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На сегодняшний день на горно-обога-
тительных предприятиях при переработке 
рудного материала в шаровых мельницах 
операторы испытывают определенные 
трудности при управлении данными агре-
гатами [1]. Суть проблемы заключается  
в том, что оптимальный по удельному 
расходу энергоресурсов режим работы 
объекта состоит в максимально возмож-
ной загрузке барабана мельницы руд-
ным материалом [2]. В свою очередь, 
данный режим характеризуется тем, что 

объект при подаче в мельницу излишне-
го объема руды может перейти в состоя- 
ние перегруза, которое сопровождается 
выносом из мельницы крупной (неиз-
мельченной гали), шаров и приводит к не-
обходимости аварийной остановки объ- 
екта. Как следствие, простой мельницы 
до устранения последствий перегруза 
ведет к существенным экономическим 
потерям предприятия. Чтобы избежать 
подобного негативного явления оператор 
мельницы вынужден работать в режиме 
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недогруза, который может составлять 
5—15% [3]. При большой энергоемкости 
привода мельницы (3—4 МВт) повыше-
ние производительности даже на 1% мо-
жет принести существенную экономиче-
скую прибыль предприятию.

Невозможность оптимально управ-
лять мельницей является следствием от-
сутствия метода измерения, способного 
точно определять уровень заполнения 
мельницы.

В горнорудной промышленности из-
вестен способ измерения степени за- 
грузки мельницы на основании анализа 
сигнала активной мощности [4], потреб- 
ляемой синхронным двигателем мель-
ницы. На практике данный способ дает 
весьма противоречивые результаты. Рас-
ход энергии связан со степенью заполне-
ния мельницы дробящейся средой. С ро-
стом степени заполнения мельницы дро-
бящейся средой растет расход энергии 
на измельчение и достигает максимума 
при определенной степени заполнения. 
Но при дальнейшем увеличении степени 
заполнения мельницы расход энергии 
уменьшается, что не позволяет нам су-
дить о дальнейшей загрузке мельницы.

В работе [5] предлагается примене-
ние гидравлического метода измере-
ния, основанного на измерении давле-
ния масла в централизованной системе 
маслосмазки шаровой мельницы. Ут-
верждается, что данный подход позволит 
эффективно контролировать уровень ее 
загрузки, если удастся в системах пита-
тельного и разгрузочного подшипников 
цапф мельницы обеспечить стабилиза-
цию расхода масла, а также предусмот- 
реть компенсацию возмущающих воз-
действий в их работе с учетом нагрева 
или охлаждения масла в различные пе-
риоды года. Однако на практике как раз 
данные факторы существенно влияют на 
уровень помех в измерении давления 
масла в системе гидроподпора и дела-
ют практически невозможным добиться 

высокой корреляции давления с уров-
нем заполнения шаровой мельницы. 

Существует промышленный прибор 
ВАЗМ-1 [6], в  основе работы которого 
лежит совместный анализ сигналов зву-
ка, исходящего от вращающегося бара-
бана мельницы и вибрации ее цапф. Од-
нако для управления загрузкой данное 
устройство не используется, так как его 
показания не обеспечивают требуемую 
точность, необходимую для целей управ-
ления, а показывают лишь направление 
изменения объема рудной массы в ба-
рабане мельницы. Это происходит вслед-
ствие того, что процесс помола руды до-
статочно сложен и многофакторен. 

На состояние спектра оказывают влия- 
ние различные факторы в том числе зна-
чительную погрешность вносит шум от 
работающих соседних мельниц [7]. Поэ- 
тому спектр звука и, соответственно, 
агрегированный показатель уровня за-
грузки изменяется, что требует перена-
стройки параметров ВАЗМа. 

Настройка данного устройства явля-
ется достаточно трудоемким процессом, 
можно даже сказать «научно-исследо-
вательским», так как нужно определить 
наиболее информативные диапазоны 
частот по полученным спектрограммам 
и для этих диапазонов подобрать коэффи-
циенты масштабирования, которые бы 
обеспечивали агрегированный выход-
ной сигнал, характеризующий загрузку 
барабана. В реалиях производства под-
бором оптимальных параметров устрой-
ства не занимаются и работают на ис-
ходных настройках.

Аналогичный способ обработки ин-
формации предлагается в работе [8] с 
той лишь разницей, что анализируется 
только сигнал виброускорения бараба-
на мельницы. Так же в работе предлага-
ется алгоритм оптимизации для подбора 
весовых коэффициентов для соответст- 
вующих спектральных областей. Одна-
ко, как отмечают сами авторы, данный 
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подход пока не способен установить 
нелинейную связь между гармониками 
спектра сигнала виброускорения и ха-
рактеристиками мельницы.

В работах [9, 10] так же рассматри-
вается спектр сигнала виброускорения, 
предлагая для анализа использовать 
нейронные сети прямого распростране-
ния. Однако конкретизации параметров 
сети и алгоритмов обработки инфор-
мации (формирование обучающей вы-
борки, алгоритм обучения) в работе не 
приводятся. Объектом исследований в 
данных работах является шаровая мель-
ница по измельчению цемента.

Оператор мельницы, исходя из свое-
го опыта, при оценке уровня ее заполне-
ния (предперегрузочное состояние) ори-
ентируется на группу показателей, среди 
которых можно выделить основной  — 
токи спиралей классификатора, и вспо-
могательные — расход руды в мельницу, 
расход воды в мельницу и бутару мель-
ницы. На основании динамики измене-
ния указанных параметров он принима-
ет решение о возможных действиях по 
их варьированию с целью недопущения 
перегруза мельницы. 

Целью данной работы является поиск 
эффективного метода оценки уровня за-
полнения мельницы в результате анали-
за сигнала виброускорения цапфы мель-
ницы.

Исследования проводились на шаро-
вой мельнице ОАО «Стойленский ГОК». 
В качестве датчиков измерения сигнала 
виброускорения использовались виб- 
ропреобразователи общего назначения 
AP  2037 с осевой чувствительностью 
100 мВ/g, 500 мВ/g и частотным диапа-
зоном 0,5…15 000 Гц. Данные датчики 
были установлены на загрузочной и раз-
грузочной цапфах мельницы. Причем на 
разгрузочной цапфе были установлены 
2-а датчика с разной чувствительностью 
(рис. 1, а). Сигнал с датчиков AP 2037 
поступал на 4 — канальный, 24 — разряд-
ный модуль аналогового ввода NI 9234, 
имеющий четыре BNC коннектора для 
подключения четырех каналов аналого-
вого ввода с одновременной оцифров-
кой сигналов (рис. 1, б). Данный модуль 
устанавливается в специальное шасси 
National Instruments cDAQ-9181, подклю- 
чаемое к ПК при помощи Ethernet ин-
терфейса. Для обработки сигналов было 
создано программное обеспечение в 
среде NI LabVIEW 2013. 

Анализ снятых сигналов виброуско-
рения показал, что производить оценку 
степени заполнения барабана только по 
амплитуде сигнала невозможно. Для по-
лучения необходимых результатов и вы-
явления закономерностей был проведен 
спектральный анализ полученных сигна-
лов [11, 12].

Рис. 1. Установленное на объекте оборудование: датчики на разгрузочной цапфе мельницы (а), 
бокс с оборудованием (б)
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Рис. 2. Тренды системы контроля мельницы для ситуации 1: расход руды в мельницу (а), крите- 
рий J (б), ток 1-ой спирали (в), ток 2-ой спирали (г), коэффициент твердое/жидкое (д)

Рис. 3. Тренды системы контроля мельницы для ситуации 2: расход руды в мельницу (а), крите-
рий J (б), ток 1-ой спирали (в), ток 2-ой спирали (г), коэффициент твердое/жидкое (д)

В проведенных экспериментах уста-
новлено, что информативная составля-
ющая спектра сигнала виброускрения 
находится в диапазоне 0—4500 Гц. Поэ- 
тому съем сигнала осуществлялся с ча-
стотой 10 кГц на канал. Информация не-
прерывно записывалась в файл форма-

та <name>.lvm. В работе для обработки 
сигнала был сформирован критерий (1), 
где f — частота гармонической составля-
ющей сигнала виброускорения цапфы 
мельницы; Спектр виброускорения (f) — 
амплитуда гармоники на частоте f; F1 — 
нижняя граница исследуемого частотно-
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го диапазона; F2 — верхняя граница ис-
следуемого частотного диапазона.

В работе исследовались различные 
частотные диапазоны из спектра сигна- 
ла виброускорения. Расчет критерия в 
динамике производился следующим об-
разом: в виду реальной динамики мель-
ницы равной 15—20  мин и в связи с 
дискретностью обновления информации 
на пульте оператора мельницы равной 
1 мин было принято решение формиро-
вать архив данных в течение 1 мин с ча-
стотой съема 10 кГц, далее для данного 
объема данных вычислялся спектр, за-
тем к полученному спектру применялась 
формула расчета критерия для заданно-
го частотного диапазона. В  результате 
чего получается одна точка на графике 
(рис. 2—4) в осях: ордината — критерий, 
%; абсцисса — время, мин. 

Так как реальный уровень заполнения 
мельницы достоверно измерить невоз-
можно, то для привязки расчетного кри-
терия был произведен расчет автокор-
реляционной функции между критерием 
и сигналами технологического процес-
са. В  результате анализа информации 
за два месяца нормального функциони-
рования объекта, был определен частот-
ный диапазон 1950—2200 Гц, имеющий 
максимальную корреляцию с сигналами 
технологического процесса. 

С целью сравнительного анализа ди-
намики изменения предлагаемого в ра-
боте критерия J с параметрами техноло-
гического процесса, на которые опира-

ется оператор были проанализированы 
три участка, где интуитивно понятно из-
менение свойств технологического про-
цесса: 1  — характеризуется уменьше-
нием расхода воды и соответствующим 
изменением коэффициента твердое/жид-
кое; 2 — характеризуется изменением 
расхода руды в мельницу с 455  т/ч до 
475 т/ч; 3 — характеризуется снижени-
ем расхода руды в мельницу с 460 т/ч 
до 0 т/ч и затем, через 4 минуты, повы-
шением до 490 т/ч.

Если более детально рассматривать 
ситуацию 1, графики переходных про-
цессов для которой приведены на рис. 2 
в увеличенном масштабе, то можно уви-
деть, что после 200 мин изменяется коэф- 
фициент твердое/жидкое (рис. 2, д), т.е. 
в мельницу начинает подаваться мень-
ше воды, что приводит к повышению 
уровня заполнения мельницы, так как 
вода является основой транспортировки 
руды внутри мельницы. Данное обстоя-
тельство четко прослеживается на графи-
ке сформированного критерия (рис. 2, б) 
и отсутствует на графиках тока спиралей 
классификатора (рис. 2, г, в). 

Если рассмотреть ситуацию 2, графи-
ки переходных процессов для которой 
приведены на рис. 3 в увеличенном мас-
штабе, то можно сделать вывод, что при 
увеличении нагрузки около 50-ой ми-
нуты реакция на него критерия J более 
быстрая  — переходный процесс завер-
шается за 5—10 мин, в отличие от пере-
ходных процессов тока спиралей класси-
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фикатора, один из которых не реагирует 
на изменение нагрузки (рис. 3, в), а ди-
намика второго составляет 15—20  мин 
(рис. 3, г).

Если рассмотреть ситуацию 3, графи-
ки переходных процессов для которой 
приведены на рис.  4 в увеличенном 
масштабе, то можно сделать вывод, что 
при снижении расхода руды на 6 мин 
(рис.  4,  а) расчетный критерий начи-
нает снижаться в момент времени 7 
(рис.  4,  б), а  токи  — один на 12  мин 
(рис. 4, в), второй на 11 мин (рис. 4, г). 

При увеличении расхода руды на 
10 мин расчетный критерий начинает 
увеличиваться в момент времени  12 
(рис.  4,  б), а  токи  — один на 17  мин 
(рис. 4, в), второй на 16 мин (рис. 4, г). 
Также следует отметить большую чувстви-
тельность метода: при изменении рас-
хода руды с 460 т/ч до 0 т/ч расчетный 
критерий изменяется с 67% до 38,5%, 
первый ток спирали классификатора — 
с 72,6 А до 62,9 А, второй ток — с 82,2 А 
до 69,8 А.

Таким образом, по графикам снятым 
с реального технологического объекта 

видно, что предлагаемая система мони-
торинга позволяет более быстро (ориен- 
тировочно 5—6  мин) и с большей чув-
ствительностью (ориентировочно в 2,5— 
3 раза) диагностировать изменения внут- 
римельничного заполнения относитель-
но текущей оценки проводимой операто-
ром мельницы по ряду признаков. В свя-
зи с полученным можно утверждать, что 
система управления в лице оператора 
или автоматизированной составляющей 
(в перспективе) будет видеть те измене-
ния, которые она либо не видела, либо 
видела с запозданием на грани наступ- 
ления перегруза.

Полученные результаты позволяют на- 
деяться на реализацию более чувстви-
тельного способа оценки уровня запол-
нения барабана мельницы и сокраще-
ния времени реакции системы контроля 
при его изменении, что позволит сокра-
тить вероятность возникновения ситуа-
ции перегруза. Также результаты говорят 
о перспективности данной методики и в 
настоящее время планируются исследо-
вания функционирования системы в об-
ласти перегруза мельницы.

Рис. 4. Тренды системы контроля мельницы для ситуации 3: расход руды в мельницу (а), крите-
рий J (б), ток 1-ой спирали (в), ток 2-ой спирали (г), коэффициент твердое/жидкое (д)
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Automated monitoring system development to control a ball mill filling level is considered. Ac-
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The software part of the mentioned system contains a special criterion developed by us to pro-
cess vibration acceleration signals in order to estimate the ball mill state. This criterion has shown 
high correlation to technological process parameters values. The most informative frequency range 
characterizing the mill state is determined. Its bandwidth is 1950–2200 Hz. The speed of and abil-
ity to response to external disturbances are chosen as efficiency criteria. Influence of these distur-
bances can be found in both proposed criterion and current signals of classifier spirals as the main 
indicator of the ball mill drum filling level for an operator. The proposed monitoring system makes 
it possible to detect changes in the mill filling level more rapidly (approximately 5–6 min) and with 
greater sensitivity (approximately 2.5 to 3 times) comparing to the current assessment procedure 
conducted by the operator. The results of the conducted experiments prove the expediency of the 
developed method usage.
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