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摘要：实时监测磨矿机内装载量，使得磨矿作业在保证分级质量的要求下稳定平衡地运行是业界关注的重大课题。测定系统从原理、特性、方案和装置结构几个方面展开研究，解决了现有电耳侦听、轴承油压、振动间隙、负载功率、气压差等磨矿机装载量测量技术存在信息转换不可靠、难持续、难维护的问题，创新地运用激光测距仪，在排浆口激光沿筒体轴线立面射向机内物料面进行测距，根据机内矿料三维运动形态，设计获取静动态装载量与料高间稳定对应关系的测量方法，并设置过滤原则处理信号，排除料雨干扰，实现磨矿机内料稳定可靠测量，为磨矿作业的节能降耗打下了基础。
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Abstract: The real-time monitoring of the loading capacity of grinding machines, and making the grinding operation stable operate under the guarantee of the grading quality is the major subject in the industry. Research is carried out from the principle, feature, program and device structure. It solves the problems of unreliable transformation of the information and difficult maintaining of the equipments on electric ears listening, bearing clearance, oil pressure, vibration load power, pressure difference and other load measurement. At the slurry discharging port, laser shoot at the material surface along the axis of the cylinder body. According to the aggregate 3D motion morphology, it designs to obtain the measurement method of stable corresponding relationship between material high and loading capacity of static and dynamic. It set the filter principle to exclude interference of material rain. It realizes the direct measurement of material of mill, and lays the foundation for energy saving and consumption reduction of grinding operation.
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0 引言
冶金，电力、建材水泥陶瓷、化工矿山等行业，都涉及到将开采的矿石击碎，并进一步磨细分级的工艺过程。在磨矿机连续转动下，内部钢球不断锤击磨细矿石。此时，一部分细矿石从出料口进入到分级工序，一部分与新进磨机的料混合在一起继续研磨，从而完成连续的作业过程。这个工艺过程中，如何考虑磨机排料量、分级的返砂量、磨机的进矿量和进水量以及其它物料的进出料平衡问题，实时监测磨矿机内装载量，使得磨矿作业在保证分级质量的要求下稳定平衡地运行，从而实现磨矿机内物料的节能降耗一直是业界关注的重大课题。
1 磨矿机装载量测定方法研究现状 
现有电耳侦听、轴承油压、振动间隙、负载功率、气压差等磨矿机装载量测量法均不能真正实现装载量的测量。电耳侦听[1][2]，用电耳侦听磨矿机在磨矿过程中的声音，同时将旁边磨机的声音给屏蔽掉。这种方法对装载量进行间接判断，未能较好的解决装载量与电耳声音的对应关系；轴承油压，在磨矿机两边的轴承座下装轴承油压传感器，剔除磨矿机本身空载的重量，剩下是里面的载重量，但是这与轴和轴承座之间的间隙及油系统稳定有关。此种方法载重量并不完全对应装载量，因为其中的矿石、钢球及水之间的比例是变化的，总体积还是个参数，这个间接的量也不能真正代表磨机内的装载量，加之大功率磨机的转动动量很大，为防止静态位移，使得轴承座牢牢固定，不能直接用承重传感器通过油压传递；振动间隙[3]，在磨矿机外壳处安装一个磁阻头，随着磨机装载量加大，磨矿机外壳振幅也很大，使得振荡电路的空隙剧烈变化，从而间接得到磨矿机内部装载量。磨矿机振幅频率也是受到很多因素影响，如安装质量、矿石情况变化，因此这种间接测量方法也不能较好的反映磨机内装载量；负载功率[4]，利用磨矿机电动机负载电流与功率测量，它仅能反映一段上升负载情况，实际上在磨机装载量加到某量以后功率不但不增加，反而减少，这是由于钢球下落距离短，撞击能耗减少；气压差，从进矿口插入90度吹气管，吹口在料层底，测料层低和上层空间气压差，以此测定料位高。该方法用不了多久，就砸坏及结疤了。
在高转速条件下，传统的接触式与透射式检测方法容易因上述种种而产生信号误检或漏检，而本项目采用的反射式检测方法解决了信息转换不可靠、难持续、难维护的问题，在允许测量范围内，信号源不会变形和丢失，并在测量中对信号进行严格过滤，使得测量值可靠、准确，从而实现高转速条件下的可靠检测。
2磨矿机装载量直接测定原理及方案
2.1测量原理
球磨机有多种不同类型，如湿式球磨机（按排矿方式分有溢流型和格子型两种），一般用于金属矿选矿；干式球磨机一般用于电厂磨煤、干法水泥厂磨粉。在典型的湿磨流程下包括进矿皮带、进料斗、进料箱、磨机、出料箱和位于出料箱下方的浆池，浆池内设有管道入口，管道通过砂浆泵接入水力旋流分级器，水力旋流器的底流出口正对进料斗入口；所述磨机出料端连接的出料箱的外壁上固定有角度尺（易于监视并保证既定角度）的激光测距仪，且其信号输出端通过通信接口接入控制器的信号输入端，所述激光测距仪的发射端对准出料箱上沿垂直于磨机轴线开的探测孔，且发射端的高度高于磨机内最高容许装载料位。其中显控装置连接有显示器作为输出模块，如图1所示。
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附图说明：1-进矿皮带   2-进料斗    3-进料箱   4-磨机    5-磨机轴承    6-出料箱   7-浆池  
        8-砂浆泵   9-水力旋流器   10-激光测距仪   11-显控装置
2.2系统特性分析
磨矿工艺过程中，矿石、钢球和水在几乎全密封的空间中以雨泻方式相互撞击粉碎，也有半月形堆料，随筒内壁溜泻互磨。其物料的运动状态呈现三维动态分布规律：在既定的磨机转速下，正常磨机内物料运动形态[5]有两种：对于大型一次初磨机，它需要介质球对物料冲击，因此矿物料在底部呈月牙形，钢球由衬板带动呈抛物线型，粗磨时，磨机内钢球呈现抛落式形态；细磨或粉磨时，磨机内为泻落式形态，而底料形态呈月牙形或过半月的形态。基于磨机内环境的这种复杂性，针对测量的可行性、信号点稳定性以及代表性进行分析。  
测量的可行性，虽然磨矿机筒体是密封的，但在筒体两头的进矿口和排浆口是通机外的。进矿口的进矿、水和返砂，是从上向下，以重力进入的，在磨机进出量波动时，有可能短时堵塞。而排浆口的排浆靠重力向下流入矿浆池，在排浆口直孔段中，流动的排浆面与直孔段内顶之间，始终有一个空间可由仪表射线穿过接触磨机筒内料面。这就打开了磨机内料位难以直接测量的难题入口。
信号点稳定性以及代表性，运转着的磨机内料雨和雨滴、会时刻影响着筒内各点半月形的料面高度，使其动态地变化着。它们运动的力和重力在料面上互相摩擦泻动，其中筒体轴线立面是物料向下运动转向向上运动，重力作用为0的转折点，即轴立面无线波斜线与径向月压线交叉的那点，运动到该点截面的物料，转向运动时，无重力影响，仅筒体旋转力影响，在一定转速下，其截面料高与装载量有单值对应关系。因此从磨机排料口射入的无线信号应按筒体轴线立面射入得到的信号点才最具有稳定性和代表性，从其它方向射入，由于料重力切线分力及料雨砸击的多种影响，均不能正确反映装载量。
2.3系统测量方案
2.3.1测量对应关系设计
确立装载量与装载料高的对应关系的工艺流程：首先是在大修后，在既定的磨矿机转速及空磨机下，利用激光测距仪确定底部衬板的零高度。磨矿机转动状态下，向其中加入经皮带秤计量的料量，该总料量按既定体积量（确定在磨机内总装体积量百分比20%、25%、30%、35%、40%、45%、50%），并根据选矿工艺人员选定合适的钢球率（钢球体积与料体积之比）加入在磨机中。钢球融入后，在每个百分比处停止磨机和进料输入，用激光测距仪测出静态磨机内轴心线立面料高，然后使磨机转动起来再测动态料高。静态反映了正确的装载量，相对应的动态高也反映了正确的装载量，从而把料高与装载量对应关系得到确定。
2.3.2测量选用的工具
从磨机内物料运动的角度分析，运转着的磨机内不停的料雨和雨滴、会时刻影响着到达筒内的料面。我们应用激光测距仪直接测定磨机内料面的高度，比起超声波及雷达微波而言，激光束细且集束穿透料雨能力强，我们多次在晚上户外中雨环境下实验，激光红点显现在雨后10多米墙上，因此精选的激光测距仪能胜任这一测定方法。
2.3.3测量方法
磨机装载量的直接测定方法，采用激光束呈俯视θ角射入磨机内，对底料面进行测距，测得距离L，再根据几何关系计算得出磨机内装载料高h；最后根据装载量与磨机内装载料高h的对应关系，得出磨机的装载量，见图1。
其中由测得的距离L求取装载料高h的运算过程为： 
H－h=L×Cosθ

式中L为激光传感器测得的距离
h为磨机内装载料高
H为磨机内料的高度量程（以磨机筒内底，衬板顶为零点）
θ角为激光入射线与磨机径向所成的角度。
所述装载量直接测定方法，是在出料箱正对出料口壁上俯装一激光测距仪，其俯角θ根据磨机筒体长短、内径、出料口径而定。该激光测距仪的测距及角度θ参数送入一控制器，由于各种实际尺寸及标定数据已输入，即可经上述运算公式及相应的数据过滤原则等处理，由图形动态显示或数显得到装载料高，并通过前述装载量和装载料高之间对应关系的确定方法，得到相应的装载量的情况。
3测量装置
3.1硬件结构
根据测量方案，装置由装载量变送装置和显控装置构成，变送装置由角度尺和激光测距仪构成，显控装置由模数转换单元、显示控制器和报警喇叭构成，其中激光测距仪由光纤探头、传导光纤和光信号处理单元构成，激光测距仪的信号输出端通过传输电缆连接到显控装置的模数转换单元，信号的控制和处理由显控仪进行。根据整体结构，电路设计硬件框图见图2。
装载量变送装置采用Ftm50s激光位移传感器，其波长：620nm—650nm。点光斑3mm@10m，线光斑3mmX150mm@10m。输出功率：小于1毫瓦。工作电压5V，电流：小于170毫安。防护等级：防水及防尘，IP65等级，按照IEC529标准。存储温度：-30℃—+80℃。量程：0.05m-70m，2、精度：±0.5mm/±1mm，分辨率：1mm/0.1mm，输出格式：RS232、RS485、RS422、0-10V、0-5V、4-20mA等。



 显控装置的模数转换单元采用USB1608系列数据采集模块，该模块为深圳拓普瑞电子有限公司产品，其通道是8路差分，输入类型支持4-20mA,0-5V，热电偶和热电阻，采样速率为10采样点/每秒，带宽13.1HZ@50HZ,15.72HZ@60HZ。电源为+10V到+30Vdc，工作温度为-10到+70度。速率为：1200，2400，4800,9600,19200,38400,57600,115200bps。异步数据格式为1位起始位，8位数据位，1位停止位，无校验。
显控装置的显控仪是整个装置的核心，采用联想Lenovo Ideapad S500touch，输入电压20v，3.25A触摸屏笔记本电脑，硬件规格部分搭载 Intel Core i5 系列低电压处理器、最高 8GB 内存、500GB HDD 硬盘与最高 NVIDIA GeForce GT720M 独立显卡等配置，用以对采集的数据进行控制处理、存储、监测、报警和网络通信。
显控仪连有报警喇叭,采用Edifier R10u Usb2.0，其功率放大器为RMS 0.6w*2，信噪比大于等于80Dba,输入电源为DC5V usb电源。独特USB接口供电模式，无需外插电源，只要有USB接口供电就可以有声音发出。
3.2信号处理
料雨是不断的、不规则的，总有机会碰上激光束，引起干扰。激光束需要克服球雨干扰数据，装置对信号处理采用的是软逻辑：根据磨机旋转一周的时间来设定激光测距仪的采集时间以及触发显控仪上装载量数据的显示更新，磨机旋转一周测距仪扫瞄≥100次，设定激光测距仪的信号在存储中保持五个相邻采集到的数据，设定这五个相邻采集到的数据差值应小于30mm的促发更新条件，选取这五个值中的最大值作为扫描一次的装载料高，并通过前后扫描的数据相比较法，始终记录下大的值最为磨机旋转一周所有扫描数据的最大值，即磨机在该旋转周期内的装载料高值，见图3。
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4 系统应用
将基于上述关键技术设计的装置进行试验，其运行状态良好，测定数据持续、稳定、合理，且装置易于维护 。在多次测试过程中，实际装载量过大而予以报警的正确率是100%，而实际装载量在正常范围内的报警次数为0，有效的解决了现有检测方法信号值不准确，易于误检或漏检，信息转换不可靠、难持续，系统安装复杂、难维护等问题，从而保证磨机整个工作流的正常运行。图4为整个系统的一个实时状态监测的实例，从图可以看出系统装载量的波动在正常值的范围内，而与此对应的实际装载量也是正常运行。整个系统有多个模块功能，可以对现场的初始化尺寸数据进行设置录入数据库，根据装载量测定设计的方法把装载量值和装载料高值放入数据库中进行比对、调整，同时还可浏览历史状态供专家进行分析、故障判定，为了保证精确度还可对采样频率和采样时间进行再设置和控制，最后能及时向工作人员进行报警。
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5结束语
装置运用改进的激光测距仪来直接测定磨机装载料面高度，测定球磨机内的装载量，并提出了如何克服球雨对测底料高影响的措施；分析已知的有关球磨机内物料三维运动形态稳定性，解决测量中关键性问题，创新地获取定点测高与装载量的对应关系，真正为磨矿作业的节能降耗打下了基础。在下一步的工作中，将会在实际工作过程中收集导致每个报警的因素，建立系统完整的专家分析库，进行分析诊断；另外，通过料位变化，可发现进矿矿石硬度的变化，通过细调进矿量来稳定料高，为选矿厂前段核心磨矿工序稳定的工作，为磨矿的节能降耗打下了良好的基础。
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图1  装载量直接测定装置的磨机设备的结构示意图
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图2  信号处理装置硬件结构框图








图3  信号处理流程图





图4  磨矿机装载量直接测定系统实例
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