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摘　 要:为切实掌握刮板输送机运行状态ꎬ降低刮板输送机断链事故概率ꎬ设计一种基于小波

分析的断链故障检测系统ꎮ 系统硬件选择电磁屏蔽性能良好的 ＸＳ１ Ｎ３０ＰＡ３４９ 电感式传感器ꎬ
运用 Ｓ７－１２００ 可编程控制器完成系统信号收发ꎬ利用 Ｔｐｃ７０６２Ｋ 触摸屏显示故障检测输出结

果ꎻ系统软件包含控制器程序与监控页面ꎬ在软件主程序中通过动态时间规整法调节故障检测

周期ꎬ使用小波分析法划分信号频率分量ꎬ在 Ｅｌｍａｎ 神经网络中引入小波函数ꎬ根据可信度概

念完成刮板输送机设备故障检测ꎮ 仿真结果表明:所建系统故障检测精度较高ꎬ检测时间较

短ꎬ可为煤矿开采的顺利进行提供参考借鉴ꎮ
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０　 引言

刮板输送机是煤矿生产的关键运输设施ꎬ是煤炭运输

的首要环节[１] ꎮ 在采煤工作面中ꎬ刮板输送机负责运输

煤炭与物料ꎬ担负采煤机的轨道运转ꎬ输送机工作的正常

与否ꎬ对煤矿的安全生产具有重要意义[２] ꎮ 如果刮板机

运转工况恶劣或物料单体质量大ꎬ运输量高ꎬ就极易产生

机械设施故障ꎮ 相关统计资料显示ꎬ刮板输送机断链故障

占煤矿故障的 １ / ３ꎬ这极大影响了煤矿生产效率[３] ꎮ
为此ꎬ科研工作者大力发展新技术ꎬ提升刮板输送机

的故障监测水准ꎬ减少故障停机次数ꎮ 文献[４]通过预处

理刮板图像ꎬ使用零拷贝传输数据ꎬ将刮板检测全部流程

规划成协同模式ꎬ利用 ＡＩ 计算机硬件资源ꎬ达到刮板输送

机断链实时检测目标ꎮ 但方法中的协同模式会造成大量

资源浪费ꎬ检测效率较低ꎮ 文献[５]提取输送装置零部件

初始故障数据、降噪和归一化处理故障信号ꎬ依据故障特

征向量种类和数量构造若干分类器ꎬ两两比对识别出故障

类别ꎬ预估故障样本变化走向ꎮ 但提取零部件初始故障数

据时ꎬ没有考虑数据的时间序列特征ꎬ极易导致数据内容失

真ꎬ无法获得精准故障检测结果且耗费较多检测时间ꎮ
为弥补上述方法不足ꎬ提出一种基于小波分析的刮板

输送机断链故障检测系统ꎬ充分考虑煤矿开采工作环境特

点ꎬ采用信号测量、可编程逻辑控制器(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ)处理、数据传输等板块组成系统框架ꎬ在系

统软件设计中使用小波分析法进行故障信号处理ꎬ在
Ｅｌｍａｎ 神经网络内代入小波函数ꎬ利用可信度原则完成断

链实时检测ꎮ

１　 小波分析下刮板输送机断链故障
检测系统设计

１.１　 架构

传统刮板输送机断链故障检测多数依靠人工定时巡
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检ꎬ效率较低且故障检测漏洞较多ꎬ已不适用于当前煤矿

企业生产运作ꎮ 按照检测目标与传感器类型的差异程度ꎬ
断链故障在线检测包含两种模式:接触式和非接触式ꎮ 因

井下作业环境较为恶劣ꎬ不利于非接触式的精密检测装备

运行ꎬ本文设计一种接触式刮板输送机断链故障检测系

统ꎬ该系统通过信号测量、ＰＬＣ 处理、数据传输、软件监测

和报警装置等板块构成ꎬ系统架构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 刮板输送机断链故障检测系统架构

信号测量板块是系统操作的核心ꎬ担负数据采集的任

务ꎻＰＬＣ 处理板块与数据传输板块可在井下设置监控系统

的前提下实施进一步优化升级ꎬＰＬＣ 信号处理板块在报警

状况下能够断开电机电源ꎬ保证设备安全ꎻ软件监测和报

警装置板块需要使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编程进行研发ꎮ

１.２　 系统硬件

传感器要最大限度减小自身体积ꎬ量程一般很小ꎬ且
安置在工作面复杂的环境内极易受到周边设施的电磁扰

动ꎬ影响传感器的检测距离与检测结果精度ꎮ 故要挑选电

磁屏蔽性能良好的传感器ꎮ 传感器依照工作原理被划分

成电容型、电感型、光电型等ꎬ因电感型传感器能预防非金

属材料的干扰ꎬ本文选用电感式传感器ꎮ
综上ꎬ本文使用施耐德 ＸＳ１ Ｎ３０ＰＡ３４９ 电感式传感

器ꎮ 该传感器安装简单ꎬ检测距离最高是 ２５ ｍｍꎮ 振

荡信号的衰退被放大电路变换成开关信号 [６] ꎬ触发驱

动控制器部件ꎮ ＰＬＣ 处理板块处于井下操作环境ꎬ从
平稳性、可靠性等层面考虑ꎬ使用 Ｓ７－１２００ 可编程控制

器作为核心控制单元ꎬ存储器是 ５０ ｋＢꎬ利用以太网实

现信号收发ꎮ
刮板输送机断链故障检测系统的上位机包含触摸屏、

工控机与组态软件ꎮ 监视与控制通用系统(ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＣＧＳ)触摸屏在钢铁、电力、石油

化工等操作系统中均得到广泛应用ꎬ选用 Ｔｐｃ７０６２Ｋ 触摸

屏为本文系统的上位机ꎬ显示刮板链运转情况ꎮ 触摸屏性

能参数见表 １ꎮ

表 １　 Ｔｐｃ７０６２Ｋ 触摸屏性能参数

参数 数值

外观大小 / ｍｍ ２２６.５×１６２×３５

屏幕大小 / ｍｍ １５２.７×８５.７６

ＬＡＮ ＲＪ４５ 以太网接口

串口 １×ＲＳ－２３２

电源接口 / Ｖ ＤＣ２４

　 　 依照系统设计方案需求ꎬ监测系统可实现刮板输送机

运转数据储存与报表打印等功能ꎬ使用工控机为系统的远

程上位机ꎬ以提升系统的工业自动化水准ꎮ 系统远程监控

界面使用 Ｆｏｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖ７.０ 组态软件ꎬ该软件仅需把各类

板块实施简单组合ꎬ就能完成故障检测所需的各项功能ꎬ
提升故障检测时效性ꎮ

１.３　 系统软件

系统软件设计涵盖控制器程序与监控页面设计ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 系统软件设计示意图

系统软件中的主程序是系统稳定运行的基础ꎬ包含断

链故障检测的全部流程ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ系统软

件包含信息初始化、电流控制、故障点定位等功能ꎮ
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图 ３　 断链故障检测系统软件程序流程

科学技术的持续发展ꎬ使变频器在煤炭企业内的应用

愈加广泛ꎬ推进了刮板输送机的升级ꎮ 在运行速率读取程

序中ꎬ变频器的运用减少了刮板输送机在启动与终止时的

冲击力度ꎬ延长了机器使用寿命ꎮ 读取变频器的刮板链速

率时使用 ＲＳ４８５ 总线把数据输送到 ＰＬＣ 内ꎮ
刮板偏移距离检测ꎬ通过分散在输送机中部槽对称的
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若干组传感器完成[７]ꎬＰＬＣ 可不间断记录刮板两侧运行速

率与时间差ꎬ获得刮板偏移值ꎮ 若偏移距离低于预先设置

的临界值ꎬ则刮板链为正常运行状态ꎬ反之故障检测系统会

发出警报ꎬ警报次数超出 ４ 次ꎬ则刮板输送机终止运行ꎮ
系统软件最关键的部分是故障点定位ꎮ 本文利用小

波分析法完成故障定位检测ꎬ将结果显现在人机交互页

面ꎮ 使用小波分析法能够准确评估故障类型ꎬ减少人工劳

动成本ꎬ为刮板输送机的及时检修提供可靠数据支持ꎬ下
面为计算详细过程ꎮ

Ｍａｌｌａｔ 方法是众多小波分析中应用次数最多的ꎬ假设

Ｖｊ{ } 为一个固定的多分辨率分析谱ꎬΩ( ｘ)、Ｗ( ｘ)依次为

尺度函数与小波函数ꎬ则得到式(１)的目标函数

ｆ(ｘ) ＝ ∑
¥

ｉ ＝ １
ＡΩｊꎬｉ(ｘ) ＋ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

¥

ｉ ＝ －¥

ＢｊꎬｉＷ ｊꎬｉ(ｘ) (１)

式中:Ａ、Ｂ 均为小波系数ꎻｉ 为整数ꎻｊ 为分析谱数量ꎮ
式(１)内的尺度系数与小波系统之间的耦合关联为

Ａｊ－１ ＝ＣＡｊ

Ｂｊ－１ ＝ＤＡｊ
{ 　 ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＪ－１ (２)

式中:Ｃ 为尺度函数相对的低通滤波器ꎻＤ 为小波函数相

对的低通滤波器ꎮ
从上面两个公式看出ꎬＭａｌｌａｔ 方法利用一组带通滤波

器进行信号分析ꎬ再把信号分成大小不均的频率分量[８] ꎬ
频率值越大ꎬ相位划分越精细ꎬ故障检测精度越高ꎮ 使用

状态值的改变走势调节故障检测周期ꎬ降低因检测周期过

短形成的资源浪费与周期过长形成的故障漏检ꎮ 将故障

检测周期动态调节过程记作

ΔＴｉꎬｉ＋１ ＝ΔＴｉ－１ꎬｉ＋ΔＴｉ－１ꎬｉ×ΔＵｅ( ｓꎬｔｉ) / Ｏ (３)
式中:ΔＴｉ－１ꎬｉ是现有检测周期ꎻΔＵｅ( ｓꎬｔｉ)是上一时段的小

波系数ꎻＯ 是故障检测周期预警临界值ꎮ
刮板输送机设备故障信号的时间长度是随机变化的ꎬ

利用动态时间规整法识别故障信号ꎮ 融合时间规整与距

离测度ꎬ假设故障参数涵盖 ｍ 帧向量ꎬ参照样本内包含 ｎ
帧向量ꎬｍ≠ｎꎬ通过动态时间规整函数完成两种矢量之间

的映射ꎬ计算公式为

Ｍ＝ｍｉｎ∑ｖ Ｑ(ｍ)ꎬＨ(ｍ(ｎ))[ ] (４)
式中:Ｍ 是两个向量的最小间距ꎻｖ 是两个向量的距离测

度ꎻＱ(ｍ)是待检测向量ꎻＨ(ｍ(ｎ))是参照样本向量ꎮ
引入 Ｅｌｍａｎ 神经网络ꎬ设计一种小波－Ｅｌｍａｎ 神经网

络ꎬ预测刮板输送机故障的短期负荷ꎮ 挑选小波函数构建

网络时ꎬ要着重考虑下面几个要素:一是小波函数要拥有

优秀的支撑性ꎬ小波函数支撑区域范围越广ꎬ表明其频率

分辨率越优ꎬ反之表明其时间分辨率越优ꎻ二是小波函数

的消失矩越大越好ꎻ三是小波函数要具备一定的正则性ꎬ
确保其计算稳定性ꎮ

Ｅｌｍａｎ 神经网络是一种反馈性神经网络ꎬ其网络结构

共有 ４ 层:输入层具有信号传输作用ꎻ输出层含有线性加

权作用ꎻ隐含层用来完善网络整体时效性ꎻ承接层用于记

录隐含层上个时段的输出值并传递给输入层ꎮ 将小波－
Ｅｌｍａｎ 神经网络的非线性状态空间定义成:

ｙ(ｋ)＝ ｇ(ｄ３ｘ(ｋ)) (５)
ｘ(ｋ)＝ ｆ ｄ１ｘｂ(ｋ)＋ｄ２ ｒ(ｋ－１)[ ]{ } (６)

ｘｂ(ｋ)＝ ｘ(ｋ－１) (７)

式中:ｋ 是时间ꎻｘ 是输出的节点矢量ꎻｒ 是隐含层节点的

单元矢量ꎻｘｂ 是反馈状态矢量ꎻｄ１、ｄ２、ｄ３ 均为各个层次的

连接权值ꎻｇ()是输出神经单元的传递函数ꎻｆ()是隐

含层神经元的传递函数ꎮ
在小波－Ｅｌｍａｎ 神经网络中添加可信度概念ꎬ识别刮

板输送机设备故障可信度ꎬ依照评估规则判断设备是否发

生故障ꎮ 输送机设备故障信息为训练样本ꎬ将样本输入小

波－Ｅｌｍａｎ 神经网络ꎮ 倘若第 ｉ 个输出矢量为 ＺｉꎬＺｉ ＝
ｌｉｊ{ } ꎬ可信度是 λꎬ得到故障检测公式

λ ＝
ｍａｘ
ｊ ＝ １

ｌｉｊ{ }

∑
ｊ ＝ １ꎬｚ

ｌｉｊ
(８)

式中:ｍａｘ
ｊ＝ １

ｌｉｊ{ } 代表第 ｉ 个输出矢量内绝对值最高的故

障因素ꎻ∑
ｊ ＝ １ꎬｚ

ｌｉｊ 是第 ｉ 个输出矢量内故障因素绝对值总

和ꎮ 因故障检测算法具备一定微小偏差ꎬ在 ∑
ｊ ＝ １ꎬｚ

ｌｉｊ 值小

于 １ 时ꎬ将该值近似地看作为 １ꎮ
归一化处理式(８)ꎬ让计算更加简便ꎬ得到

λ′＝
ｌｉｊ

ｍａｘ
ｊ＝ １

ｌｉｊ{ }
(９)

２　 仿真实验
系统功能测验是系统投入实际应用前的重要环节ꎬ以

此明确系统是否能完成期望指标ꎮ 为进一步验证所建系

统可靠性ꎬ对系统进行功能测试ꎬ实验样本为某中型双链

刮板输送机ꎬ如图 ４ 所示ꎬ实验平台为 ＡＤＡＭＳ 动力学仿

真软件ꎮ

图 ４　 实验样本

随机挑选 １０ 个不同的电流信号ꎬ与本文系统获得的

输出值进行对比ꎬ验证系统的电路与信号采集程序ꎬ是否

能完成不同工况下精准的刮板输送机断链故障检测ꎬ对比

结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 电流信号采集测试结果

电流信号值 / ｍＡ 输出值 / Ｖ 真实值 / Ｖ
５ ０.６６ ０.６６
６ ０.７４ ０.７３
８ ０.９１ ０.９１
９ ０.９２ ０.９２
１０ １.５１ １.５２
１２ １.８３ １.８３
１４ ２.０１ ２.０２
１５ ２.２７ ２.２７
１６ ２.３４ ２.３４
２１ ３.２５ ３.２７
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电气与自动化 温晓荣ꎬ等基于小波分析的刮板输送机断链故障检测系统

　 　 从表 ２ 可知ꎬ电流信号值较小时ꎬ本文系统得到的检

测结果与真实值基本相同ꎬ仅在电流信号值最大时ꎬ出现

略微偏差ꎬ但处于技术指标的容错范围ꎮ 由此表明:本文

系统设计的电路与信号采集程序可满足电流信号采集精

度需求ꎬ为断链故障诊断提供强有力数据支持ꎮ
利用本文系统依次在额定功率工况与断链工况下进行

检测ꎬ得到对应工况下刮板链的动力学结果ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 本文系统下动链速度特征曲线输出结果

从图 ５(ａ)中看到ꎬ额定功率下ꎬ刮板输送机的动链转

速在 １ ｓ 内加速运行至额定速率ꎬ因多边形响应的存在ꎬ平
稳运行时期ꎬ动链转速产生微小浮动ꎬ可忽略不计ꎬ表明链

轮和链条啮合情况良好ꎻ处于断链情况下ꎬ刮板输送机系

统会产生运动干涉状况ꎬ动链不能实现正常循环ꎮ 从图

５(ｂ)中可知ꎬ刮板链在 ２ ｓ 内速率逐步加速至额定功率ꎬ
在 ５.４ ｓ 时刮板链产生断裂现象ꎬ这时刮板链速率明显变

大ꎬ刮板链与链轮之间的动载荷快速增多ꎬ发生剧烈振动

冲击ꎮ 由此看出ꎬ本文系统能有效呈现出不同工况下刮板

输送机的实时特征ꎬ可行性极强ꎮ
刮板链与链轮之间的接触力变化ꎬ能显示出链条是否

存在断链风险ꎮ 使用本文系统分析不同工况下ꎬ刮板链和

链轮从啮合至分离过程中接触力的改变情况ꎬ仿真结果如

图 ６ 所示ꎮ
图 ６(ａ)额定功率下ꎬ刮板链在约 ４.５ ｓ 时和链轮啮

合ꎬ接触力快速增加且幅值呈现周期性变化ꎮ 图 ６(ｂ)断
链状况下ꎬ刮板链在约 ４.２ ｓ 时与链轮啮合ꎬ接触力不断上

升ꎬ后期呈无规则变化形态ꎮ 表明本文系统能清晰观察出

井下作业是否发生断链故障ꎬ起到一定预警作用ꎮ
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图 ６　 本文系统下刮板链和链轮接触力曲线输出结果

故障检测效率优劣是衡量方法可靠性的关键指标ꎬ将
本文系统与文献[４]边缘计算法、文献[５]ＤＡＧ－ＳＶＭ 法进

行实验对比ꎬ分析 ３ 种方法故障检测效率高低ꎬ实验结果

如图 ７ 所示ꎮ 观察可知ꎬ本文系统在计算耗时方面远远低于

其他两个文献方法ꎬ不会因实验次数增多影响其运算稳定性ꎬ
在恶劣的矿井环境下依旧能快速地完成故障检测任务ꎮ
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图 ７　 断链故障检测效率对比

３　 结语
煤矿井下恶劣的操作环境ꎬ导致刮板输送机的刮板链

条极易受到磨损甚至断裂ꎬ影响煤矿工作进度ꎬ给井下工

作人员带来不小的安全隐患ꎮ 本文设计一种基于小波分

析的刮板输送机断链故障检测系统ꎬ完成对链条运行状态

的实时监测ꎬ利用小波分析法达到高精度故障定位任务ꎮ
通过仿真实验进一步表明系统的合理性与实用性ꎬ为刮板

输送机的安全运行发挥应有作用ꎮ
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