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1 引言

论文主要介绍了车下通线配线过程、工装原理及工装组

成，阐述了设计过程中转矩整定原则与方法，简单介绍各模块

及其控制方法。

工装采用直流电机输出机械转矩，机械转矩通过拉线滚

轮转化为牵引力。在配线过程中，电缆在线槽内不同位置时所

需牵引力不同，控制器计算拉线所需输出的牵引力，并通过调

节电阻调节电机转矩来实现通线配线。而电缆突遇阻碍时，控

制器通过位置传感器时刻检测电机转速，检测到转速突变时，

控制电机停转，人工解决卡线问题后，控制器控制工装继续完

成配线。工装结构如图 1 所示。

2 车下通线配线过程

车下配线通、拉线时，将钢丝从一位端穿入线槽到二位

端，代入拖线的钢丝绳，并将钢丝绳和铁链用螺栓连接、紧固。

穿线时须包上线槽绝缘护套，用封箱胶带每隔 500mm 缠绕一

圈，将线包在护套内。

在两端的一、二位侧分线箱及线槽内涂上适量滑石粉，在

另一端分线箱端面处加垫橡胶板，防止拉线过程中划伤绝缘

护套和线皮，同时将工艺保护垫铺于拉线侧地面上。两人在车
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图 1 工装结构图
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辆一端电力连接器（下）处将线扶起，其他人则从另一端分线

箱处缓慢地将线拉入线槽内，线槽护套应伸出线槽断面

100mm 左右，以保护导线。

3 原理分析

在配线过程中，由于电缆在线槽中位置不同，电缆所受摩

擦力随电缆位置改变。设电缆单位长度质量密度为 籽（单位为

kg/m），则配线距离为 s（单位 m）时，线槽内电缆质量 m（单位

kg）的公式如下：

m=籽s （1）
通线在线槽中拖动过程中受到牵引力和阻力，牵引力由

人工或机器提供，阻力主要为通线在线槽内所受摩擦力。已知

滑动摩擦力公式为

FN=mg滋 （2）
式中，F为电缆摩擦力，单位 N；g 为重力加速度，单位为 N/
kg；滋 为线槽和电缆间动摩擦因数。

在配线过程中，所需要牵引力为

FQ=FN=籽sg滋 （3）
由式（3）可知，配线过程所需牵引力随电缆在线槽内位置发

生变化。假设拉线滚轮半径为 r（单位为 m），则所需牵引转矩为

T=rFQ （4）
4 工装原理分析

论文设计工装设定电机为恒转速运行，选择他励或并励

直流电机，其机械特性曲线如图 2 所示，通过电枢串联调节电

阻，可以调节电机输出转矩。

假设工装以转速 n0 运行，则开始时，串联电阻 R0 较大，

输出转矩 T0 较小；当电缆位置增大时，工装需要输出较大转

矩，则调小调节电阻为 R1，使输出转矩 T1 满足牵引作用，电机

转速不变。电缆突遇阻力情况以图 2 中调节电阻为 R2 为例说

明，由于调节电阻不变，突遇阻力使输出转矩不足以满足牵引

要求，电机特性曲线沿箭头方向运动，使电机转速急剧下降，

控制器可以通过位置传感器识别转速突变，进而控制电机停

转，这样可以起到保护作用[1]。

图 2 他励（并励）直流电机机械特性曲线

5 工装组成及原理

自动配线工装包括牵引电机、位置检测模块、转矩调节模

块、控制器四个部分。

5.1 牵引电机

直流电机选型时需要考虑电机励磁方式、额定功率、额定

转速、额定电压、额定电流。在配线过程中，电机转速不需太

高，而牵引力需要较大，选择低速大转矩电机。由式（4）可求电

机输出所需最大转矩。假设电机空载转矩为 P0，则电机电磁转

矩与功率公式为

P=（T+T0）赘 （5）
式中，P为电机额定功率；赘 为电机机械角速度，可由电机额

定转速导出。

由公式（5）可以确定电机额定功率，额定电压、额定电流

可以根据实际工况选择。

5.2 位置检测模块

位置检测模块在此工装中作用分为两个。

第一，通过位置检测模块可以检测电缆在线槽中的具体

位置 s，控制器根据式（3）和式（4）计算电机输出转矩，由电

机机械特性曲线，在保证电机转速恒定情况下确定调节电阻

阻值。

第二，位置检测模块可以计算电机转速，并检测电机转

速变化率，当转速急剧变化时，说明拉线遇到突发阻力，由控

制器进行保护动作。

位置检测模块可以选择霍尔位置传感器或编码器，以霍

尔位置传感器为例进行原理说明，霍尔位置传感器有三位二

进制信号可以输出逻辑信号，故可以表示 8 个状态，去除 000
和 111 显示，霍尔位置传感器将电机转子分为 6 个不同位置，

其原理如图 3 所示。

图 3 霍尔位置传感器原理（一）

通过检测信号 HA、HB、HC 的状态可以检测转轴位置。控

制器从拉线开始计数，每经过一个信号跳变沿计数器加 1，故

电机旋转一周计数器计数加 6，通过计数器计数值 k 得到电

机旋转圈数，进而计算电缆在线槽内位置，计算式为
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s=2仔rk/6=仔rk/3 （6）
位置传感器可以间接计算电机转速，其工作原理如图 4

所示。控制系统采用 51 系列单片机[2,3]，片内含有时钟系统，当

检测到一个跳变沿时（如图中检测点 1），定时器开始工作，检

测到下一个跳变沿时（如图中检测点 2），定时器停止工作，通

过读取定时器值计算两次检测点时间间隔 t（单位为 s），则电

机在此段时间间隔内平均转速为

n=60/6t=10/t （7）
式中，n 为电机转速，单位为 r/min。

图 4 霍尔位置传感器原理（二）

5.3 转矩调节模块

工装中转矩调节模块对直流电机输出转矩进行调节，这

样的转矩调节方法使电机机械特性斜率增大，电机机械特性

变软，当突遇阻力时，电机转速变化大，位置传感器更容易检

测，对突发情况更敏感，可以提高配线过程的安全性。控制器

根据位置检测模块确定电缆在线槽内具体位置，根据式（3）可

以计算得到拉线需要的牵引力，根据式（4）可以计算所需要的

机械转矩，即为电机目标转矩。同时，由位置传感器得到电机

实际转速，计算电机实际转矩，将两者的差值作为控制输入，

控制调节电阻阻值。

控制系统可以通过控制舵机角度间接调节电阻值。舵机

是一种位置伺服控制器，可以根据控制系统的需要输出保持

角度。舵机控制简单，控制信号由接收机的通道进入信号调制

芯片，获得直流偏置电压。它与舵机内部基准信号相比较，并

将获得的直流偏置电压和电位器电压比较，获得电压差输出。

最后，将电压差的正负输出到电机驱动芯片决定电机的正反

转。当电机转速一定时，通过级联减速齿轮带动电位器旋转，

使电压差为 0，电机停止转动。因此，只需根据电阻值大小，确

定舵机角度，就可通过单片机 I/O 口输出合适的脉冲，带动电

阻箱旋转，获得相应电阻值。

5.4 控制器

控制器采用 51 系列单片机，单片机内置 8051 微处理器，

程序存储器，数据存储器，看门狗，I/O 口，定时/计数器，中断

系统，串口单元和可扩展单元，单片机包含运算功能、储存软

件程序、保护功能、输出功能及通信功能等。

6 工装可行性分析

由于铁路客车对所用电缆有标准要求，当拉线强度大于

电缆抗拉强度时，会破坏电缆的绝缘性，从而引起安全问题。

根据《铁道客车用电缆电缆技术条件（V1.0）》要求，电缆电缆

分为标准壁厚电缆，小尺寸壁厚电缆和薄壁电缆三种。其中，

标准壁厚电缆抗拉强度最低为 8MPa，以其作为可行性分析的

模型。

以车端有四个电力连接器为例分析，客车按三线四线制

布线，单根线槽内布有 8 根电缆，分别为相线 6 根，线径为

120mm2，中性线 2 根，线径为 50mm2。根据压力分别求各类电

缆承受最大拉力，即

F=PS （8）
式中，F为拉力；P为抗拉强度；S 为线径。

计算相线抗拉强度为 960N，中性线抗拉强度为 400N。已

知客车车体长度为 25.2m，假设线槽长度为 25.5m，查得相线

单位密度为 1.14kg/m，中性线密度 0.47kg/m。胶皮和铸铁间动

摩擦因数为 0.4~0.6。由于在线槽端部添加滑石粉，取动摩擦

因数为 0.5。根据式（1）计算 8 根电缆全部在线槽内时质量为

198.39kg，根据式（2）电缆受最大摩擦力为 972.1N。由于作用

力均匀作用在每根电缆上，单根电缆承受压力为 121.5N。

根据以上计算，可以得到采用机器布线过程中电缆承受

拉力远小于其抗拉强度，采用机器布线方法可行。

7 结语

论文设计了一种基于单片机的车下配线工装，实现了车

下通线自动配线。该工装由单片机控制系统、牵引直流电机、

转矩调节模块和位置检测模块组成，工装可以检测配线过程

中突遇阻力，并停止配线，待人工解决卡线问题后恢复配线。

文章对配线过程做了力学分析，阐述了工装的工作原理，验证

了方法的可行性。
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