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一种电池供电的采煤机启动预警电路设计

安美珍,  钱江泳,  陈虎,  邱锦波

(天地科技股份有限公司上海分公司,上海  201401)

  摘要:介绍了一种电池供电的采煤机启动预警电路的软、硬件设计方案, 电路调试方法,调试过程中出现

的问题及优化方法。该电路采用 12 V 充电电池作为系统电源, 由 MSP430F149单片机控制采煤机机身上

电的预警过程,并且实时监控电池电量;如果单片机检测到的电池电压低于程序预设的低电压阈值,则驱动

LED发出闪烁提醒信号, 提醒用户给系统电池充电; 整个电路在不用时处于低功耗模式, 以延长使用时间。

经过调试及优化, 该电路程序运行正确,静态功耗仅为 0. 2 mA, 满足低功耗设计要求。
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Design of a Battery-powered Early Warning Circuit for Shearer Starting

AN M e-i zhen,  QIAN Jiang-yong,  CHEN Hu,  QIU Jin-bo

( Shanghai Br anch of T iandi Science and Technolog y Co . , Ltd. , Shanghai 201401, China)

  Abstract: T he paper intr oduced design schemes of sof tw are and hardw ar e, debug methods, problems

in debug process and opt imizat ion methods of a bat tery-pow ered early w arning circuit for shearer start ing.

T he circuit takes 12 V battery as system pow er supply, uses M SP430F149 single-chip microcomputer to

contro l pr ocess o f early w arning w hen shearer body is powered up, and rea-l t imely monitors bat tery

capacity. If bat tery vo ltag e checked by the sing le-chip microcomputer is low er than low-voltage thr esho ld

value preset in pro gram, the circuit w ould g iv e out blinking signal, which can r em ind users to charg e the

system bat tery . The whole cir cuit w orks in low pow er dissipat ion mode when it is idle to pro long service

t ime. A fter debug and opt im ization, the circuit 's prog ram runs correct ly and static pow er dissipation of the

cir cuit is only 0. 2 mA, w hich meets design requirement o f low pow er dissipation.

Key words: shearer, bat tery operation, early warning circuit for star ting, voltage thr esho ld value, low

pow er dissipat ion
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0  引言

工作面的采煤机上电时, 若机身上或机身周围

有工作人员在从事机器检修或其它作业, 而此时没

有接到上电通知和提示,很容易造成人员伤害甚至

伤亡。鉴于此,笔者设计了一种电池供电的采煤机

启动预警电路, 以便在采煤机上电时及时提醒周围

的工作人员,避免发生事故,从而达到预警目的。

1  电路硬件设计

采煤机启动预警电路从安全可靠、方便耐用的

前提出发进行设计,总体框图如图 1 所示。其中电

路的主控芯片选用 MSP430F149单片机[ 1-3] , 主启

按钮、蜂鸣器以及 LED 指示灯通过插头接入, 电池

的电源线也通过插头引入, 此外还单独设计了电池

充电接口插头。采用电池供电的原因是此时采煤机

尚未供电, 必须通过外部电源给电路上电工作。

  当机身上的主启按钮按下后(按钮的确认时间



图 1  采煤机启动预警电路总体框图

由P5. 3的拨钮选择) , 启动蜂鸣器预警(预警鸣叫

时间由P5. 4的拨钮选择) , 报警时间到以后, 关闭

蜂鸣器并启动 P3 口的先导回路继电器, 接通采煤

机自保接点, 当继电器动作时间到后, 继电器常开节

点释放, 整个上电过程随着预警电路的结束而结束。

MSP430F149单片机每隔一定时间检测一次电池电

压,防止电路因电源电压不足而失去作用。

  整个电路的电压由标称值为 12 V 的镍氢充电

电池提供,电池充足电后最高电压可达到 16 V。采

用镍氢充电电池主要是考虑到井下的安全问题, 这

也正是采用锂离子电池或其聚合物电池的顾虑所

在。电路还设计了低电压掉电复位提醒部分,限于

篇幅,本文不再详述。下面具体介绍各硬件部分的

设计。

( 1) 电源部分。电池电源输入端串联二极管,

防止电源反接,并且增加了功率电阻和保险丝, 作为

电路的过流、过热保护,满足井下本安设计要求。为

提高电路的抗干扰能力,在主启按钮电路输入端增

加了瞬态抑制二极管和高频电容滤波电路。

( 2) 电压调节部分。单片机系统的电源通过线

性电压调节芯片 MCP1703T- 3302,将输入为 12~

16 V 的电压转换成 3. 3 V 电压。按照一般的设计

准则, 在 MCP1703T - 3302 的电压输入端并联

0. 1 LF的钽电容和1个10 LF的电解电容, 输出端并

联 1 个 10 LF 的电解电容, 以降低高频噪声。

MCP1703T - 3302是专门为电池供电的电子设备

或手持仪器等设计的, 静态电流只有 2 LA, 可承受

的输入电压范围为 2. 7~ 16 V, 而输出的电流为

250 mA,完全满足该采煤机启动预警电路的设计要

求;而且 MCP1703T - 3302封装比较简单, 极大地

节省了电路板空间。

( 3) 端口 P5 的时间选择拨钮。P5. 3、P5. 4这

两个拨钮分别选择主启按钮的确认时间和蜂鸣器的

报警鸣叫时间, 如果按钮按下的确认时间未到,则不

会启动预警电路(通过软件设计实现) , 从而避免了

因按钮的抖动引起的误动作。当拨钮置于/ ON0位
置时,通过下拉接地电阻将3. 3 V 电源接通, 此时对

应的时间比较长;当拨钮置于/ OFF0位置时,由各自

的下拉电阻直接将单片机 P3口电位拉低, 该情况

对应的时间比较短。这样设计的目的是为了给用户

更大的选择余地,根据实际情况选择整个电路的启

动用时。用户可以在主启按钮按下之前选择启动的

时间,每次设置完成后,直到下次按下主启按钮时才

有效,这样可以避免在启动过程中由于拨钮的反复

设置而导致启动的误动作,使启动时序出错。

( 4) 采样电路。采样电路主要用于定时检测电

池组的端电压(由软件设置) , 防止因电压过低而使

整个电路失去意义。电池电压为12 V以上, 经过采

样的分压电阻后(这里选择 1/ 9 的分压设计) , 使采

样的输入电平与单片机的电平相互匹配。分压电阻

的阻值应尽可能大, 精度要足够高,这样既可以减少

电路的功耗,又为电路提供了比较稳定的采样输入

电平。

( 5) 蜂鸣器。蜂鸣器的选择最为重要, 有些声

音比较响的蜂鸣器内部常常有一个相当于升压变压

器的线圈驱动蜂鸣器共振发声, 经测试瞬间最高电

压可达 200 V以上,难以符合本安设计的要求。本

电路设计选用的蜂鸣器经检查腔体内部没有升压线

圈,而且工作参数也能满足使用要求,具体测试结果

如表 1所示。

表 1  蜂鸣器工作参数测试结果

测试电压/ V 工作电流/ mA 声音等级/ dB

10 5. 160~ 5. 173 82~ 91

12 6. 218~ 6. 273 88~ 95

  另外, 测试还发现, 随着给定电压的升高, 蜂鸣

器发出的声音等级会随之增强。表 1中的声音等级

测定是在 3~ 4 m 距离之内随意测试记录的, 并且

在该距离内测量的结果对蜂鸣器的声音等级无明显

影响。其间还有声音强度偶尔接近或达到 100 dB

的情况,这里只是统计了一个比较集中的区间。

2  电路软件设计

2. 1  软件设计综述

软件开发总体描述: 标称 12 V 充电电池供电,

采煤机预警启动控制; 主启按键导通时长超过最短

时延为有效,最短时延由单片机 P5. 4口的 SW2 设
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定;主启按钮有效后, 鸣响报警, 报警时延由单片机

P5. 3口的 SW1设定;报警结束后接通先导继电器,

持续一段时间(可软件设置)后断开; 每隔一定时间

通过 A/ D采样监测电池电量,连续采样 8次后计算

平均值,若该平均值低于低电压阈值, 则 LED闪烁

提醒(每隔 5 s闪烁 1次)。

单片机输入量设置: MSP430F149 的 P2 口连

接主启按钮, 作为启动预警中断输入向量, 上升沿触

发有效; P6口为 A/ D采样输入端口,检测电池电压

的中断输入向量, A/ D采样的参考电平选择单片机

内部的 2. 5 V 参考电压, 单通道单次采样; P5口的

bit3位和 bit4位为连接拨钮选择开关, 选择主启按

钮的确认时间和蜂鸣器的报警时间,拨钮置于/ ON0
位置时, 时间设置较长, 反之较短。为了节省功耗,

建议用默认的较短时间。

单片机输出量设置: MSP430F149 的 P1 口接

LED指示灯,低电平有效, 用于上电显示和报警闪

烁提示; P3口为高电平有效,驱动先导回路继电器

常开触点的闭合和断开; P4 口外接蜂鸣器报警电

路,高电平有效。将单片机 I/ O 口分配零散的目的

是为了方便 PCB布线。

定时器 TimerA1 设置: T imerA1 设为定时器

溢出中断,设置定时器基准时间为 0. 125 ms(也可

设置成其它时间 )。电路辅助时钟 ACLK 选用

32. 768 kHz晶振,主时钟 MCLK选用4. 915 2 MHz

晶振。

2. 2  软件设计流程
电路的软件程序开发是在 IAR Embedded

Wor kbench环境下完成的,以下为设计流程。

定义变量: 定时器 T imerA1 溢出中断标志

t imeflag 和低电量中断标志 low pow erf lag , 单片机

在这两个中断标志置位时由低功耗模式转入相应的

中断处理程序。

设置单片机的工作状态( w orkmode) :睡眠模式

( sleep)、上电显示模式( pow er_check)、主启按钮确

认模式( but ton_check)、启动报警模式( alarm_on)、

先导回路继电器导通模式( pilo t_on)。电路的初始

给定工作模式为 sleep 模式, 即 LPM 3 低功耗模

式[ 4-6] 。

程序共设 3 个中断向量入口, 分别是定时器

T imerA1溢出中断(流程见图 2)、P2口主启按钮按

下中断(流程见图 3)以及 A/ D 采样电池电量中断

(流程见图 4)。

  主程序流程如图 5所示。

图 2 定时器 T imerA1 溢出中断流程

图 3 P2 口主启按钮按下中断流程

图 4 A/ D 采样电池电量中断流程

3  电路调试及优化

软件开发完成后, 通过 MSP430仿真器将程序

下载到 MSP430F149单片机,调试时使用 12 V 直

流电代替电池电压。初次调试发现程序的运行与预

想的不同, 经逐步检查得知是程序的主启按钮确认

运行出错。然后对该部分程序进行修改: 如果不到

主启按钮按下时间, 则报警器不动作;当时间到了以

后,即使已经超过最短确认时间, 蜂鸣器才开始报

警。修改后程序运行正常。对于单片机定时监测电

池电量的调试, 则通过修改定时时间即将原来的

1 h 临时改成 12 s 来检测程序是否进入中断处理,

开始时发现蜂鸣器报警和电池低电量闪烁提示这

两个过程互相影响, 而实际上要求这两个过程相互

独立,即单片机刚开始检测到电池电量低时应该能

够启动预警。于是将电池低电量闪烁提示这个工作

状态从单片机的整个启动预警过程中划分出来, 修

改后经检测程序运行正确。

  调试通过后,根据实际需要,增加了主启按钮确
认后对电池电量的检测功能, 同时在定时器溢出中

断处理程序中增加了看门狗定时器,防止程序跑飞。
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图 5  主程序流程

  最后对程序进行优化,包括对硬件设计的优化。

首先是硬件的优化, 当修改好的程序下载到电路板

后,检查整个电路板的功耗,发现实际功耗远远大于

设计要求。接下来是对每个元器件进行逐步排查,

经检查得知最大的功耗来自于最初选择的线性电压

转换芯片 NCP1117ST
[ 7]
,其静态功耗超过 10 mA,

所以要选择静态功耗为 LA级的 LDO 芯片,即后来

的 MCP1703T- 3302芯片,其静态功耗只有 2 LA。

另外, P5口的时间选择拨钮开关的下拉接地电阻阻

值偏低,导致静态功耗偏大,所以应将电阻的阻值提

高一个数量级。接下来是软件优化, 主要针对 AD

转换电源模块和内部参考电源模块的设置问题。将

这两个模块的电源在程序刚开始优化时关闭, 并且

等到 A/ D采样时间到时再实时开启,这样可迅速将

静态功耗由原来的 0. 8 mA 降到 0. 2 mA, 效果

显著。

4  结语

采煤机启动预警电路经过对硬件和软件的不断

改进后,最终的静态功耗经测试小于 0. 2 mA, 完全

满足功耗小于 1 mA 的设计要求。该电路的整体性

能还需在现场使用中逐步体现。
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