连接如图 2所示。 

图2 下位机硬件组成框图 

上位机与CAN总线的连接选用广州周立功公 

司的USBCAN—II智能 CAN接口卡，支持 CAN2．0B 

(兼容 CAN2．0A协议)，符合 ISO／IS 1 1898。CAN总线 

通过DB9针型＼孔型双插座接入。 

3 通信协议 

为了在下位机和上位机之间交换数据，采用了 

目前在汽车中广泛应用的J1939协议，但现有J1939 

协议在源地址分配、PGN分配和通信互连方式上不 

能满足智能化挖掘机应用的需求，必须对J1939协 
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议进行扩展，制定符合实际情况的通信规程。 

3．1 需要通信的数据 

现场检测数据包括动臂角( )、斗杆角( )、铲 

斗角( )，其中 。为动臂长度，￡ 为斗杆长度， ，为 

铲斗长度，如图 3所示。 

。 

工作装置 D-H坐标系 

图 3 挖掘机工作装置示意图 

DSP对关节角度的实时测量，并根据当前给定 

的角度进行PID运算，并发出控制量。PID参数定制 

包括：KP1，KI1，KD1；KP2，KI2，KD2；KP3，KI3，KD3。 

3．2 J1939协议的扩展 

CAN符合ISO／OSI的参考模型，但只规定了物 

理层和数据链路层的协议，其应用层的协议需要用 

户自己定义。用户自己开发的应用层协议也有很多， 

如 CiA的 CANOpen，SAE的 J1939，ODVA的 De— 

viceNet协议。 

由美国SAE组织维护和推广的J1939协议是 

目前在汽车中应用最广泛的应用层协议 ，J1939采 

用PDU(Protocol Data Unit协议数据单元)传送信息， 

每个 PDU相当于CAN协议中的一帧。由于每个 

CAN帧最多可传输 8个字节数据，因此PDU的传输 

具有很高的实时性。 

通过 PDU将 CAN标准格式封装为J1939协议 

格式，如表 1。 

J1939的数据传输都是以参数组(PG)的形式进 

行的，参数组用参数组号来表示，由保留位、DP、PF 

和Ps组成参数组号(PGN)。PGN号由24位表示，由 

于 SAE目前还只用到 DP=0，所以通常认为 PGN 

号由PF和Ps组成，目前只需要关心后两个字节。 

依据J1939协议制定出如下协议实现下位机与 

上位机的CAN通信功能： 
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l 
e (A)参数组名：挖掘机位姿参数组 次。 数据长度

： 8字节 4．2 直线推进 

； 数据页： 0 首先调用规划函数：轨迹规划采用逆运动学算 PF
： 255 法设计。改变逆运动学算法中的输人参数即可以 

PS： 15 变相应的规划轨迹。通过信号量触发直线推进任务， ； 优先级
： 3 经PID算法执行规划好的直线推进路径。下面简要 ! 

PGN： 65295 FFOF 给出逆运动算法程序。 

数据域：动臂角度(字节 1，2)，斗杆角度(字节 ，／功能：逆运动算法(实际调用时 置为0， 

3，4)，铲斗角度(字节 5，6)，每个参数采用2个字节表 剩XZ平面，设置 的目的是为了扩展) 

示。高字节表示整数部分，低字节表示小数部分。 ，／输人参数： ，铲斗斗尖到挖掘机中心距离；V 

(B)参数组名： 挖掘机控制设置参数组 铲斗斗尖Y轴值； ，铲斗斗尖z轴值； ，铲斗对地佃 

数据长度： 8字节 角。 

数据页： 0 ／／输出参数：轨迹参数 Q。，动臂角度；轨迹参势 

PF： 255 Q 斗杆角度；轨迹参数 Q，，铲斗角度。 

PS： 15 void NiYunDong (float Qi，float Q2，float*Q3 

优先级： 3 float Vx,float Vy，float Vz，float 

PGN： 65296 FFIO { 

数据域： KPi(字节 1，2)，KII(字节 3，4)，KD1 Cv=sqrt((Vx—L0) x—LO)+(D1一Vz) (D1一vz))； 

节 5，6)，KP2 节 7，8) Wl=atan((D 1一Vz)／(Vx—L0))； 

PGN： 65297 FF1 1 Cq=sqrt(Cv*Cv+L3*L3—2*L3*Cv*cos(w—w1)1； 

数据域： KI2(字节 1，2)，KD2(字节 3，4)，KP3 FCQ=acos((L1*L1+Cq*Cq—L2*L2)／(2*LI*Cq))； 

(字节 5，6)，KI3(字节 7，8) QCV=acos((Cq Cq+Cv*Cv—L3*L3)／(2*Cv*Cq))； 

PGN： 65298 FF1 1 CFQ=acos((L1 L1+L2*L2一Cq*C~／(2 L1 L2))； 

数据域： KD3(字节 1，2) FQC=acos((L2*L2+Cq*Cq—LI*L1)／ L2 Cq))； 

每个参数采用 2个字节表示。高字节表示整数 CQV=acos((Cq*Cq+L3*L3一Cv*Cv)／(2 cq L3))； 

部分，低字节表示小数部分。 if(Wl<W) 

在DSP中用一个发送邮箱(MBOXO)发送数据， *Qi=W1一FCQ—QCV： 
i 爪 垃 ·I rh盯枯 ，l̈ 1n’，J、垃 -I ， 屯 k 几 蜜i ， 

4 下位机软件实现 

下位机 DSP软件的设计基于源码公开的嵌入 

式实时系统 IX C／OS—II，定制了 13个任务，实现的功 

能有AD采集、人工操作、铲斗挖掘、斜坡挖掘、示教 

挖掘、直线挖掘、直线推进、CAN通信。下面介绍一 

下主要功能的实现。 

4．1 AD采集 

通过DSP的ADC功能获取3路动臂斗杆铲斗 

模拟量，设计并不要求ADC有严格的采样频率，所 

以采用通过 C／OS—II的时钟节拍来控制采样频率 

的方式，每50 ms一次，即任务每执行一次就采集一 

— — 6 —— 

Q3=w一( Q1)一( Q2)； 

} 

4．3 斜坡挖掘 

首先调用规划函数，轨迹规划采用逆运动学算 

法设计。改变逆运动学算法中的输人参数即可以改 

变相应的规划轨迹。通过信号量触发斜坡挖掘任务， 

经PID算法执行规划好的斜坡挖掘路径。 

4．4 CAN通信 

上位机通过CAN—USB设备与 DSP的CAN总 

线相连，完成在线数据传输和实时监测功能。 

5 上位机软件实现 
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上位机有图形的显示和处理，为了减 

少应用程序的开发时间，将精力集中在想 

要完成的任务上，本系统选择了使用美国 

NI公司的NI Measurement Studio。 

NI Measurement Studio是 为 Visual 

Studio．NET和 Visual Studio 6．0环境提供 

的一个集成式套件，包括各种常用的测量 

和自动化控件、工具和类库。NI Measure— 

ment Studio带有的ActiveX和．NET控件、 

面向对象的测量硬件接口、高级的分析 

库、科学的用户界面控件、测量数据网络 

化、向导、交互式代码设计器和高扩展性 

类库等功能，可以在更短的时间内完成关 

键任务测试、测量或控制应用程序。 

程序主要实现的功能有：发送数据到DSP，设置 

PID参数；接收 DSP数据(画出动臂、斗杆、铲斗角度 

曲线和运动曲线，保存角度数据)；调出角度历史数 

据；设置CAN参数；设置动臂、斗杆、铲斗的长度。其 

流程图如图4。 

图 4 上位机软件流程图 

上位机调用 USBCAN—II所带的库函数来实现 

CAN总线数据的传输。其软件运行界面如图5。 

在程序中，专门开辟一个线程来接收 DSP传过 

来的角度( 。、 、o3)值，再根据￡。，￡ ，￡，的值，算出各 

个节点的坐标值( ，z)，第一个点认为是原点(O，O)。 

根据节点的坐标值，动态模拟出挖掘机的运动 

轨迹。 

根据反馈角度值，经分析推导，可以在线设置动 

臂、斗杆和铲斗的PID控制参数以便得到最优控制 

效果。 

图 5 上位机软件界面 

6 结论 

本文采用 DSP完成对挖掘机数据参数的采集 

和对挖掘机的控制，采用 CAN总线作为DSP与上 

位机的数据传输通道，在上位机上完成数据采集、显 

示、存储，并可在线修改DSP的参数。通过定制系统 

参数和通道即可用于不同的工程机械上。基于 CAN 

总线挖掘机轨迹规划系统能够很好的满足工程机械 

高抗干扰性、高可靠性、易扩展的要求。本系统已成 

功试用于广西柳工机械股份有限公司某型挖掘机的 

研制中。 
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