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一种新型泵车监测系统的设计与开发
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摘要：针对现有泵车监测系统中传感器布置不灵活、走线多、监测效率低等问题，利用CAN总线和

z·邸ee技术，在LabVIEw开发环境下设计了一套可对泵车的运行状态进行实时监测、故障报警提示、历

史数据自动记录和数据分析的监测系统，实现了数据采集传输模块的cAN总线标准化和即插即用．实

验表明，该系统性能稳定，传输速率快，扩展灵活，可以提高泵车的作业安全性和使用寿命．
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0 引言
本

混凝土泵车是一种移动式的工程机械，结构

复杂，工作环境恶劣，维护难度大，是一个典型的

承受交变动载荷的悬臂梁结构⋯．由于泵送系统

的换向冲击和臂架回转的惯性冲击引起泵车的抖

动和共振，钢结构易产生疲劳裂纹旧。；且液压泵

始终在高压大流量状态下工作，双缸换向频繁，液

压系统常出现系统故障(油温过高、内部泄露)和

元件故障(油泵轴扭断、电磁铁烧坏)．因此采取

恰当的健康监测手段，准确把握泵车的运行状态

信息，对泵车的安全使用、预判性地安排维护计划

具有重要的意义¨1．

易小刚等采用虚拟仪器PxI一1052采集平台

及SCxI—1520信号调理卡，在LabVIEw中实现了

信号的采集和处理¨1，虽然具有很高的采样频率

和信号精度，但是成本很高、线路繁多、测点布置

困难．郭文川等采用z培Bee技术设计了基于无线

传感器网络的温室环境信息监测系统¨。，虽然解

决了布线复杂、节点功耗大等问题，但是却忽视

zigBee传输速率相对较慢、传输稳定性较差等缺

点．为此，笔者研究开发了一套混凝土泵车监测系

统，在易布置测点和走线灵活的部件采用CAN总

线传输，否则采用zigBee无线发送，既解决了测

点布置不灵活和线路复杂等问题，又最大限度地

满足了采样频率的要求，提高监测效率，降低成

1 系统总体设计

1．1数据传输方案

cAN总线采用短帧结构，借助接受滤波的多

址接受滤波传送，受干扰概率低，最大传输速率达

l Mbi∥s．最大传输距离达10 km，而且可以减少

连接线的数量，避免连接线信号相互干扰，大大减

少出错机率和维护难度∞。61，故本系统在方便布

线的测点优先采用cAN总线的数据传输方式，例

如布置在泵车的转塔和转塔处的加强筋板等易开

裂处的测点．对于布置在泵车4节臂架的连接销

子、主焊缝、u型板和顶板母材等易开裂处的测

点，不方便布线，采用具有近距离、低功耗、低成

本、时延短、方便路由、网络容量大及高可靠性等

特点的无线zigBee传输方式¨“。．

1．2系统的构成

如图l所示，监测系统主要由数据采集传输

和状态监测两部分组成．数据采集传输部分负责

对臂架倾角及加速度、开裂故障频发及对泵车安

全影响大的部位的应变和各个油缸压力及温度进

行采集、调理并转换，通过无线zigBee和cAN总

线上传至工控机，实现对泵车状态信息的统一采

集和管理．主要由：泵车结构、姿态、振动以及泵送

油路等信息传感器；数据采集与zigBee发送模

块；zigBee接收与转cAN模块；cAN总线采集模
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块4部分组成．状态监测和危险预警部分主要由

运行于工控机和数据库管理软件组成，状态监测

软件负责总线适配器的配置和泵车状态数据的读

取；实时数据的分析计算，以动态曲线及特征量的

形式对各状态量进行显示；对超出系统设定警戒

值的状态量进行预警判断；将各状态量通过

GPRs上传至本地或者统一的维护监控中心进行

管理；通过RS485总线将状态量送到现场显示

屏，供施工人员参考；实现历史数据的查询、回放、

时域分析、频域分析和相关性分析．

⋯一附图吲围陌司田数据采集传输荔”㈩嘲 雕】网
蕞；孬。i滤波和模数转换 一鲤 变”-o“ 1

送模块 l单片机I 计
7F

『无线收发器J

㈩【颦|cAN—
ZlgBee

I滤波和婆数转换总线zigBee接l无线收发器l收复謦州口由
lCAN控制器及接口l“”模块lcCAN控制器及接口l —

cAN总线
儿cAN
"

jlCAN

，CsBcAM拿Ⅲ目‘器l状2ll{黝危
l现场显示屏H工控机H现场状态灯和报警器l

】妇PRs
冈i孺霹管理1

图1系统构成框图

Fig．1 The system composing block diagram

1．3应变的获取

应变信号主要通过应变片来捕捉，动静态应

变仪精度虽很高，但体积大、价格昂贵、操作复杂，

因此本系统采用四片具有高精度低功耗特点的

350 QBHF系列箔式电阻应变片组建惠斯通电

桥．相邻的两片分别作为测量片和温度补偿片，另

外两片作为比较臂．通过电路电桥将应变及电阻

的变化转换为电压的变化，再经过MAX4196(4。

=10)将其放大lo倍，最后通过MAxl452对其进

行信号的调理和补偿，最终输出O一5 V的标准电

压输出．MAxl452的信号调理与补偿原理如图2

所示．

MAxl452是一款高度集成、可优化阻型元件

的模拟传感器信号处理芯片，具有放大、校准和温

度补偿功能．由图2可知

UouT=((，】NP—UlHM+UIRo)·PGA+UoFrsETD^c+

％FFsⅢcDAc， (1)

式中：U。。，是MAXl452模拟输出电压；u。和

u。分别是电桥的正输入端和负输入端电压；U。。

为传感器输入端粗调偏移电压；PGA为增益放大

倍数；u0FFsm。c和uorFsETTcD^c分别是偏移量校准

DAc和偏移量温度系数DAc电压．

采用YEl940A型动态电阻应变仪和等强度

梁对该应变调理传感装置进行校准和标定，根据

泵车钢材的屈服应力和易开裂部位的应力水平，

结合精度要求确定(一7 000)一(+7 000)“s的

可测范围，该量程下的最大误差低于总量程的

8％o．

L⋯⋯⋯一 ⋯⋯⋯-一一4
图2 MAXl452补偿原理图

Fig．2 The principle diagram of MAXl452 compensating

2 系统硬件

2．1 数据采集与ZigBee发送模块

该模块包括信号调理提取电路、模数转换器、

单片机、无线收发器和电源稳压电路，主要完成物

理信号的调理、采样和转换并接收zigBee接收与

转CAN模块的命令帧，回复相应的数据帧或状态

帧．

信号获取调理电路包括电桥和信号调理芯

片，主要用于应变信号的调理．模数转换器采用低

功耗、8通道、4 MHz输出带宽、200 ksps转换速

率、16位精度的芯片MAxl】68．单片机采用最高

8 MIPS处理能力、低功耗、集成SPI串行外围接口

和SCI串行通讯接口的8位芯片ATmegall28L一

8Au．无线收发器采用专注于20一250 kbps低传

输速率并具有zigBee技术的2．4 GHz射频收发

器cc2420．电平转换利用8位双向电平转换芯片

NH245来实现3．3 V数据总线和5．0 V数据总线

之间的相互通信．电源稳压电路采用1块大容量

锂电池和2片带线性稳压器的升压型DC．DC变

换器MAXl706，为MAXl452的供电电压、

MAxll68和ATmegall28．16Au的模拟参考电压

提供线性稳压5．O V，并分别为cc2420、

MAx1 168和ATmegall28．16Au数字供电电压提

供DC—DC直流升压3．3、5．o V．当锂电池电压低
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于设定的报警阈值时，将产生中断信号到ATme—

gall28的中断引脚，停用所有耗电设备，防止锂电

池的过度损耗．

该模块工作过程主要包括以下内容．

(1)调理器初始化，当MAxl452需要调整

时，将其uNLOCK引脚置为高电平，进入配置模

式，ATmegall28通过串行通讯接口usART向其

EEPROM中写入相关的配置参数；若不需要，将

其uNL0cK引脚置为低电平，上电后自动加载配

置参数，进入工作模式，ATmegall28则通过串行

外围接口SPI向cc2420写入初始化参数，使其处

于接收状态．

(2)接收指令启动采集，当收到zigBee接收

与转cAN模块的请求该节点发送指令后，ATme．

gall28由SPI接口向MAXll68的DIN引脚写入

带转换通道的指令，随后通过其D0uT引脚返回

转换后的数字量，并由E0c引脚产生中断到AT—

megall28，保证转换快速高效进行．

(3)发送数据帧，将源节点、目的节点和转换

后的数字量等打包成IEEEIEEE802．15．4数据帧

后，ATmegal28经由sPI接口将该帧通过cc2420

的SI引脚写入TxFIF0发送寄存器中，通过sFD、

FIF0、FIFOP和CCA 4个引脚返回其数据收发状

态，在成功建立通信连接且发送通道空闲时，再将

TXFIF0中数据帧发送出去．

2．2 zigBee接收与转CAN模块

该模块包括电源稳压电路、无线收发器、单片

机、CAN控制器和CAN控制器接U．

电源稳压电路：泵车主要使用+12V／+24V

的直流电源，通过直流降压电压调节芯片

(LM2575—5．0T)降压得到+5 V的稳定电压，再

通过线性降压器(REGlll7—3．3)可以输出

+3．3 V的稳定电压．

CAN控制器：采用MCP2515，它是一款独立

控制器局域网络协议控制器，完全支持CAN

V2．OB技术规范，最高通讯速率达1 Mbps．

cAN控制器接口：采用PcA82c250，它是一

种提供CAN控制器和CAN物理总线之间互联接

口，能够兼容不同类型的总线数据包发送和CAN

控制器数据帧接收．

多个数据采集与zigBee发送模块与zigBee

接收与转cAN模块之间的通信采用分时技术将

点对多点的通信方式转为点对点的通信．当zig．

Bee接收与转cAN模块收到来自cAN总线的请

求该节点发送指令后，将建立与所有数据采集与

zigBee发送模块无线通信地址列表，并为每个数

据采集与zigBee发送模块分配唯一地址，然后依

次轮询每个数据采集与zigBee发送节点模块，发

出相应带地址信息的请求发送指令，启动该数据

采集与z唔Bee发送模块的数据采集和发送子程

序，而终止与其他数据采集与zigBee发送模块的

通信．
、

2．3 CAN总线采集模块

该模块直接将采集的物理量转换成数字量并

打包成cAN帧，完成信号的有线采集和总线传

输．包括信号调理提取电路、模数转换器、单片机、

CAN控制器和CAN控制器接口．

单片机ATmegall28首先完成MAxl452和

McP2515初始化设置，并使其处于工作模式．当

从cAN总线收到请求该节点发送指令后，将启动

MAxll68的采集转换子程序，将模数转换后的数

字量打包成cAN数据帧，送入cAN总线．

3 系统软件

系统软件由控制系统硬件完成数据采集与发

送的C语言程序与负责数据接收与处理的泵车

监测软件两部分组成．

3．1 系统硬件C程序

在AVR STUDIO开发环境中，按照用户程序

开发思想编写相应的C语言。通过JTAG调试口

下载到单片机中，主要完成芯片初始化设置、物理

信号的采样和模数转换、帧的封装和解包、帧的接

收和发送，实现系统硬件模块的数据采集传输功

能．

3．2监测界面

应用LabVIEW为平台，以USBCAN按口}为

纽带，构建了泵车实时监测界面．

3．2．1 总线适配器与设备驱动

采用GY8508的USB CAN200总线适配器，

通过LabVIEw中的调用库函数节点cLFN(caIl

Library Function Node)访问生产厂商提供的动态

链接库(VCI—cAN．DLL)的方法来驱动该总线适

配器．

3．2．2上位机软件设计

监测界面主要采用基于生产者消费者和基于

事件结构的两种设计模式．基于事件结构的设计

模式具有高效，避免循环压力过大的优点；而基于

生产者消费者的设计模式能保证数据无失真保

存，解决几个循环程序间数据共享，避免采用局部

变量的数据传输模式而导致数据丢失．
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如图3所示，左流程框图为生产者循环．在生

产者循环中采用事件结构，用于总线适配器的参

数设置、打开和关闭、缓冲区清空、监测网络节点

列表的建立、CAN帧的发送和接收．首先，向cAN

总线发出CAN节点查询指令，连接到CAN总线

的每个cAN总线采集模块节点在收到该指令后

回复其cAN节点编号，而连接到cAN总线的

zigBee接收与转CAN模块在收到该指令后会向

处于同PAN zigBee网络的每个数据采集与z培

Bee发送模块发出zigBee节点查询指令，数据采

集与z培Bee发送模块节点在收到该指令后将回

复其zigBee节点编号．接着，统计所有回复的节

点编号，建立监测网络节点列表．然后，判断是否

有节点的增减．若有，则重新发送节点查询指令，

修改监测网络节点列表；否则根据监测网络节点

开

总线适配器参数设置

开

发送节点查询指令

立监测网络节点列

否

蚕辅点增畦≥一～言f二二——]
堕查堇：皇!垄垄 否I 是

是I

请求节电b发送◇
是I

帧入队列

停止接收

二豆
错误报告

J 否1

要<淼
是

列表记载的节点，依次向每个节点发出请求该节

点发送的指令．若收到数据帧，则直接将其送入队

列，否则重新发出请求该节点发送的指令．当重新

发送次数超过N时，表明该节点已经不存在或者

出故障，需要重新发送cAN节点查询指令，以更

新监测网络节点列表．生产者循环将接收到的数

据帧放入队列中、，等待消费者循环处理．

图3右流程框图为消费者循环．在消费者循

环中也采用事件结构，用于从队列中取出CAN帧

并解包、数字量的标定、信号的实时曲线显示及结

构危险点预警、数据的存储、信号特征值的提取分

析和数据报表的生成．本系统采用比较高效、专门

用于信号数据存储文件格式TDMS来记录历史数

据，可以在采集数据的同时就将其保存到硬盘，在

需要时还可以迅速读回所需数据"J．

帧出队列并解包

标定

孓否l’ l骰准】

数字滤波

上 上
实 历
时 史
曲 数
线 据

．1
显 记
不 录

工 工
危 历
险 史
点 曲
预 线
警 回

放

T —厂
疲劳寿命分析结构安今监测

●

数据报表
●<今否

—f■：：， 古 l延J

图3主程序流程框图

Fig．3 Main procedure now diagram

4试验验证

以臂架在典型工况下有限元计算的应力分布

结果为参考，在计算应力水平大、应力梯度变化缓

慢的部位和应力梯度变化较大的部位进行应力应

变测试．如图4所示为泵车特定工况下1号臂架

某危险部位应变(单位：“e)的历史曲线和傅立叶

变换后的幅频曲线．

5 结论

开发了一种体积小、安装方便且满足要求的

低成本、低功耗测量应变装置实现了泵车应力信
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确预测和设备故障的预知，以便及时安排维修，提

高了泵车的使用性能，同时为疲劳寿命分析和健

康监测提供了可靠的依据．
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可以对泵车的健康状态进行评价、危险部位的准

Design and DeVeIopment of a New Type of Monitoring System in Pump Truck

WU Yun—xin．SHI Wen-ze

(college of Mechanical and Electrical Engineering．Central south universily，changsha 410083，china)

Abstract：In View of the defects of innexible layout for the sensors，complicated wiring and low efficiency of

monitoring and so on in nowadays existing monitoring systems for pump truck， a monito“ng system adopting

CAN bus and ZigBee technology has been designed in the LabVIEW developing environment to monitor the

running status of pump truck in real—time monito“ng，prompt fault alarming，automatically recording and ana-

1yzing of histoIy data，enabling standardization and plug and play of CAN bus in data aequisition and transmis·

sion module． The experimental results show that the system processes stability，high transmission rate and nex—

ible extension，and the operation safety and senrice life span of concrete pump have been improved．

Key words：concrete pump tmck；monitoring system；ZigBee；CAN；LabVIEW
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