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井下巷道电缆安装车自适应挂缆控制系统设计与开发
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摘要：针对目前煤矿井下巷道人力牵引敷设电缆方式劳动强度大、电缆易磨损及工作效率低等问题，依据井下巷道环境以及井下电

缆安装车的结构，设计并开发了井下巷道电缆安装车自适应挂缆控制系统，以机械化、自动化技术解放工人的繁重劳动；系统以

Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机为主控单元，采用手动控制和自动控制结合、手动控制优先的控制策略，融入记忆学习的智能思想，实现井下巷道电

缆自动悬挂；阐述了系统的工作原理、软硬件设计及实现；实验室性能测试结果表明，位移测量误差±２％以内，挂缆机械手能够按照手

动、自动的要求正确动作并准确挂缆，实现电缆的自适应悬挂。

关键词：井下巷道；电缆安装；自适应；Ｃ８０５１Ｆ０２０；记忆学习
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０　引言

煤炭在我国国民经济中具有重要的战略地位［１］。随着科学

技术的进步以及对煤炭的高需求，我国矿井正向大型化高产高

效矿井发展［２］。随着矿井井型的增大、巷道距离的增长、井下

负荷容量的增大，井下巷道电缆的长度、粗度及重量也随之增

加。然而，目前井下巷道电缆的安装还是采用传统的人力牵引

敷设，这种挂缆方式存在劳动强度大、电缆易磨损及挂缆效率

低等问题，已经无法满足大型煤矿的建设要求。

随着自动控制技术的发展，自动化技术在煤矿中的应用也

逐渐增多，特别在采、掘、运、提等方面的应用已比较成

熟［３４］，但在井下巷道电缆安装应用方面还是空白，国内外文

献均未对此问题进行深入研究。安全、快速、高效、高标准的

电缆吊挂方式是挂缆工作追求的目标［５］。为此本文开发了井下

巷道电缆安装车自适应挂缆控制系统，实现井下巷道电缆敷设

自动化，提高电缆敷设速度，降低工人劳动强度，提高生产效

率，以顺应数字化矿山的发展［６］。

１　电缆安装车的结构和工作原理

井下巷道电缆安装车是一种新型矿用机械装备，用于井下

巷道电缆的悬挂和布置。它主要由无轨胶轮车、挂缆机构及电

缆绞车组成。挂缆机构和电缆绞车安装在无轨胶轮车上，如图

１所示。

无轨胶轮车无轨道限制，并具有机动灵活、适应性强及安

全高效等特点，方便安装挂缆机构来完成挂缆工作。挂缆机构

以３个方向的液压油缸作为动力装置，通过控制液压油缸的伸

缩来控制机械手在空间的位置。３个方向的驱动油缸分别是：

水平油缸、垂直油缸和前后油缸，分别控制机械手在空间的左

右、上下、前后运动。液压油缸的动作通过电磁阀控制。电缆

绞车主要由电缆绞盘和动力驱动装置组成，电缆绞盘在动力装

置驱动下收放电缆。无轨胶轮车运载挂缆机构和电缆绞车在井
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下巷道向前移动完成挂缆工作。

１．无轨胶轮车；２．挂缆机构；３．电缆绞车；４．机械手；

５．垂直油缸；６．前后油缸；７．水平油缸

图１　电缆安装车结构示意图

２　系统控制策略

电缆悬挂的关键在于确定挂缆执行机构和电缆挂钩的相对

位置。煤矿井下巷道环境复杂，巷道路面不平，落石、落煤及

巷道壁粗糙等因素，造成被控对象具有不确定性，同时外界环

境对系统的干扰也是不可预测的。鉴于单神经元适用于非线

性、不确定性系统控制，它具有自学习、自适应，结构简单、

学习时间短及易于实现等优点。结合井下巷道电缆车自适应挂

缆控制系统实时性要求，本文采用单神经元自适应控制［７］策

略。单神经元控制原理结构如图２所示。

狉（犽）、狔 （犽）分别为被控系统的期望输出与实际输出，犲（犽）为偏

差信号，犓为采样时刻，犡犻（犽）为神经元各个输入量，犠犻 （犽）为用

于调整各个输入量在控制器所占的比例，犓为控制器的调整

环节放大系数，狌 （犽）为单神经元控制器的输出。

图２　单神经元控制原理图

针对井下巷道电缆安装车挂缆这一特定系统，图２中期望

输入狉 （犽）为液压油缸的期望位移，而狔 （犽）为液压油缸的

实际位移。单神经元输入为

狓１（犽）＝狉（犽）

狓２（犽）＝狉（犽）－狔（犽）＝犲（犽）

狓３（犽）＝狓２（犽）－狓２（犽－１
烅

烄

烆 ）

（１）

　　权值犠犻 （犽）可以根据学习规则进行确定更改。权值犠犻

（犽）的学习算法主要有无监督的 Ｈｅｂｂ学习算法和有监督的

Ｄｅｌｔａ学习算法两种。采用无监督和有监督相结合可以获得比

单一算法更好的控制性能。控制算法如下：

狑犻（犽＋１）＝狑犻（犽）＋η犻μ（犽）犲（犽）狓犻（犽）

狌（犽）＝犳

犓∑
３

犻＝１

狓犻（犽）狑犻（犽）

∑
３

犻＝１

狑犻（犽

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆
）

（２）

　　其中：η犻是神经元控制器的学习速率，犳（·）为神经元映射

函数。针对井下巷道电缆安装车自适应挂缆控制系统，学习信

号为操作人员手动挂缆的位置参数和轨迹，单神经元依照学习

信号所反映的误差与环境的变化，对相应的系数进行调整，产

生自适应控制作用。

系统采用手动控制与自动控制结合、手动控制优先的控制

策略，融入记忆学习智能思想［８９］。在电缆安装车进行挂缆过

程中，首先由操作员操作电缆安装车沿挂缆巷道对第一个挂钩

挂缆，电缆安装车将挂缆的位置参数和轨迹记录并保存。当电

缆安装车运动到下一个挂钩位置时，操作员按下自动键，挂缆

机械手依据上一次记忆的挂钩位置参数和轨迹，将电缆自动运

送到挂钩位置，操作人员手动微调即可准确挂缆。

３　系统设计

３１　系统组成

系统主要由位移传感器、Ａ／Ｄ信号采集单元、驱动电磁

阀、输出驱动单元、ＭＣＵ单元、开关量输入单元、液晶显示

单元和电源供给单元组成。控制系统总体结构如图３所示。

图３　控制系统总体结构框图

位移传感器安装于井下巷道电缆安装车液压油缸中，用于

采集电缆安装车液压油缸的伸缩位移；Ａ／Ｄ信号采集单元是

将采集到的位移信号经过调理、保护后送给ＣＰＵ；驱动电路

将单片机输出的控制信号转换成能够驱动电磁阀的信号，电磁

阀用于控制液压油缸的伸缩；开关量输入单元用于实现系统控

制功能；液晶显示屏显示３个液压油缸的位置信息及运动状

态；电源模块提供系统所需的各种电源。

３２　硬件设计

控制系统主控单元采用美国 Ｃｙｇｎａｌ公司的 Ｃ８０５１Ｆ０２０，

该芯片内部集成了多种功能部件，可以很好地满足控制系统的

需要［１０］。同时因为它集成了各种模块，减少了外围电路，使

硬件系统变得非常紧凑，采用片内ＪＴＡＧ调试方式，大大减少

了开发周期。

３．２．１　Ａ／Ｄ信号采集单元

液压油缸的行程测量采用ＰＲ１１６－０２０位移传感器。模拟

量输入信号调理电路如图４所示０．５～４．５Ｖ传感器输出信号

先经过放大器 Ｕ１放大，放大后的电压信号进入电压跟随器

Ｕ２，电压跟随器的输出信号再经过 Ｒ１６、Ｒ１７分压，最终转

换为 ＭＣＵ引脚能够接受的电压等级信号；在信号进入 ＭＣＵ

的Ａ／Ｄ转换通道之前，还需要对 ＭＣＵ进行保护，Ｄ１、Ｄ２为

钳位二极管，可以很好限制３．３Ｖ以上的电压和负压。

３．２．２　输出驱动模块

电磁阀驱动电压为１２Ｖ，开通／关断时瞬时电流可达

１６０ｍＡ，稳定电流在６０ｍＡ左右。因此，输出信号须经过信

号处理电路驱动之后才能驱动电磁阀，驱动电路如图５所示。

控制信号从单片机输出后送入 Ｕ５进行隔离，经过反相器

Ｕ１２反向，再经过驱动芯片 Ｕ１３进行放大驱动电磁阀。驱动

芯片采用高耐压、大电流达林顿陈列集成电路 ＵＬＮ２００３，单

片机和驱动电路之间采用Ｐ３Ｈ４光电耦合器进行隔离，以避免

瞬时高电压、大电流对单片机控制系统造成损害。
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图４　模拟量调理电路

图５　输出驱动电路

３．２．３　开关量输入与液晶显示

系统的开关量输入量共有１０个，分别是６个方向键、确

定键、自动键、复位键及急停按钮，用于实现系统的控制功

能。采用独立式按键设计，为了避免按键误动作，还需进行硬

件消抖处理。

液晶显示模块显示挂缆过程中液压油缸当前的位置状态、

运动状态、菜单显示。系统选用ＴＦＴ４８２７０ＲＳ０４３ＢＮ智能型液

晶显示屏，其特点是：图像质量高、色彩逼真、轻薄和功耗

低，可以大大缩短系统界面制作周期。

３３　软件设计

采用ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＩＤＥ软件平台对系统软件进行设

计。井下巷道电缆安装车自适应挂缆控制系统的主要功能包

括：（１）检测相应的按键是否被按下，如果按键按下，响应对

应动作，反之，不响应动作；（２）同时采集液压油缸的位置信

息和动作状态，并转换成显示命令，通过标准 ＲＳ２３２接口发

送给显示屏；（３）发生紧急状况时，停止一切动作，不响应任

何操作指令。

因此，在软件部分要完成的功能为：（１）键盘扫描；（２）

机械手动作控制；（３）液压油缸位置参数检测； （４）液晶显

示；（５）机械手紧急停止处理。主程序如图６所示。判断为手

动控制时，调用手动控制子程序，液压油缸响应动作，确定挂

缆；判断为自动控制时，调用自动挂缆子程序，液压油缸按照

既定的要求连贯动作，判断是否挂缆成功，如果不成功再次手

动微调，调用手动挂缆程序挂缆。

４　系统调试实验

对系统主要进行手动控制、自动控制及采集显示等功能调

试。手动控制调试中，机械手能够按照指定的方向正确动作；

自动控制调试过程中，机械手按照既定的要求连贯动作。液压

油缸位移采集误差在±２％范围内，可以准确、稳定、可靠地

图６　主程序流程图

反映液压油缸的位置变化；液晶显示能正确显示油缸的位移及

动作状态。在实验室共进行了２００次模拟挂缆实验，能够实现

电缆的自适应挂缆。

５　结论

１）提出了手动控制和自动控制结合、手动优先的控制方式，

融入记忆学习智能思想，有效解决了井下巷道挂缆定位问题。

２）设计了传感器检测电路、信号处理电路、保护电路和输

出驱动电路等模块，可以实现对油缸的数字化监测、控制及报警。

３）开发了键盘和显示模块，实现对油缸动作的控制以及

油缸位移数据和动作信息的显示。

４）开发了测控软件，利用软件实现对油缸位置的及时检

测与油缸动作的控制，满足自动挂缆的要求。

采用Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机设计开发了井下巷道电缆车自适应挂

缆控制系统，实现了自动控制和手动控制的功能。该系统具有可

靠性好和操作灵活等特点，可以有效提高井下巷道挂缆效率，降

低煤矿工人劳动强度，对煤矿实现数字化具有着重要意义。
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