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入场汽车煤智能采样控制系统的设计 3
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　　摘要 :针对入场汽车煤人工采样方式劳动强度大、单纯的人为操作机械采样装置很难控制入场煤弄虚作

假等问题 ,文章介绍了一套入场汽车煤智能采样控制系统的设计。该系统由车厢定位选点子系统、采样点坐

标转换子系统、现场控制子系统、数据库子系统和通信子系统组成 ,采用数字图象处理技术和改进的模糊边

缘检测算法实现车厢自动定位选点 ,采样点坐标经转换处理后 ,由 PL C完成现场自动采样控制。实际应用

表明 ,该系统精度高 ,可靠性好 ,操作简便 ,能满足实际需要。
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Design of Intelligent Sampling and Cont rol System for Ent ree Truck Coal
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　　Abstract :Aiming at t he p roblems t hat labor intensity of manual sampling way for ent ree t ruck coal was

great and only human operating mechanical sampling equip ment was difficult to cont rol falsification

p henomena of ent ree coal , t he paper int roduced design of a intelligent sampling and cont rol system for

ent ree t ruck coal. The system is compo sed of carriage positioning and siting subsystem , coordinate

t ransformation of sampling point s subsystem , field cont rol subsystem , database subsystem and

communication subsystem , adopt s digital image processing technology and improved f uzzy edge2detection

algorit hm to realize automatic positioning and siting of carriage and field automatic sampling cont rol is

completed by PL C when coordinate of sampling point s is t ransferred. Practical application showed t he

system has high precision , good reliability , convenient operation and can meet p ractical need.
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0　引言

煤是焦化厂炼焦、电厂和钢厂等企业的主要原

料和能源 ,其质量的好坏直接影响着产品的质量。

这些企业早期采用人工取样方式检测入场煤的质

量 ,但采用该方式工人的劳动强度很大 ,且效率很

低。之后 ,各企业把取样环节改为机械取样装置 ,该

类采样装置包括电气控制系统和行走机构 ,行走机

构由大车和小车组成 ,其特征 :小车上装有采样系

统 ,采样的数量及采样点的选择由操作人员通过控

制手柄现场决定。这种改进的技术在一定时间内取

得了较好的效果 ,但仍然很难解决入场煤的弄虚作

假问题。针对这一现状 ,笔者选用安阳市鑫达自动

化工程有限公司生产的机械采样装置 ,设计了一套

入场汽车煤智能采样控制系统 ,实现了入场汽车煤

的自动采样检测。
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1　系统总体结构

　　入场汽车煤智能采样控制系统由机械采样装置

和控制系统 2个部分组成。

1. 1　机械采样装置

机械采样装置由大车、小车及采样头组成。大

车沿车道方向移动 ,小车沿与车道垂直方向移动 ,采

样头沿垂直方向移动。其中 ,采样头是机械采样装

置的关键设备 ,既要满足煤质复杂情况下的采样要

求 ,又要满足机械采样装置在整个冬季的投入率 ,因

此 ,采样头的选型直接关系到整台设备能否正常投

运。安阳市鑫达自动化工程有限公司生产的机械采

样装置的采样头为全断面螺旋式采样头 ,煤由内筒

短螺旋向上输送并经采样筒上口排出 ,在没有到达

预定深度前 ,可以形成一个由样料队采样螺旋及筒

体的干洗过程 ,保证每次采样都不混样。

1. 2　控制系统

控制系统主要由车厢定位选点子系统、采样点

坐标转换子系统、现场控制子系统、数据库子系统、

通信子系统等部分组成 ,如图 1所示 ,实现了入场煤

采样工艺全过程的 PL C全自动控制以及实时监控、

数据采集、设定采样方案、历史记录存档、报表和打

印等功能。本文重点介绍定位选点子系统、采样点

坐标转换子系统和现场控制子系统。

图 1　控制系统结构框图

2　车厢定位选点子系统

车厢定位选点子系统是实现整个智能采样控制

系统的关键 ,其中 ,车厢定位算法的优劣关系到系统

采样控制功能的成败。通过调研、比较目前的各种

车厢定位方案 ,该子系统决定采用数字图象处理的

方法获取运煤汽车车厢在采样现场的坐标 ,从而确

定车厢位于采样现场的区域 ,然后在该区域内按规

范生成随机采样点 ,最后将这些采样点在图片上的

坐标值转换为现场采样点的物理坐标值。

2. 1　动态图象捕捉功能的设计

动态图象捕捉功能在视频实时性、分辨率、周围

环境的洁净度以及环境光照等方面要求较高。另

外 ,为了便于车厢定位 ,还要优化确定摄像头的安装

位置。因此 ,该功能的实现采用以下方案 :

(1) 为减小环境光照对拍摄图象质量的影响 ,

在采样区上方用铁皮制作顶棚 ,顶棚离地面高度为

9 200 mm ; (2) 在采样区上方的中间位置架设摄像

头 ,如图 2所示 ,实时获取待检运煤车辆的现场位置

图象 ; (3) 摄像头开机启动后 ,其视频输出信号经视

频采集卡输入到计算机系统 ,连续获得摄像头捕捉

到的动态图象数据 ,并将该数据连续输出到前台应

用程序指定的窗口区域中 ; (4) 当车辆停稳后 ,操作

员启动车厢定位选点子系统 ,从动态视频中自动获

取 1帧图象 ,并保存为 1张 640×480的. bmp 图片。

图 2　摄像头安装位置示意图

2. 2　车厢自动定位、选点功能的设计

车厢自动定位根据动态图象捕捉子功能获得的

采样现场图片 ,使用数字图象处理技术识别出煤车

车厢在采样现场图片中的位置 (区域) ,然后将该区

域作为生成随机采样点的约束条件 ,按规范随机产

生采样点。

2. 2. 1　车厢自动定位算法

该子系统中车厢自动定位算法选用基于模糊边

缘检测算法。Pal . King 提出的第一个模糊边缘检

测算法存在不少缺陷 ,在此基础上 ,学者们相继提出

了各种改进模糊边缘检测算法[1～4 ]。其中 ,参考文

献[3 ]提出的多层次边缘图象的快速模糊边缘检测

算法具有较好的抑噪及边缘检测效果 ,且实时性较

高 ,基本满足现场实时性的严格要求 ,但是该算法在

车厢自动定位的应用过程中仍存在一些不足 ,如图

象中一部分本应增强的灰度级没有被增强 ,不应增

强的灰度级却得到了很大的增强 ,影响了下一步的

边缘检测效果。因此 ,该子系统采用了在参考文献
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[3 ]算法的基础上 ,结合传统分割算法而得出的一种

改进模糊边缘检测快速算法 ,当目标区域的面积大

于整幅图象的 30 %时 ,性能达到最优[5～6 ] ,该算法

详见参考文献[ 7 ]。

2. 2. 2　随机采样点生成功能的设计与实现

当车厢成功定位后 ,系统自动调用随机采样点

生成模块 ,在车厢区域范围内随机产生采样点。采

样点的数量及采样点的分布需符合相应规范。

采样点的数量随运煤车吨位的不同而变化 ,

一般为 2～5个 ,每 10 t 增加 1 个采样点。采样点

分布规范 :将所得到的煤车车厢区域划分为 5 个相

等的区域 ,在每个区域只能随机生成 1 个采样点。

根据行业采样选点规范 :当有 2个采样点时 ,分别在

第二、第五区域生成 ;当有 3 个采样点时 ,第一个采

样点必须在第一区域生成 ,第二个采样点可在第二

或第三区域生成 ,第三个采样点可在第三或第四区

域生成 ;当有 4 个采样点时 ,应分别在第一、第二、

第四、第五区域生成 ;当有 5 个采样点时 ,每个区域

生成 1个点。确定生成采样点的区域之后 ,利用随

机函数在该区域产生坐标值。图 3为采样区域内生

成 3个采样点的示意图 ,其中白色方框为采样点。

图 3　采样区域内生成 3个采样点的示意图

3　坐标点转换子系统

车厢定位选点子系统生成的随机采样点的坐标

值以像素为单位 ,称为随机采样点屏幕坐标。因此 ,

需要设计相应的算法 ,实现屏幕坐标到现场物理坐

标的转换。具体的转换算法如下所述 :

(1) 定标。由于摄像头距车厢底部8 300 mm ,

近似认为每度所对应的像素点个数相等 (设摄像头

俯视角为 72°) ,通过换算可知 :1个像素点对应 72°/

640 ,1个像素点对应的物理长度为

a = t g (72°/ 640) ×8 300 (1)

　　(2) 确定采样头原点 (采样机复位停机后的位

置)在屏蔽坐标系中的坐标 (cx , cy)以及相对于图片

中心原点 O的坐标 ( cx o , cyo) ,求出 ( cx o , cyo)相对

于图片中心原点 O的物理坐标 ( PC X O , PC YO) 。

(3) 建立以采样头原点为原点的坐标系 C X -

C Y。

(4) 设某个随机采样点的屏幕坐标为 ( x , y) ,通

过坐标变换转换为相对于图片中心原点 O 的屏幕

坐标 ( x o , yo) ;根据定标将该屏幕坐标 ( x o , yo)转换

为相对于图片中心原点 O 的物理坐标 ( P X O ,

P YO) ;最后将其转换为 C X - C Y坐标系中的坐标。

算法误差分析 :该算法误差的引入主要有以下

两种情况 :

(1) 摄像头视角及车厢高度 h引入的误差 :如

图 4所示 ,设某个随机采样点 P1 相对于中心点 O

的 X 轴向坐标为 X 1 (实际坐标) ,由于摄像头的固

有视角 ,从摄像头看其在车厢底面的投影点为 P2 ( X

轴向坐标为 X2 ) ,有 :

X2 = X1 + h ×t gα (2)

　　而 tgα= X1 / (8 300 - h) ,则有 :

X2 = X1 + h ×X1 / (8 300 - h)

X1 = (8 300 - h) ×X2 / 8 300
(3)

　　这时 , X2 为 P1 的视觉坐标值。从式 ( 3)可知

X2 > X1 ,引入了误差 X2 - X1 ,且当θ增大时 ,误差

随之增大。

图 4　坐标转换算法误差分析图

　　(2) 定标引入的误差 :采用的定标认为每度所

对应的图片上像素点的个数相等 ,而实际上应为所

对应的弧长相等。因此 ,设 P1 的屏幕坐标为 X2 ,经

过定标可计算出其对应的圆心角为

α =
X2 ×36 ×3 . 14

320 ×180
(4)
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　　实际对应的圆心角应为

θ=
cos (36 ×3 . 14/ 180) ×X2

8 300
(5)

　　实际采样时对应的坐标为

X′2 = tgθ×8 300 (6)

　　由此可知 , X2 增加时 ,误差随之增大 ,但是该误

差与摄像头视角及车厢高度 h所引入的误差方向相

反。因此 ,总采样误差为

ΔX = X1 - X′2 = (8 300 - h) ×X2 / 8 300 -

t g
cos (36 ×3 . 14/ 180) ×X2

8 300
×8 300 (7)

　　正是由于这 2 个部分的误差方向相反 ,在很大

程度上可相互抵消。因此 ,总误差基本上可以达到

控制要求。

4　现场控制子系统

现场控制子系统是整个系统的最底层部分。该

子系统从车厢定位选点子系统及坐标转换子系统获

得采样点坐标 ,控制机械采样装置实现采样功能。

4. 1　系统硬件设计

根据入场汽车煤智能采样控制系统的要求 ,测

控点分布如图 5所示。系统共有 9 个接近开关 (大

车原点、小车原点、大车左限位、大车右限位、小车前

限位、小车后限位、升降上限位、升降下限位、升降下

极限位)及 1个紧急停车开关量输入信号 (DI) 、4个

测量大车和小车移动的 2 个正交旋转编码器 (编码

器 1a、编码器 1b、编码器 2a、编码器 2b)到高速计数

器的开关量输入信号、10 个开关量输出信号 (大车

右移、大车左移、小车后退、小车前进、取样上升、取

样下降、螺旋反转、螺旋正转、料门、紧急停止指示) 。

图 5　测控点分布图

　　现场控制子系统选用西门子 S7 - 200 系列

PL C(CPU 224)和输入/输出混合扩展模块 EM223

构建 PL C 硬件模块。大车和小车的移动由 2 个

10 kW的电动机带动 ,采样头的升降、旋转由 2 个

2. 2 kW的电动机带动。旋转编码器选用 200 线的

编码器。

4. 2　系统软件设计

该子系统软件包括 3个部分 :主程序 MA IN 及

2个子程序 SBR_ IN 和 SBR_COMPU TE。定义的

主要符号如表 1 所示。主程序 MA IN 流程如图 6

所示 ;子程序 SBR_ IN 用于初始化 PL C ,计算大、小

车当前的位置及相对各自原点的偏移量 ,最后对“大

车左移 T”等中间变量赋初值 ,其流程如图 7 所示 ;

子程序 SBR_COMPU TE基于大、小车当前位置及

“程序控制”的 6种状态 ,通过计算及逻辑对系统进

行操作控制 ,其流程如图 8所示。

表 1　定义的主要符号表

名称 符号 说明

小车原点 I0. 5 常开

名称 符号 说明

大车左移 T V40. 0 输出中间位

大车左限位 I0. 6 常闭 大车右移 T V40. 1 输出中间位

大车右限位 I0. 7 常闭 小车前进 T V40. 2 输出中间位

小车前限位 I1. 0 常闭 小车后退 T V40. 3 输出中间位

小车后限位 I1. 1 常闭 取样上升 T V40. 4 输出中间位

升降上限位 I1. 2 常开 取样下降 T V40. 5 输出中间位

升降下限位 I1. 3 常闭 螺旋正转 T V40. 6 输出中间位

升降下极限位 I1. 4 常开 螺旋反转 T V40. 7 输出中间位

开始采样 M0. 3 料门 TV41. 0 输出中间位

清洗标志 M0. 4 大车 1点 VW20 坐标值

取样结束 M0. 5 大车 2点 VW22 坐标值

大车右移 Q0. 0 大车 3点 VW24 坐标值

大车左移 Q0. 1 大车 4点 VW26 坐标值

小车后退 Q0. 2 大车 5点 VW28 坐标值

小车前进 Q0. 3 小车 1点 VW30 坐标值

取样上升 Q0. 4 小车 2点 VW32 坐标值

取样下降 Q0. 5 小车 3点 VW34 坐标值

螺旋反转 Q0. 6 小车 4点 VW36 坐标值

螺旋正转 Q0. 7 小车 5点 VW38 坐标值

料门 Q1. 0 设定点数 VW6

大车当前 VD100 已采样点数 VW8

小车当前 VD104 程序控制 VW200

大车偏移量 VD124 小车偏移量 VD128

5　结语

入场汽车煤智能采样控制系统采用数字图象处

理技术实现车厢定位 ,然后在定位区域内生成随机

采样点 ,再将随机采样点的坐标值传向现场采样控

制子系统 ;现场采样控制子系统的软件设计基于各

个状态之间的转换。该系统已得到实际应用 ,结果

表明该采样系统可靠性高 ,操作简便 ,成本低 ,可有
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图 6　主程序 MA IN流程图 图 7　子程序 SBR_IN流程图

图 8　子程序 SBR - COMPU TE流程图

效解决入场汽车煤的掺假问题 ,取得了良好的经济

效益。
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基于 Vague集相似度量的矿井通风机
故障诊断方法的研究

凌六一 ,　黄友锐

(安徽理工大学电气与信息工程学院 ,安徽 淮南　232001)

　　摘要 :针对矿井通风机故障特征与故障类别之间关系的复杂性和不确定性 ,文章提出了一种基于 Vague

集相似度量的矿井通风机故障诊断方法 ,将故障类型与故障特征向量之间的关系以及采样得到的故障特征

向量用 Vague集表示 ,通过计算并比较故障知识 Vague集与故障样本 Vague集之间的相似度量得到故障诊

断结果。应用实例表明 ,应用该诊断方法对矿井通风机进行故障诊断的结果与实际情况相符 ,具有一定的合

理性。

关键词 :矿井通风机 ; 故障诊断 ; Vague集 ; 相似度量
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Research of Fault Diagnosis Met hod of Mine Ventilator Based on

Similarity Measures of Vague Set s

L IN G Liu2yi ,　HUAN G You2rui

(College of Elect rical and Information Engineering of Anhui University of Science and Technology ,

Huainan 232001 , China)

　　Abstract :Aiming at complexity and uncertainty of relation between fault characteristics and fault types

of mine ventilator , t he paper p roposed a kind of fault diagnosis method of mine ventilator based on

similarity measures of Vague set s. The method makes relation between fault types and fault characteristics

vectors and fault characteristics vectors collected to be expressed wit h Vague set s. Through calculating and

comparing similarity measures between Vague set s of fault knowledge and Vague set s of fault samples , it

get s result s of fault diagno sis. The application example showed t hat t he result s of applying the diagnosis

met hod to do fault diagnosis to mine ventilator are coincided with act ual sit uation and t he met hod has some

rationality.

Key words :mine ventilaot r , fault diagnosis , Vague set s , similarity measures
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0　引言

矿井通风机作为矿井通风系统的核心设备 ,其

运行状态直接关系着井下作业人员、设备和矿山的


