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要!依据模糊诊断理论和组态软件!设计了基于模糊诊断理论的提升机振动监测诊断系统$该系统通过
BY9O))

和
0+OM(

模拟量采集模块对振动数据进行采集!利用
S&9NLP

与组态软件建立通信!将数据存入其数据库并通过模糊

诊断模块对振动数据进行处理判断!组态软件对数据实时显示!并对提升机各振动异常状况进行报警$实现提升机振

动状态的实时监测诊断*预测*报警$解决了人工巡检误差大和缺乏连续性等问题!提高了系统监测准确性$

关键词!矿井提升机,组态软件,模糊诊断,实时监测
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提升机在运行过程中若出现振动异常情况!提升系统

会存在巨大的安全隐患!振动异常状况若不能及时消除!一

旦出现故障!不仅严重威胁员工的生命安全!而且煤矿也会

遭到重大经济损失$目前!煤矿中一直采用人工巡检测量

方式检测轴承运转过程中的振动状况!工人凭借多年工作

经验对振动状况作出判断!这种方式不能保证其检测数据

的准确性和连续性!不能够掌握提升机各轴承的振动趋势$

为此!本文设计了基于模糊智能诊断理论的提升机振动监

测诊断系统$

基于模糊诊断理论的矿井提升机振动监测诊断系统!

采用模拟量输入模块对提升机系统各轴承单元的振动数据

进行采集%

(

&

!并将数据存入实时数据库中!通过相应处理后

显示在上位机上$模糊智能诊断模块运用模糊诊断理论!

通过建立故障集合
B

*引起故障的征兆集合
:

和模糊关系

矩阵
!

对数据库中的数据进进行处理分析!通过相应处理

后显示在上位机上!对系统中的异常振动情况进行报警$

此矿井提升机振动监测诊断系统的运行!将会弥补人工巡

检的各种缺陷!提高了诊断的准确性!借助于组态软件简

单*多样的操作画面!能够实时了解提升机各轴承振动情

况!对提升机各轴承单元做出适当评估!对系统轴承的异常

振动数据进行处理并提前预警!可有效避免机电事故*减少

维修费用*提高煤矿设备管理水平$

?

!

系统硬件组成

?&>

!

系统硬件设计

提升机诊断系统包括上位机监测总站*现场监测分站"包

括数据采集模块#*振动传感器等$系统结构如图
(

所示$

+

OY(

+
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图
(

!

系统总体架构

?&?

!

振动监测点的选择

在选择振动监测点时%

O

&

!应根据设备的结构和运动类

型科学地选择最能反映设备振动情况的监测点$由于提

升机的振动主要是轴承位置!因此在不影响提升机系统整

体运行维护的情况下!监测点越靠近轴承越好$图
O

为振

动监测点分布$

(9

电动机后轴承,

O9

电动机前轴承,

M9

减速器后"左#轴

承,

N9

减速器前"右#轴承,

P9

滚筒东轴承,

Q9

滚筒西轴承

图
O

!

监测点分布

如图
M

由于振动传感器为单轴振动传感器!在监测某

一点
K

*

J

*

P

方向振动时%

M

&

!需要
M

个振动传感器按轴方向

P

*竖直垂直方向
J

*水平垂直轴方向
K

轴方向放置!放置

传感器的位置应位于轴承垂直上下方向且尽量接近于轴

承的位置$

图
M

!

振动点
M

个振动方向

@

!

监测系统软件设计

矿井提升机振动监测诊断系统上位机监测总站采用

+X#&

组态软件与模糊智能诊断模块$

+X#&

%

N

&提供了灵

活的操作界面*实时性好!能够控制复杂的系统工作流程!

易于维护和系统扩充$软件利用数据库来管理采集数据

的存储!可靠性高!并拥有丰富的对象元件库$能够实现

包括实时和历史数据处理*报警*趋势曲线显示和报表输

出等诸多功能$

如图
N

*

P

分别为软件总体结构图和软件组态环境$

设备窗口用于连接外部设备$

"-X

子设备用于连接
"-X

采集的传感器各振动变量,主(副井提升监控的子设备用

于对
+X#&

组态软件中数据库的数据对象进行连接$用

户窗口设置人机交互界面!包括电机*减速机各轴承振动

实时曲线*历史曲线*报警界面*实时数据*参数设置等$

实时数据库定义不同类型的数据变量!包括振动变量*振

动报警上限*报警代码等$

图
N

!

软件总体结构

图
P

!

软件组态环境

模糊智能诊断模块基于模糊诊断理论而建立!根据模

糊诊断理论方法建立模糊集合*故障征兆集 *类型集等!对

存储于数据库的信息进行分析*处理诊断!确保系统监测

诊断的准确性$

A

!

模糊智能诊断理论

提升机在运行过程中由正常范围振动到异常振动往

往需要一个过程!在此过程中并不能界定提升机是完全正

常还是出现故障$此过程处于一种不确定的模糊状态$

在提升机振动故障检测时!特征信号有时是连续变化的!

+

MY(

+
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其状态的边界相互交叉,有时故障的现象的描述是模糊

的$模糊逻辑通过隶属度的概念!为这个问题提供很好解

决方法!可以有效地处理故障诊断和预测中遇到不确定的

信息$因此本文将模糊智能诊断理论应用于提升机的振

动监测诊断系统中!来实现振动故障在线诊断和准确

定位$

A&>

!

模糊智能诊断原理

模糊诊断是以模糊数学为理论基础根据!通过某些征

兆的隶属度来求各种故障原因的隶属度$根据提升机各

种资料统计出其振动的各种振动故障!组成故障集!设提

升机振动可能表现的故障集合为
B

$

/

"

(

!

"

O

!

"

M

!5!

"

#

2!

由提升机轴承振动故障历史数据可以了解到!提升机常见

的振动故障有%

P

&

'磨损*塑性变形*断裂*机械松动!建立相

应故障原因集合'

B

$

/磨损*塑性变形*断裂*机械松

动2$

可能引 起 振 动 故 障 的 不 同 征 兆 的 集 合 为
:

$

I

(

!

I

O

!

I

M

!5!

I

/ 2

-

$根据以往诊断的提升机振动故障历

史经验可知!引起振动故障常见征兆%

Q

&

'振幅随转速的变

化*振幅随负荷的变化*振幅随励磁电流的变化*振幅随定

子电流的变化*振幅随机组过机流量的变化!征兆集合中

取
-

$

P

$设
*

8

F

表示为振动故障集合的第
8

个元素
"

8

对征

兆集合的第
F

个元素
I

F

的隶属度%

Y

&

!隶属度
*

8

F

为大于
)

小

于
(

的实数!代表了第
F

个元素
I

F

对第
8

个元素
"

(

的影响

程度!

*

8

F

越大!表明第
F

个元素对第
8

个元素结论成立的可

能性影响越大$据此建立模糊关系矩阵
!

!

!

$

*

((

*

(O

5

*

(-

5 5 5

*

O-

6 6 6 6

*

#(

*

#O

5

*

6

7

8

9

#-

"

(

#

式中'

;

8

$

*

8(

I

(

(

*

8O

I

O

(

5

(

*

8-

I

-

8

$

(

!

O

!

M

!5!" #

#

为单故障

分析集$虽然模糊关系矩阵定义很明确!但确定起来很困

难$在确定本提升机振动诊断系统中模糊关系矩阵时!应

结合具体问题!根据振动数据变化规律!综合其历史振动

统计数据*专家经验和轴承现场振动情况来选取$本文综

合考虑旋转机械轴承振动诊断的经验!采用了升半柯西分

布函数'

(

?

$

)

!

)

3

?

3

E

G ?

4

" #

E

O

(

(

G ?

4

" #

E

O

!

E

3

?

3

q

.

#

$

"

O

#

式中'系数
E

取
E

$

)

$当分布函数中
?

取提升机轴承振

动允许值所对应的最大值时!其所对应的隶属度为
)4P

!将

上述数据代入上式确定
G

值$

由升半柯西分布函数求得振动诊断故障征兆集合的

隶属度为
"

$

(

(

!

(

O

!

(

M

!

(

N

!

(

/ 2

P

,

!利用模糊关系矩阵
!

和模糊向量
"

作模糊变换!得到模糊向量
#

%

L

&

$

#

$

!

+

"

$

*

((

*

(O

5

*

(-

6 6 6 6

6 6 6 6

*

#(

*

#O

5

*

6

7

8

9

#-

+

(

(

!

(

O

!5!

(

" #

-

,

$

H

(

!

H

O

!

H

M

!5!

H

% &

#

"

M

#

式中'

H

8

8

$

(

!

O

!

M

!5!" #

#

表示故障
"

8

出现的几率$

H

值

越大表示相应故障出现的几率越大$

A&?

!

模糊诊断理论在实际系统的运用

本提升机系统已应用于某煤矿$提升机系统的电机

为直流电动机!型号为
V[,%OP)

(

NP

!为
///

类大型机械设

备"硬基础#$图
Q

*表
(

分别为系统某监测点振动烈度和

振动烈度评定等级%

'

&

$

图
Q

!

P

*

Q

号监测点
K

*

J

*

P

方向振动烈度

+

NY(

+
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表
>

!

振动烈度评定等级

振动强度

振动速度(

"

??

+

B

l(

#

振动烈度评定等级

6 7 & '

)

"

)4Y(

良好 良好 良好 良好

)4Y(

"

(4(O

(4(O

"

(4L

合格

(4L

"

O4L

O4L

"

N4P

不合格 合格

N4P

"

Y4(

停机 不合格

!!

图
Q

为提升机系统中轴承
P

*

Q

号监测点振动实时曲

线!横坐标为当前的时间!纵坐标为对应的振动速度$振

动曲线中的振动速度的由
)

突然加快的突变点为提升机

启动和停止时刻!并非振动异常引起!在数据处理和分析

时可以忽略$

可以通过振动烈度评定等级看出轴承
P

*

Q

号监测点

的振动烈度基本都处于合格范围!只有小部分的峰值烈度

超过了要求的振动烈度$由于在安装传感器的过程中!振

动传感器并不能直接安装在轴承上!因此得到的数据与实

际振动相比有一些偏差$

在本提升机振动监测系统中取
#

$

N

!

-

$

P

!根据升

半柯西分布函数求得'

G

$

(

O)OP

$

此时!

(

$

?

O

O)OP

(

?

O

!

)

3

?

3

q

" #!

"

$

"

)0NN

!

)0M(

!

)0)P

!

)0ON

!

)0()

#$

表
O

为矿井提升机振动故障模糊关系矩阵
!

!由征兆

集合来诊断故障集合中的故障原因$

表
?

!

模糊关系矩阵

故障原因征兆
( O M N P

(

磨损
)4Y )4O ) )4( )4M

O

变形
) )4N ) )4O )4(

M

断裂
) )4Q ) ) )4M

N

机械松动
)4O ) )4( ) )4N

!!

根据提升机在各稳定状况下振动转频幅值!使用模糊

智能 诊 断 方 法!可 得 到 诊 断 结 果
#

$

!

+

"

$

)0NO

!

)0(L

!

)0OO

!

)0

/ 2

(M

!即

故障 磨损 变形 断裂 机械松动

隶属度
)4NO )4(L )4OO )4(M

!!

由模糊诊断结果可以看出!常见的提升机的断裂*变

形*机械松动等振动故障存在的概率很低!系统轴承的磨

损故障存在可能性较大!这需要工作人员严格按照润滑

系统正确保养方法%

()

&

!对润滑系统定期检查*换油清洁

等$而且通过
Q

号监测点振动烈度曲线可以看出!滚筒

轴承垂直方向和水平方向振动烈度都比较小!其均处于

振动烈度的合格范围!即
3

N4P??

(

B

*振动烈度平稳!且

都有相似的振动轨迹$其模糊诊断结果与通过简单的振

动烈度判断的结果基本一致!与提升机实际振动状况基

本吻合$

!

!

结
!!

语

基于模糊智能诊断的矿井提升机振动监测诊断系统

依靠组态软件丰富的动画界面及模糊诊断理论!方便了系

统故障的检测诊断!提高了故障判断的可靠性!同时解决

了靠传统人工检测判断提升机振动异常的问题$由于模

糊诊断理论中模糊关系矩阵是根据大量专家经验和历史

数据总结确定的!并不是十分完善!还需要我们日后不断

改进$本系统已应用于某煤矿提升机系统中!运行正常且

效果良好$
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