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摘 要! 针对起重机的安全工作要求 #开发了一种安全监控系统 #通过对起重机操控特性曲线的
实时计算 #自动判断起重机的工况和安全威胁 #通过图文显示和声光报警提示操作员 #并在紧急状态
下自动采取应急控制 #实践证明该系统工作可靠 #具有推广应用价值$
关键词 ! 汽车起重机%工况安全 %单片机%监控系统
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汽车起重机具有移动快捷便利的特点 "因此应用非
常广泛 #其操作虽然简单 "但是工况却十分复杂 "操作员
往往不易发现潜在的危险 " 安全生产形势十分严峻 "尤
其是车载移动式起重机 "常常出现侧翻事故 "以至人员
伤亡 #
本文开发了一种汽车起重机安全监控系统 "针对起

重机在各种工况下的操控特性曲线 " 实时监测和报警 "
并带有安全操作提示 "包括侧方位安全性提示 "并在紧
急状态下自动切断超载项目 "从而集工况监测 $控制 $报
警 $记录系统于一体 # 与进口设备 %力矩限制器 &相比 "
本系统具有功能齐全 $经济实用的特点 # 本系统经过近

%$ 年的实际应用和改进 "能够杜绝安全隐患 "确保安全
生产 "并且可以通过简单改装和修改计算参数在其他类
型的起重机上使用 "能够简单快捷地完成设备的安装调
试工作 #

. 设计规格和功能要求
起重机工况和安全监控系统的主要功能包括 ’
P% ’异常工况分级警告 "自动测量工况并计算安全工

作边际 "当安全受到潜在威胁时发出不同的声光报警信

号 "提醒操作员注意操作安全 !
:* ’ 紧急保护控制 " 在安全工作状态受到严重威胁

时 "自动启动应急控制 "停止向危险方向运转 "只能向安
全方向运转 !

:, ’传感器信号校正和量程标定 "根据传感器信号所
在区间 "采取二次插值补偿修正 "提高测量精度 "并自动
标定零点 "自动判断传感器异常 "确保系统工作安全 !

:" ’存储起重机的操作特性参数 "针对起重机在不同
工况下的特性曲线 "实时将运行参数提供给监控系统使
用 !

:& ’自动记录异常工况 #

/ 检测单元及工作原理
汽车起重机监控系统示意图如图 % 所示 "监测装置

包括压力传感器 $角度传感器 $长度传感器 $钢丝过卷传
感器 $钢丝过放传感器等 "要求监控系统分别采集不同
的物理信号 "并传送到主控计算机进行分析处理 # 过卷
和过放是通过开关量自动触发控制 "在此从略 #
压力传感器通过检测支撑油缸上下腔的压力信号

!"间接推算起吊物的重量 !臂长传感器通过头部固定在
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臂杆端部的拉线 !将臂杆长度变化转换为传感器内部测
定元件角度的变化 !以测定检测臂杆的实际长度 !"仰角
传感器安装在臂杆上 ! 通过重锤带动角度测定元件转
动 !以检测臂杆仰角 !#
根据以上测量 !计算起吊物的实际重量如下 $
"#"!$ !% " # ! !$ "

式 !$ "中 $ $ !% "是压力测量信号的二次非线性函数 "" 是
角度信号 ! 的二次非线性函数 " ! 是吊臂长度测量信号 #
在一定的设计起吊量情况下 !臂长与臂角度是互相

制约的 !当起重臂仰角一定时 !随着起重臂长度的增加 !
起重半径和起重高度也随之增加 !而起重量应当相应减
少 !以防止翻车事故 !这在式 !$"中表现为 " 与 ! 成反
比 # 反之 !当臂长 ! 一定时 !随着起重臂仰角 ! 的增大 !
起重量随之增加 # 参见图 % 某起重机的操作特性曲线 !
曲线 $ 代表起重量 " 与工作臂长度 ! !图中表达为 %工
作幅度 & " 之间的关系 ! 它可以用二次曲线分段近似表
达 # 本系统详细集成了操作特性二次曲线的各项参数 !
存放在非易失存储器中供软件调用 #

起重机的安全工作状态与" ’! 和 ! 都有关系 !这里
要特别注意在不同工况下的操作特性是不同的 !例如图
% 中有不同的曲线 !不同的起重机也有较大区别 !因此
计算复杂度较高 !需要根据工况测量信息分段计算 # 在
实际系统中 !根据 " ’! 和 ! 的实测结果 !对起重机的操
作特性作二次函数的插值逼近 !各工况下的插值系数通
过操作特性表获得 #
为保障工作安全 !通常要求监控系统随时计算在特

定条件下允许的最大起吊重量 "&’(! 并提示 " 不要超
过 "&’(# 经过大量测试 !得到 "&’( 的计算如下 $

"&’()!&!’() "!’(* !% "

式 !%"中 ’ #!!*+,!(+! $ !% "! !,-.!!&’)’*’+ 在一定工况
下均为常数 #

! 监控单元及工作原理
起重机安全监控系统硬件组成如图 /!通过 0#1 接

口对各路传器信号进行采样 !包括角度 ’吊臂长度 ’压力
传感器等 !从而取得起重机的工作参数 !再通过式 !$"’
式 !%"计算 !得出相应工况下的实际起重物重量 " 及其
与 "&’( 的比率 !也称为载荷率 "!在液晶显示模块上显示
示意图 ’文字提示信息 !包括臂长 ’臂仰角 ’载荷等操作
者关心的参数 !并发出提示音 !供操作员参考 #当载荷率
大于 234时预报警 !大于 $334时报警 !并自动启用强制
停止控制 !这时起重机不能继续向危险方向动作 !如伸
臂 ’起升等 !从而实现对起重机的测控保护功能 !使起重
机的工作符合安全生产要求 #

计算中所需的常数以及中间结果存放在外接的非

易失存储单元中 !配合系统提供的液晶显示和键盘人机
界面 !本系统还可以完成特定的参数设置 ’标定及调试
记录等辅助功能 #

" 软件设计
软件系统完成以下功能 $
!$"传感器信号分析计算 !主要完成式 !$"’式 !%"的运

算 !计算量较大 !采用 056278% 单片机 9 $ !%:# 起重机在不
同工况下的操作特性是不同的 ! 因此要求在计算过程
中 !自动判断工况 !前方 ’后方 ’侧方 ’支腿 ’副臂等 "并选
择相应的计算系数和插值公式 !将计算结果和提示信息
送显示模块 # 图 ; 为显示效果图 !其中包括副臂是否伸
长 ’有无过卷过放 ’支腿是否工作 ’主臂是否位于侧后
方 ’系统的载荷率及当前是否安全等信息 #

!%"报警和紧急保护 !在过卷 ’过放 ’超重 ’传感器异
常等情况下 ! 系统都能实时给出声光告警和应急处理 !
并通过 6%88 接口输出控制信号启动保护继电器动作 #

图 $ 起重机监控系统示意图
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图 % 起重机操作特性
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!" #液晶显示 !采用外购的 $%&!$’( 点阵显示模块 !
清晰度很高 ! 每屏可以显示 (!$& 个 $%!$% 点阵的汉
字 !本系统采用图文混合显示 !如图 ) 所示 "系统用到的
汉字点阵预先存放在存储器内 * "+"

,) -薄膜键盘 !采用 )!) 键盘矩阵 !便于集成在仪器
面板上 !除了输入 &./ 数字之外 !还能输入0$#1$#234
等控制字符 ! 以便输入系统调试过程中用到的一些参
数 ! 单片机通过 (’55 接口电路扫描键盘动作并做相应
处理 "
起重机安全生产的形势非常严峻 !采用智能监控仪

表 !在液晶显示器上显示工况提示信息 !同时发出声光
提示和报警信息 ! 完全能够帮助操作员进行安全生产 !
杜绝不当操作造成安全事故 " 本系统适用于轮式起重
机 #履带式起重机 #塔式起重机的安全监控 !具有很高的

推广应用价值 "
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