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塔式起重机吊点定位控制技术研究∗
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摘要:针对塔式起重机吊点定位精度不良的问题ꎬ结合塔式起重机的工作特点和技术缺陷ꎬ研制出了一套定点吊自动控制系统ꎮ 在

该系统中ꎬ通过多圈绝对值编码器获得了塔式起重机的幅度和高度ꎬ通过电子罗盘获得了大臂的水平绝对角度值ꎬ将上述数据通过

ＭＣＵ 进行了解包和效验ꎬ从而建立了吊钩的三维空间坐标ꎻ在 ＭＣＵ 中ꎬ通过自适应算法和模糊神经算法ꎬ将定点坐标与当前吊钩坐

标数据进行了对比ꎬ计算出了最佳定点位置数据ꎻ设定了塔式起重机的高度、幅度及角度的定点ꎬ利用高精度全站仪对上述参数进

行了测量ꎬ进而对系统进行了测试ꎮ 研究结果表明:该系统具有定位精度高、准确可靠、重复性好等优点ꎬ并且随着自学习的深入以

及测试次数的增加ꎬ系统的定位精度逐步提高ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ塔式起重机的定位技术成为了研究热点ꎬ
但不同的研究方法也存在一些问题[１￣３]ꎮ ＮＡＲＡ 与

ＭＩＹＡＭＯＴＯ[４￣５]采用激光测距来对起重机位置进行定

位ꎬ但无法准确确定起重机工作吊钩位置ꎻＯＭＡＲ[６] 设

计了全状态反馈控制器ꎬ控制小车的定位和起重臂的

回转ꎬ但系统的鲁棒性较差ꎻＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ｓ[７] 将速度

反馈应用到起重机的回转和变幅运行中ꎬ但执行响应

时间较长ꎻ冷建伟[８]应用激光测距和条码对起重机进

行追踪定位ꎬ但系统未考虑吊钩上下运动位置ꎮ
针对目前塔式起重机工作特点和技术缺陷以及国

内外对定位技术研究所存在的问题ꎬ本文将研制一套

定点吊自动控制系统ꎮ



１　 多圈编码器测量幅度和高度技术

编码器采用绝对型旋转光电编码器ꎬ抗干扰能力

强ꎬ可以在任何时刻感知当前的绝对角位置[９]ꎮ 多圈

绝对值编码器内部结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 多圈绝对值编码器组成

该编码器由多个光电码盘按钟表齿轮机械传动原

理组合工作ꎬ中心码盘旋转时ꎬ通过齿轮带动另外几组

码盘旋转ꎬ即可以实现对中心码盘的圈数编码ꎮ 图示

的中心码盘上有 ５ 圈码道ꎬ码道不同位置的亮暗位置

分别代表二进制中的 １ 和 ０ꎬ从光源发出的光线透过

码盘上的亮处ꎬ然后穿过光栅板被光敏元件接收ꎬ获得

一个 ５ 位的二进制码ꎬ且每个位置编码唯一不重复ꎬ多
圈绝对值编码器把多个码盘上获得的二进制码按照设

定的次序组合在一起ꎬ即可以获得一个多位的二进制

编码(格雷码)ꎮ
多圈绝对值编码器通过联轴器分别与起重机变幅

和起升卷筒连接ꎮ
塔式起重机进行变幅或者起升作业时ꎬ卷筒的转

动圈数与塔式起重机水平幅度或吊钩高度存在线性对

应关系ꎬ电机驱动变幅或起升卷筒旋转ꎬ卷筒转轴带动

编码器作同轴同步旋转ꎮ 多圈绝对值编码器能够识别

２ 的 ２４ 次方组不同的二进制码[１０]ꎬ因此不同幅度位

置在编码器中都有一个唯一的二进制编码与其对应ꎬ
因此通过从编码器获得的二进制码可以实时监测塔式

起重机幅度ꎮ 连接起升卷筒的编码器则可以实时监测

吊钩高度ꎮ

２　 电子罗盘测量水平绝对角技术

定点吊自动控制系统采用基于磁阻效应传感器的

平面电子罗盘测量起重臂的旋转角度数据ꎮ 磁阻式传

感器是根据磁性材料的磁阻效应制作而成的测量用传

感器[１１]ꎮ 其磁阻效应原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁阻效应原理

图 ２ 中ꎬ在平行于合金平面但垂直于电流方向施

加一外磁场 Ｅ 的作用下ꎬ合金薄膜平行于电流流向的

内磁场 Ｅ１ 旋转一个角度 Ａꎬ进而使得合金的电阻 Ｒ 发

生变化ꎬ其函数关系为:
Ｒ ＝ Ｒ０ ＋ ΔＲ０ｃｏｓ２θ (１)

式中:Ｒ０— 合金薄膜在未施加外磁场时具有的电阻

值ꎻΔＲ０— 合金薄膜材料的阻值绝对变化量ꎻθ— 合金

薄膜内磁场与电流夹角ꎮ
由此可见:电阻与磁场间是非线性关系ꎬ磁阻效应

是一个角度效应ꎬ非常适合于角度参数的测量ꎮ
磁阻效应传感器是由 ４ 个连接成惠期通电桥的合

金电阻组成[１２]ꎮ 在被测磁场作用下ꎬ电桥中位于相对

位置的两个电阻阻值增大ꎬ另外两个电阻的阻值减小ꎮ
在其线性范围内ꎬ电桥的输出电压与被测磁场成正比ꎮ
塔式起重机做回转运动时ꎬ起重臂与地球磁场之间形

成一个变化的夹角ꎬ通过测量磁阻效应传感器的输出

量ꎬ进而确定塔式起重机起重臂的水平绝对角度ꎮ
本研究安装了电子罗盘的塔式起重机ꎬ起重臂回

转至与地球磁场形成夹角ꎬ电子罗盘内的信号处理系

统根据此时磁阻效应传感器输出的模拟量ꎬ经过信号

放大、模数转换后ꎬ得出的数据与地球磁场的数据修正

值进行对比ꎬ最终确定起重臂的水平绝对角度ꎮ
电子罗盘安装在塔式起重机的平衡臂上的专用非

铁磁性平台支架上ꎬ其测量平面与水平面尽可能保持

平行ꎬ存在一定倾角的情况下不影响测量结果ꎮ 平台

设置的目的是避免电子罗盘受到塔机上易磁化材料的

微弱磁场干扰[１３]ꎮ

３　 塔式起重机吊点定位控制技术

基于电子罗盘和多圈绝对值编码器的起重机定点

吊控制系统主要由数据采集传感器、中央处理器、人机

操作界面组成ꎬ其控制系统结构如图 ３ 所示ꎮ
定点吊控制系统采用高度、幅度、角度传感器测量

起重机吊钩坐标位置ꎬ用户可以将吊钩任意位置设置

为定点ꎬ并通过系统将定点存储到 ＭＣＵ(微控器)ꎮ 在

用户指定要去的吊点后ꎬＭＣＵ 调出该吊点的坐标数据

并与运行的吊钩位置实时进行比较ꎬ当吊钩坐标接近
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图 ３　 控制系统结构框图

吊点坐标时ꎬ定点吊系统控制减速继电器实现运行减

速ꎬ吊钩达到吊点后停止起重机动作ꎮ 塔式起重机定

点吊控制系统的整体安装布局方案如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 控制系统安装示意图

在塔式起重机作回转、起升、变幅过程中ꎬ分别由

电子罗盘、两个多圈绝对值编码器采集塔式起重机起

重臂的水平角度、吊钩垂直高度、小车水平幅度的数

据ꎬ并通过 ＭＣＵ 中央信号处理器进行解包和效验ꎬ建
立当前吊钩的三维空间位置ꎬ同时将三维空间位置的

坐标数据实时显示在操作界面上ꎮ 系统工作时ꎬ司机

操作吊钩至指定位置ꎬ按下定点按键取得定点位置坐

标ꎬＭＣＵ 中央信号处理器自动将定点位置坐标存储并

将定点显示操作界面上ꎬ当需要将重物吊运至指定位

置时ꎬ司机通过操作界面按钮选择定点位置ꎬＭＣＵ 中

央信号处理器调出该点的定位数据ꎬ并显示在操作界

面上ꎬ同时 ＭＣＵ 通过自适应算法和模糊神经算法将定

点坐标与当前吊钩坐标数据进行对比ꎬ计算出最佳定

点位置数据ꎬ并以动态的进度条图型的形式显示定点与

吊钩的距离ꎮ 塔式起重机运行时ꎬ幅度、高度、角度的数

值和进度条连续变化显示吊钩的实时位置ꎻ同时采用人

工智能技术的声光辅助定位电路(即人机交互声光电

路)ꎬ即以声光方式提醒司机当前位置坐标与定点位置

的距离ꎮ 吊钩当前的幅度值、高度值、角度值 ３ 项中任

意一个接近定点的坐标值时ꎬ定点吊控制系统自动对相

应的控制继电器发出减速指令ꎬ控制变幅ꎬ起升或回转

的电机实现预减速ꎻ到达定点坐标位置后ꎬ系统发出停

止指令ꎬ通过继电器控制相应电机断电、制动器制动ꎮ

４　 吊点定位控制技术特点及优势

通过安装电子罗盘和多圈绝对编码器的吊点定位

控制系统塔式起重机与传统塔式起重机的使用对比ꎬ安
装该吊点定位控制系统的塔式起重机具有如下优点:

(１)幅度、高度采用多圈绝对编码器测量ꎬ测量精

度高、重复性好ꎬ在实际应用中能够达到较高的定位精

度:幅度误差≤０. ２ ｍ、高度误差≤０. ４ ｍ、回转平均误

差 ０. ５°(经过 ３ － ５ 次自学习后)ꎻ
(２)回转角度采用电子罗盘测量ꎬ准确可靠ꎬ无需调试ꎻ
(３)采用预减速控制方式ꎬ对机械结构、变频器等

设备冲击小且定点位置准确ꎻ
(４)回转定点停车采用自适应算法ꎬ对不同塔机

的适应性好ꎻ
(５)人机交互界面友好ꎬ采用高清晰液晶屏实时

显示高度、幅度和角度参数ꎻ
(６)采用不同声音提示与目标点距离便于司机了

解塔机定点状态ꎮ

５　 实验验证

为了验证定点吊控制系统的可靠性、重复性及定位

精度ꎬ本研究对定点吊控制系统人为设定 ２ 个定点空间

坐标ꎬ使塔式起重机吊钩在两定点之间相互移动ꎬ并通

过人为现场仪器测量两定点坐标数据进行实验验证ꎮ
为便于实验操作及测试数据的准确性ꎬ实验应用

全站仪测试数据ꎬ并将全站仪设置在塔式起重机回转

中心轴上ꎬ使全站仪测试读取数据即为吊钩实际位置

坐标ꎮ 实验前司机操作塔式起重机使吊钩移动到两坐

标为 Ａ(２０ꎬ２０ꎬ９０°)ꎬＢ(１０ꎬ１０ꎬ４５. ５°)处ꎬ并将 Ａ、Ｂ 两

点在系统中设置为两定点ꎮ 实验操作过程中首先使塔

式起重机吊钩位于 Ａ 点ꎬ并测量 Ａ 点的幅度与高度ꎻ
测试记录完成后使吊钩从 Ａ 点自动运行到 Ｂ 点ꎬ测试

Ｂ 点幅度、高度及 Ａ 点到 Ｂ 点的水平角度ꎻ其中 Ａ 点

运行到 Ｂ 点过程中的显示界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ａ 点运行到 Ｂ 点过程中显示界面

Ｂ 点数据测试记录完成后使吊钩从 Ｂ 点自动运行到

Ａ 点ꎬ测试 Ａ 点幅度、高度及 Ｂ 点到 Ａ 点的水平角度ꎬ如
何循环 １０ 次并测试数据ꎬ实验验证流程图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 实验验证流程图

本研究通过定点吊控制系统现场实验测试两定点幅

度、高度及角度(为便于测试数据的分析ꎬ应用全站仪测

试角度的分与秒全部换算为度)ꎬ测试数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验验证现场测试数据

序

号

定

点

幅度

/ ｍ
高度

/ ｍ
Ａ(Ｂ)相对于

Ｂ(Ａ)水平角度 / (°)
Ａ(Ｂ)实际位

置角度 / (°)

１
Ａ ２０. ０００ ２０. ０００ / /
Ｂ ９. ４５８ １１. ２５２ ４６. １３ ４３. ８７

２
Ａ ２０. ８９２ ２１. ０７７ ４７. ９８ ９１. ８５
Ｂ １０. ５３７ ９. ２１７ ４５. ３９ ４６. ４６

３
Ａ １９. ５４４ ２０. ９９６ ４２. ３０ ８８. ７６
Ｂ ９. ６１１ １０. ５８１ ４３. ８８ ４４. ８８

４
Ａ ２０. ３２５ １９. ４５６ ４５. ９６ ９０. ８４
Ｂ １０. １９６ ９. ６０６ ４４. ８９ ４５. ９５

５
Ａ １９. ８０８ ２０. ３９３ ４３. ５７ ８９. ５２
Ｂ ９. ８３８ １０. ２９３ ４４. ３６ ４５. １６

６
Ａ ２０. １６３ １９. ６９９ ４５. ２０ ９０. ３６
Ｂ １０. １４２ ９. ７４９ ４４. ５８ ４５. ７８

７
Ａ １９. ８５１ ２０. ２６８ ４３. ９４ ８９. ７２
Ｂ ９. ８６９ １０. ２１９ ４４. ４５ ４５. ２７

８
Ａ １９. ８６３ １９. ７７４ ４４. ９８ ９０. ２５
Ｂ １０. １２６ ９. ８１７ ４４. ５６ ４５. ６９

９
Ａ ２０. １３０ ２０. １９４ ４４. ０９ ８９. ７８
Ｂ ９. ８８１ １０. １５８ ４４. ４４ ４５. ３４

１０
Ａ １９. ８７６ １９. ８２３ ４４. ８７ ９０. ２１
Ｂ １０. １１５ ９. ８５７ ４４. ５７ ４５. ６４

　 　 可以发现:定点 Ａ 幅度、高度及角度在系统自学

习 ５ 次后达到定位精度ꎬ定点 Ｂ 幅度、高度及角度在

自学习 ４ 次后达到定位精度ꎬ并且随着系统自学习次

数越多ꎬ系统的定位精度越高ꎬ同时验证了系统具有高

的准确性、可靠性及好的重复性ꎮ

６　 结束语

本研究研究了塔式起重机应用多圈绝对编码器测
量幅度及高度技术、电子罗盘测量水平绝对角技术ꎬ以
及通过自适应算法和神经模糊算法建立的吊点定位控
制系统ꎮ

现场实验验证了吊点控制系统的定位精度、可靠
性及重复性ꎬ并且该系统具有自学习功能ꎬ随着测试次
数的增加ꎬ定位精度会逐步提高ꎻ系统可根据定点的使
用频率ꎬ将使用频率高的定点优先置于显示屏前供操
作人员选择使用ꎮ
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