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基于 LabVIEW的矿井排水装置
故障监测系统的设计
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  摘要: 针对传统的矿井排水装置中电动机易发生转子偏心、温度过高、振动过大、排水管道堵塞等问题,

设计了一种基于 LabVIEW的矿井排水装置故障监测系统。该系统能够通过 LabVIEW及数据采集卡对排

水装置的管道流量、管道压力、水泵真空度、电动机温度、电动机振动等数据进行采集, 对振动信号等进行时

域分析、幅值谱分析及故障诊断,从而实现对各种超限信号的有效预警。
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Design of Fault Monitoring System of M ine Drainage Device Based on LabVIEW

HUANG Qian,  HUANG Qiang,  LU Yuan-x iang,  GOU Yi

( Chongqing Research Inst itute of China Coal Technolog y and Engineering Group Corporat ion,

Chongqing 400037, China)

  Abstract: In view of problems of rotor eccentricity, high temperature, excess vibrat ion and blo cking of

drain-pipe in motor s of t radit ional dr ainage dev ices of coal mine, a fault monitoring sy stem of m ine

drainage device based on LabV IEW was designed. T he system uses LabVIEW so ftw are and data

acquisit io n car d to co llect data such as pipe f low , pipe pressur e, vacuum degree of w ater pump and

temperature and vibrat ion of mo to r of the m ine drainage dev ice, and makes domain analysis, amplitude

spect rum analy sis and fault diagnosis of vibrat ion signals, so as to realize ear ly w ar ning for ov er- limit

signals.
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0  引言

由于煤矿开采的特殊性, 煤矿井下地质环境复

杂多变,多数老矿井进入到后期回采阶段, 各大矿区

普遍存在着许多不安全因素。我国在/ 十一五0期

间,重点围绕煤矿安全生产中的顶板、水、火、瓦斯煤



尘及机电事故等五大灾害, 开展了煤矿灾害事故预

测预警防控关键技术及装备的研究与开发, 攻克了

许多重点技术难题, 但灾害情况仍有发生
[ 1]
。其中

水灾害是这些灾害中危害性最大的灾害之一, 仅次

于瓦斯灾害。较为常见的水灾害原因有底板高压水

通过隐伏导水构造突出矿井和废弃矿井积水因防水

煤柱被破坏而突入矿井
[ 2]
。目前的解决方法都是用

排水装置进行排水, 但是井下环境恶劣, 排水装置经

常受潮或被煤掩埋, 一旦装置出现故障未能及时发

现,后果将不堪设想。为了更好地保障煤矿安全生

产,解决煤矿井下排水难题,必须采取有效措施减少

由于排水装置异常而带来的安全隐患。

目前,一些煤矿的井下排水系统一般采用继电

器进行控制, 由人工完成各泵开/停, 这种方式自动

化程度较低,常因误动或拒动造成装置损坏, 且实时

性较差。为提高控制的可靠性和自动化水平, 可采

用传感器检测方式代替人工检测方式, 用虚拟仪

器
[ 3]
技术实现排水装置的监测和分析。

为此, 笔者设计了一种基于 LabV IEW 的矿井

排水装置故障监测系统, 该系统以传感器、虚拟仪器

为检测基础,通过对排水装置进行实时监测、实时显

示,对超出预警值的状态及时报警,对各项参数变化

量较大的异常信号进行分析, 从而找出故障发生原

因和关键点,确保井下生产和矿工生命财产安全。

1  系统硬件设计

基于 LabVIEW 的矿井排水装置故障监测系统

主要用于监测矿井排水系统的管道流量、管道压力、

水泵真空度、电动机外壳温度、电动机振动等状态信

息,以此判断排水装置的运行是否异常。实际煤矿

井下将安装 5台矿用多级耐磨泵( 2台备用, 2 台工

作, 1台检修) ,并配置相应电动机; 配备 2套出水管

道,以便轮换使用。图 1为单套基于 LabVIEW 的

矿井排水装置故障监测系统硬件组成。

图 1  单套基于 LabVIEW 的矿井排水装置

故障监测系统硬件组成

  该系统由各种传感器、信号调理设备、美国 NI

公司生产的 USB- 6009 型数据采集卡、计算机、打

印机等组成。各传感器安装在排水装置上, 安装位

置如图 2所示。

1- 管道流量传感器; 2、3- 管道压力传感器; 4- 温度传感器;

5- 振动传感器; 6- 真空度压力表

图 2 传感器安装位置

  将各传感器得到的信号接入信号调理设备, 再

接入数据采集卡, 数据采集卡直接连接计算机 USB

接口。USB总线为数据采集卡和计算机之间提供

了高速、可靠、能够传输大量数据的协议, 但只有在

数据采集卡被总线枚举并加载相应的驱动程序后,

计算机中的应用程序才能访问数据采集卡。因此,

除安装 LabVIEW 图形化编程软件外,还必须安装

驱动软件 NI. DAQmxt27。最后用 LabVIEW 图形

软件编程以处理采集信号, 并实时监测各参数, 根据

需要报警、打印、存储。

2  系统软件设计

2. 1  LabV IEW 简介
LabVIEW 是美国 NI 公司推出的一种图形化

编程语言软件,它广泛地应用于工业、企业、高等院

校及各研究实验室, 能够通过数据采集和仪器控制

软件实现各种功能。LabVIEW 集成了 GPIB、VXI、

RS232和 RS485协议的硬件,满足数据采集卡通信

的全部功能。同时,它内置了库函数,可实现各种数

据处理功能[ 4] 。

LabVIEW 不同于其它程序软件, 展现给程序

编写者的是直观的图形,用图形的开发方式代替文

本开发方式, 程序开发轻松愉快, 最适合流程图设

计,通常称为 G 语言。另外, 该软件集成了上千种

仪器和测量设备驱动, 可以与测量硬件无缝连接,开

发所需的各类虚拟仪器,满足所需的各项测试或监

控用途,开发周期短、成本低。由于它以计算机为处

理核心,处理速度、网络共享以及智能化程度等优点

都可以最大程度地得到体现,真正做到/软件即是仪

器0,将计算机变成提着走的多功能仪器。
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2. 2  软件流程

系统的软件部分采用 LabVIEW编程。该软件

拥有 2个界面, 通常称前面板和后面板, 前面板进行

相关显示, 后面板运行程序代码,前后对应。

为了对操作权限进行设置,本设计首先调用登

录子系统对主程序部分进行保护。进入主程序后,

软件编辑的数据采集模块配合数据采集卡对传感器

测得的数据进行采集, 并将其送到计算机中进行分

析。采集到的数据经过数据处理模块对波形进行去

噪处理,并经过傅里叶变换、函数计算、波形整合等

得到相应波形。最后用软件编辑显示界面, 并在前

面板采用选项卡控件将监测界面选择性显示。同

时,软件具有各种报警模块,通过编程设置所需的报

警模式和打印模式, 在发生故障时进行报警和数据

打印。软件流程如图 3所示。

图 3  基于 LabVIEW 的矿井排水装置

故障监测系统软件流程

2. 3  软件设计及主要界面
设计的系统软件主要实现对排水装置上采集信

号的显示、分析、报警、记录、打印以及记录的查询等

功能。为将采集数据在界面上清晰显示, 设置了示

波器、报警灯、计时器、温度计、压力表、打印按钮、查

询按钮、暂停按钮等。

  对于不同的信号采取了不同的处理方式, 如对

于电动机温度参数的采集设定上限值和下限值, 在

超出限值时,系统自动报警;对于管道压力、流量参

数的采集, 不但要实现其超限报警,而且要通过软件

编程自动计算扬程及损失扬程; 对于电动机振动传

感器参数的采集,运用机械故障诊断中现代信号的

处理方法对振动信号进行测量和分析, 显示其时域

波形和幅值谱。

( 1) 登录界面设计

为防止误操作,保证系统的安全,设计了登录子

VI(虚拟仪器) , 通过创建数组可设定多个登录名及

对应的登录密码。同时运用比较结构、While 循环

结构、选择结构等实现其功能,若登录名与设定名相

同,则允许进入主界面,若不同则退出系统。

( 2) 管道流量及压力故障监测、水泵真空度监

测设计

采用量表实时显示管道流量及压力值, 实时显

示水泵真空度, 设定超限值, 在数据超限时报警灯

亮。将采集到的流量及压力数据通过软件编程换算

成相应数值, 通过扬程公式自动计算出实际扬程,再

与原始设计扬程比较, 得出损失扬程。扬程公式为

H = ( P 2- P1) / (Qg ) + ( C2 - C1) / ( 2g ) + Z2- Z1

( 1)

式中: H 为扬程, m; P 1、P2 分别为水泵进、出

口处液体的压力, Pa; Q为液体密度, kg / m
3
; g 为重

力加速度, m / s2 ; C1、C2 分别为流体在水泵进、出口

处的流速, m / s; Z1、Z2 分别为水泵进、出口高度, m。

( 3) 电动机温度故障监测设计

通过软件编程和运用捆绑原理,将采集到的电

动机温度信号和设定的上、下限温度同时显示在同

一虚拟示波器上, 以便直观观察到实时温度是否超

限。如图 4所示, 一般电动机机壳的最高限制温度

为80 e , 白色为电动机机壳温度信号,线条 1为温

度上限,线条 2为温度下限。从图 4可看出,温度为

90 e ,已经超限。该设计还通过比较原理,设计出

温度上、下限,并且连接报警灯, 由于温度超限, 报警

灯已亮。这时应立即采取相应措施, 防止电动机因

温度过高而损坏。

图 4  电动机温度故障监测界面

  ( 4) 电动机振动故障监测设计

故障诊断是一种实时掌握机器在运行过程的
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各种状态, 确定机器的整个系统或部分系统是否正

常,以较早发现故障、分析原因、及时预报故障趋势

的技术。本设计充分运用这一技术,系统在采样初

期测得的电动机振动信号是时域信号, 即信号是时

间的函数, 通过软件用傅里叶变换子 VI 实现傅里

叶变换。设原信号为x ( t ) ,傅里叶变换公式为

X ( X) = Q
]

- ]
x ( t) e- jXt dt ( 2)

  通过式( 2)将 x ( t )分解为角频率 X连续变化的

多个谐波的叠加,把信号从时域上转换到频域上, 在

频域上分析信号的基本特性, 使频率概念具体呈现,

更易分析。

该设计还采用虚拟示波器对采集到的原始信

号、虚拟滤波器滤波处理后的波形、傅里叶变换后的

频谱波形进行实时显示。通过创建选择结构、比较

结构等设定振动速度上限。

如图 5 所示, 电动机振动传感器采集到的数据

经滤波后, 振动速度未超过振动上限, 故报警灯未

亮。与正常频谱对比可以看出, 监测到的电动机振

动信号的频谱特征为多阶振动, 容易诊断出该电动

机工作异常,极有可能是转子松动, 应停止运行, 进

行检修,并启动备用电动机,达到在故障早期未造成

严重损失时发现并杜绝它的效果。

图 5  电动机振动故障监测界面

  因此, 本设计不但能够及时纠正矿井排水装置
已发生的故障, 还能通过监测异常数据预知排水装

置可能发生的故障, 从而多方位地保证排水装置的

正常工作。

3  系统主要功能

基于 LabVIEW 的矿井排水装置故障监测系统

已在重庆某矿进行工业性试验,运行良好,无需大量

机械设备, 大部分功能依靠软件编程实现,除能实现

其它传统监测系统的各项功能外,还能通过软件编

程进行故障诊断,且使用更加方便,实现了以下多种

功能:

( 1) 实时监测管道中水的流量和压力。当水泵

压力值或流量值产生异常时, 将其与正常值进行对

比,并将采集到的值进行分析; 根据式( 1)计算出扬

程,估计损失扬程;综合以上参数,判断故障原因,如

泥沙堵塞、动力不足、水流摩擦力大等。

( 2) 实时监测水泵的真空度情况, 若未收到真

空度达到规定值的信号,则停止启动本台水泵, 启动

备用水泵,并发出故障报警信号, 通知维修人员, 或

将信号直接传至排水装置自动控制系统以自动

停用。

( 3) 实时监测电动机的外壳温度, 并在计算机

上显示,当温度超出安全值时, 系统立即报警,通知

维修人员,或将信号直接传至排水装置自动控制系

统,以便及时采取措施使电动机停止运行。

( 4) 通过测量电动机的振动幅度, 分析各种振

动形态,进行时域、频域分析, 提取有效的故障特征

信息,并与正常工作时的形态进行对比分析,判定是

否是因为水泵叶轮不平衡、气蚀、水泵与电动机连接

状态错误等原因造成故障。

4  结语

基于 LabVIEW的故障监测系统可以使矿井排

水装置的故障监控变得更加简单, 运用故障诊断方

法可以使工程人员直观地了解排水装置的运行情

况,便于及时排除故障。较其它传统的排水装置监

测系统,该系统设计成本更低廉, 设计周期更短, 功

能更完善,且程序人员不再被束缚于繁复的程序语

言中,程序完成后,修改方便,可设置密码, 以防止误

修改,能在短时间内被大多数工程人员接受和使用。

该系统界面友好, 也可作为大型矿井排水监控装置

的辅助装置使用, 方便快捷,效率更高。由于煤矿井

下的特殊环境,该系统还具有一定局限性, 将在进一

步的研究中得以解决。
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