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液压抓斗控制器在环仿真系统设计与测试

陈晓辉，龚元明，曹笑笑，张启宇，段明海
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：为了解决液压抓斗控制器在实际工作应用中出现的故障问题，也为了更好地对液压抓斗控制器进行检测，基于有线通

信、无线通信知识研究和设计了液压抓斗控制器在环仿真与测试系统，解决了工程应用中对液压抓斗控制器工作参数的检测，系

统实现了在线模拟液压抓斗控制器工作状态的目的；系统由ＰＣ端上位机、ＵＳＢ－ＣＡＮ、模拟量输出模块、电磁阀、单片机数据

处理模块五部分组成；系统综合运用了有线通信和无线通信的知识进行了研究设计；通过实际验证，研究和设计的液压抓斗控制

器在环仿真与测试系统能够有效且准确的对液压抓斗控制器的工作参数进行实时检测，工作稳定，使用方便。

关键词：液压抓斗控制器；在环仿真和测试；有线通信；无线通信
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０　引言

随着社会的日益发展，液压抓斗被广泛的使用在工程

应用中。液压系统是一个典型的高度非线性系统，系统各

回路之间相互干涉，使其失效形式、故障机理复杂多样［１］。

为了更好的检测液压抓斗的工作状态，目前市场上已经研

制出了液压抓斗智能管理系统，在液压抓斗智能管理系统

中涉及到单片机数据采集电路、开关按钮以及各类传感器。

由于在现场安装设备时，时常出现由于设备本身的各种问

题导致现场安装失败，浪费大量的时间、人力和物力。目

前对液压设备故障的诊断主要依靠维修人员的经验和相关

仪器对设备的检测。这种诊断方式太过于依赖维修人员的

主观经验，并且诊断过程具有一定的随机性，既费时又费

力。因此设计一套液压抓斗控制器在环仿真与检测系统就

显得非常重要。该系统采用有线通信、无线通信和串口通

信相结合的方式进行模拟数据的发送、模拟数据的传输和

模拟数据的接收及验证。通过上位机对收发数据的对比看

是否相同或相近来判断所检测的液压抓斗控制器是否存在

故障。

１　液压抓斗控制器的主要组成

液压抓斗控制器主要由安装在液压抓斗上的现场工作

参数检测与处理模块，控制室参数显示模块和ＰＣ机远程监

控等三大部分组成。具体组成原理如图１所示。

图１　液压抓斗控制器主要组成原理图

２　液压抓斗控制器及在环仿真与测试系统工作

原理

２１　液压抓斗控制器工作原理

在抓斗工作时，现场工作参数检测与处理模块采集液
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压系统、电机系统、环境与抓斗姿态等相关数据，通过无

线或有线通讯方式，将采集的数据传输至控制室参数显示

模块。通过控制室参数显示模块传输给指定的ＰＣ机远程监

控终端，以便于对抓斗的工作状况进行及时监控；在抓斗

部分系统处于故障或者不正当操作时，及时向控制室工作

人员报警。

２２　在环仿真与测试系统工作原理

在环仿真与测试系统主要由模拟量发送模块、ＣＡＮ通

信模块、ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块、ＺｉｇＢｅｅ发送模块、

ＺｉｇＢｅｅ接收模块、单片机数据处理模块和数据校验等模块

组成，其中模拟量发送模块、模拟量接收模块和数据验收

模块都在上位机中通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３编译环

境中的 ＭＦＣ模块编译完成。液压抓斗在环仿真与测试系统

主要用来模拟的物理量有：压力、回油温度、称重质量、

油箱液位、电机温度。

在ＰＣ端上位机和ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块之间使

用ＣＡＮ总线进行模拟数据的传输，将模拟数据以高位和低

位的形式发送给ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块，ＩＣＡＮ－

４４０４模拟量输出模块将接收到的数据转化为电压或者电流

等模拟物理量，通过单片机电路中的数据采集模块处理以

后再通过单片机上的ＺｉｇＢｅｅ模块进行转发。在ＰＣ端上位

机中编写有数据接收模块，利用串口通信对单片上ＺｉｇＢｅｅ

模块转发的数据进行接收，此时ＰＣ端需要连接一个ＺｉｇＢｅｅ

模块来实现该过程。在ＰＣ端上位机中也编写有数据验证模

块，将通过ＣＡＮ总线发送出去的模拟数据和通过ＰＣ端

ＺｉｇＢｅｅ接收到的模拟数据进行对比比较，当收发数据相同

或是相近时，判断所检测的设备合格，在上位机界面上显

示检测成功，当收发数据不同或是相差较大，判断所检测

的设备不合格，在上位机界面上显示检测失败。液压抓斗

控制器在环仿真与检测系统工作原理如图２所示。

图２　系统工作原理图

３　犆犃犖总线通信技术

ＣＡＮ总线技术是当今自动化领域技术发展的热点，液

压系统工作参数的实时监测依靠稳定和可靠的数据传输［２］。

ＣＡＮ总线是一种高性能、高可靠性、易开发且成本低的串

行通信现场总线，由于其优越的性能被广泛用于各个领

域［３］。液压抓斗控制器在环仿真与检测系统依靠ＣＡＮ总线

技术实现数据可靠且稳定的传输。ＣＡＮ总线是一种有效支

持分布式控制或实时控制的串行通信网络，ＣＡＮ总线通信

速率可达到１Ｍｂ／ｓ，最大通信距离可达１０ｋｍ
［４］。液压抓

斗控制器在环仿真与检测系统中，上位机就是通过 ＵＳＢ－

ＣＡＮ模块将模拟数据发送给ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块，

最终实现模拟数据的发送。

４　犣犻犵犅犲犲通信技术

ＺｉｇＢｅｅ是一种短距离低速传输的无线网络协议
［５］。Ｚｉｇ

Ｂｅｅ技术是近年来新兴的一种无线传感网络技术，主要用于

距离短、功耗低且传输速率不高的各种电子设备之间进行

数据传输以及典型的有周期性数据、间歇性数据和低反应

时间数据传输的应用。ＺｉｇＢｅｅ网络节点按功能分为三大类：

协调器节点、路由器节点、终端节点［６］。本次设计中所用

的模块为ＺｉｇＢｅｅ集成模块。

５　系统硬件设计

本次设计中用到的数据采集电路，有线通信模块是以

英飞凌公司生产的 ＸＣ２２３４微控制器为基础进行设计的。

ＸＣ２２３４微控制器是一种１６／３２位微控制器，含有通用串行

接口、ＭｕｌｔｉＣＡＮ接口和两个可以实现同步的Ａ／Ｄ转换器，

提供多达１６个通道，可以满足本次设计要求。

５１　电源模块

图３为电源电路图，为了使电源正负极接反时电路不

导通，从而达到保护后级电路的目的，将一个ＰＭＯＳ管加

在了电源输入端。由于硬件系统传感器的驱动电压最低为９

Ｖ，所以选用了ＬＭ２５７６开关型降压稳压器，它的电压可调

节。系统设计时加入了两个电阻进行配合，使得ＬＭ２５７６

输出电压为９Ｖ。由公式：

犞犗犝犜 ＝犞犚犈犉（１＋犚９／犚８）　犞犚犈犉 ＝１．２３犞

　　Ｒ８取值在１～５Ｋ之间，取１Ｋ，Ｒ９的值经计算得６．８

Ｋ。通信模块供电电压为５Ｖ，利用ＬＭ１１７－５低压差线性

调压器使得电压降低到５Ｖ为通信模块供电；

图３　电源电路

５２　犆犃犖通信电路

ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４微控制器上集成有 ＭｕｌｔｉＣＡＮ 模块，

具有６个全功能ＣＡＮ节点，各个节点均可以通过网关功能

进行数据、远程帧的交换或独立工作。为了增强ＣＡＮ总线
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通信的抗干扰性和可靠性，在ＣＡＮＨ和ＣＡＮＬ之间接入一

只１２０Ω的保护电阻。ＣＡＮ通信电路如图４所示。

图４　ＣＡＮ外围收发器电路

５３　犣犻犵犅犲犲通信电路

系统设计时使用的ＺｉｇＢｅｅ模块为上海顺舟电子科技有

限公司的ＳＺ０５－ＡＤＶ－ＴＴＬ无线串口通信模块。该模块抗

干扰能力强且通信距离较远。微控制处理器与ＺｉｇＢｅｅ模块

以异步 ＵＲＴＡ 模式进行通信，所以仅仅将模块的发送

（ＴＸＤ）及接收 （ＲＸＤ）引脚和控制器两端进行连接，即可

以实现通信。ＺｉｇＢｅｅ外部电路如图５所示。

图５　ＺｉｇＢｅｅ外围电路

５４　油箱液位检测电路

系统设计时，油箱液位信号发送的是开关信号，处理

电路如图６所示。由于 ＭＣＵ的Ｉ／Ｏ输入端口电压输入范围

在０～５Ｖ之间，所以接入ＢＡＴ５４Ｓ肖特基二极管达到钳位

处理的目的，输入电压高于＋５Ｖ时，电压被钳位在＋５Ｖ，

电压低于０Ｖ的时候，电压被钳位在０Ｖ。

５５　回油温度与压力检测电路

系统对温度和压力信号进行采集时，选用的是３２００系

列高压ＯＥＭ压力变送器，由美国Ｇｅｍｓ公司提供。此款传

感器测温范围－４０～１２５℃，测压范围０～２５０ｂａｒ，满足系

统设计要求。回油温度和压力采集电路中原理图如图７所

示。传感器与电压信号输出，所以在ＡＤ转换前再使用一个

电压跟随器用来提高带负载的能力，使温度和压力信号稳

图６　液位开关电路

定输出。

图７　回油温度与压力采集电路

６　系统软件设计

６１　通信协议设计

数据有线传输时，主控制器等待ＣＡＮ进入中断。程序

进入中断以后，通过ＣＡＮ收发器的ＣＡＮＨ和ＣＡＮＬ进行

数据的发送和接收。上位机中的模拟数据以ＣＡＮ报文的形

式发送给ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块，报文格式见表１，

数据帧类型采用标准帧，帧ＩＤ根据ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输

出模块上的标准ＩＤ手动设置旋钮来定义为０ｘ２０１和０ｘ２０２。

不同的ＩＤ代表发送不同的参数。

表１　ＣＡＮ通信中的帧格式定义

标准帧（１１位） 帧ＩＤ（３位） 模拟数据（８位）

表１帧格式定义中的标准帧指的是所发送的数据均用

标准帧，不用扩展帧。标准帧的ＩＤ长度是１１位，也即是帧

ＩＤ的范围是０００－７ＦＦ。在本次设计中，发送的格式为

“０Ｘ２０１ＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸ”共１１位。在标准

帧的１１位长度中，帧ＩＤ长度占３位，模拟数据位占８位。

由于每项数据占据两位，分别为一个低位和一个高位。因

此发送一帧数据最多发送４项模拟数据。

模拟数据发送模块发送的模拟数据类别分为Ａ点压力、

Ｂ点压力、Ｇ点压力、回油温度、液压抓斗左臂抓取质量、

液压抓斗右臂抓取质量、油箱液位和电机温度等八项。系

统中用到了两个ＩＣＡＮ－４４０４模块，每个模块传输４路数

据。一个模块传输 Ａ点压力、Ｂ点压力、Ｇ点压力和回油

温度信号。另一个模块传输左臂抓取质量、液压抓斗右臂

抓取质量、油箱液位和电机温度信号。按照顺序将发送的

每项模拟数据经过计算转换化为十六进制按照高字节在前，

低字节在后的模式通过ＵＳＢ－ＣＡＮ发送给ＩＣＡＮ－４４０４模
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拟量输出模块。

数据进行无线传输时，ＺｉｇＢｅｅ模块首先把数据写入到

ＴＸＤ中，再从ＲＸＤ中被读出。系统设计时设定节点每隔

１０００ｍｓ将液压抓斗在环仿真与测试系统发送的模拟数据

打包发送给上位机ＺｉｇＢｅｅ节点，其中由于温度变化较慢，

所以回油温度的模拟数据设定每隔３０００ｍｓ发送一次。发

送的帧格式见表２。上位机端的ＺｉｇＢｅｅ节点地址必须为

（０ｘ０００），而采集端地址可为０ｘ０００１－０ｘＦＦＦＦ范围中的任

意数值，此处节点地址占两个字节；设备号的发送是为了

帮助接收端区分所接收数据是哪台设备发送的，设备号占

一个字节。为了区分不同类型的检测参数，还使用了标识

码，标识码占用一个字节；发送的每一项模拟数据均采用

低字节在后、高字节在前的模式，每项数据共占两个字节。

数据在进行无线传输过程中，可能会受到外界环境影响，

造成数据包丢失。上位机接收到数据后，首先对帧头帧尾

进行判断，检测接收的数据是否是完整的，如果不完整，

则舍弃接收的该帧数据，否则再根据数据的标识符和位数

来判断所接收数据的类型并进行相应的解析和显示。

表２　ＺｉｇＢｅｅ的帧格式定义

帧头 节点地址 设备号 标识码 采样数据 帧尾

根据表２中的定义，实际接收的一帧数据为 “ＡＡＣＣ

０００８Ｆ２０９０５Ｆ１０５Ｆ００２０Ｄ０５ＡＡ５５”，其中ＡＡＣＣ为

帧头，００为节点地址，０８为设别编号，Ｆ２为标识码，０９

０５Ｆ１０５Ｆ００２０Ｄ０５为采样数据，ＡＡ５５为帧尾。

６２　软件中数据采集部分的设计

１）要实现对传感器采集到的信号或接收到的模拟信号

进行处理需要设计驱动底层电路。

２）对采集到的数据或接收到的模拟数据进行滤波处

理，然后通过ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块将数据转发给上位机。

数据采集系统上电后，首先对硬件电路进行初始化，

进而对串口和ＣＡＮ收发器进行初始化。数据进行无线发送

时，中继路由节点ＺｉｇＢｅｅ发出申请信号，请求加入网组，

ＺｉｇＢｅｅ中心节点对接收到的申请信号进行认证，信息认证

成功后，中继路由节点才被允许回复请求发送数据的命令。

路由节点收到该命令后，ＭＣＵ将保存在缓冲区中的数据通

过Ｕ２Ｃ０＿ＳＳＣ＿ｖＳｅｎｄＤａｔａ（）串口数据发送函数发送至中

继路由节点接收端，再由路由节点通过无线传感网络发送

至中心节点。数据有线发送时，ＣＡＮ接收中断收到ＰＣ端

数据发送请求后，通过ＣＡＮ＿ｖＴｒａｎｓｍｉｔ（）发送函数将数

据缓冲区中的数据以设计好的ＣＡＮ报文形式发送至ＰＣ端

ＣＡＮ节点。通信流程如图８所示。

６３　液压抓斗控制器在环仿真与检测系统软件设计

液压抓斗控制器在环仿真与检测系统共模拟发送８项

参数数据，分别为 Ａ点压力ＰＡ、Ｂ点压力ＰＢ、Ｇ点压力

ＰＧ、回油温度、左臂抓取质量、右臂抓取质量、油箱液位

和电机温度八项。液压抓斗控制器在环仿真与检测系统中

的软件程序设计主要用于通过ＣＡＮ总线对模拟数据的发送

图８　ＺｉｇＢｅｅ、ＣＡＮ通信流程图

和通过ＺｉｇＢｅｅ网络对数据的接收，在对数据的接收时使用

了具有实时性的串行通信。ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ中串行通信方法的

实时性体现在两个方面：通信响应的实时性即对到达串口

的数据的响应快慢，以及从从串口缓冲区接收数据的快

慢［７］。上位机界面如图９所示。

图９　上位机界面

７　系统调试与运行

系统上位机发送信息界面如图１０所示。

图１０　上位机发送数据界面
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系统上位机数据发送数据界面如图１１所示。

图１１　系统上位机数据发送界面

ＣＡＮ总线对经过 ＭＣＵ处理过的ＺｉｇＢｅｅ基站解析的数据

发送到上位机［８］。系统上位机数据验证模块界面如图１２所示。

图１２　上位机数据验证模块界面

在系统调试时，设定Ａ、Ｂ、Ｇ三点的压力值最小为０

Ｂａｒ，最大值为２５０Ｂａｒ，发送的步长 （此处步长即为每一次

数据变化的增量）为１，回油温度最小值设定为－４０℃，

最大值设定为１２５℃，发送步长也为１，四类数据发送的时

间间隔设定为每５０ｍｓ发送一次。Ａ、Ｂ两臂的称重质量范

围最小值设为０ｋｇ，最大值设定为２００００ｋｇ，发送步长为

１０，发送时间间隔设定为１０００ｍｓ发送一次。油液液位和

电机温度两者都是开关量，设定发送低电平 （数字０），发

送时间间隔设定为５０ｍｓ发送一次。由图１２上位机数据验

证模块界面可知，对于各类发送数据的发送，偏差很小，

由于利用了无线和有线的发送模式，所有在时间上稍有延

迟，设计时设定压力信号数据偏差在５Ｂａｒ以内，回油温度

偏差在３℃以内，抓取净重和抓取毛重在１００ｋｇ以内，系

统判定检测结果为检测成功。经过系统的调试与运行，测

试得到所设计的液压抓斗控制器在环仿真与测试系统运行

状态良好，工作状态稳定。

８　结束语

本文利用ＸＣ２２３４芯片设计开发了基于ＺｉｇＢｅｅ网络和

ＣＡＮ总线的液压抓斗控制器在环仿真与检测系统。系统上

位机数据验证模块界面。采用上位机发送模拟数据，利用

ＣＡＮ总线发送给ＩＣＡＮ－４４０４模拟量输出模块，之后再传

输给单片机数据处理模块，处理后的数据经过ＺｉｇＢｅｅ无线

网络打包转发出去，通过上位机上的ＺｉｇＢｅｅ接收，经过上

位机接收处理并显示到上位机界面。通过接收数据和发送

数据的对比来检测液压抓斗智能管理系统中的设备是否合

格。经过系统平台的搭建和测试，收发数据近似相等，相

对误差在很小的范围内，证明了液压抓斗控制器在环仿真

与检测系统能很好的工作。
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