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Аннотация: В работе приведены аспекты разработки устройства для беспроводного 

съема сигнала виброускорения с поверхности барабана шаровой мельницы. Приведены 

результаты измерения виброускорения для макета шаровой мельницы на различных 

уровнях загрузки измельчаемым материалом. Согласно данным результатам, с 

увеличением загрузки измельчаемыми материалами шаровой уровень вибрации 

понижается. Также в работе приведены полученные круговые диаграммы распределения 

вибрационной нагрузки по барабану мельницы, по которым можно судить о ее текущем 

режиме функционирования. 

Ключевые слова: шаровая мельница, беспроводной съем сигнала, виброускорение, 

контроль загрузки мельницы. 

 

В процессах обогащения железных руд широко применяются 

барабанные шаровые мельницы для их измельчения. Дробящей средой в них 

являются твердые мелющие шары, которые при вращении мельницы 

поднимаются на определенную высоту и измельчают руду за счет трения и 

ударов при падении. Основным элементом мельницы является вращающийся 

барабан цилиндрической формы, частично заполненный чугунными или 

стальными шарами. Скорость подачи исходной руды в мельницы задается 

технологическим персоналом в зависимости от типа перерабатываемой руды. 

Из-за колебаний свойств исходной руды возможен перегруз мельницы, в 

результате чего её вынуждены останавливать для разгрузки. В то же время, 

при недостаточной степени загрузки руды, снижается эффективность работы 

шаровой мельницы. Таким образом, контроль и управление уровнем 

заполнения мельницы является важной и весьма сложной с точки зрения 

технической реализации задачей [1]. 

Существуют различные способы определения степени загрузки 

мельниц: виброакустический анализатор шума (звука) мельницы ВАЗМ [2], 

радиоизатопный анализатор заполнения РИЗМ [3], анализ сигнала активной 
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мощности [4], потребляемой синхронным двигателем мельницы, анализ 

сигнала виброускорения подшипников на цапфе мельницы [5], анализ 

момента на валу мельницы [6]. Во всех этих методах используется косвенное 

измерение требуемого параметра.  

Наиболее перспективным и эффективным из существующих подходов 

представляется метод, основанный на измерении виброускорения на цапфах 

мельниц. Именно он чаще всего применяется на производстве и дает 

наибольший объем достоверной информации. 

Однако практические эксперименты, описанные в работах [7-8], 

показывают значительное влияние рабочего процесса соседних агрегатов на 

характер измеряемого сигнала вибрации, которое создает существенные 

искажения сигнала, практически не поддающиеся анализу. Сигнал 

виброускорения поверхности барабана мельницы по мнению авторов работы 

[9] является наиболее помехозащищенным. 

В данной работе для определения степени заполнения шаровой 

мельницы было разработано устройство, которое может устанавливаться на 

барабане мельницы и по беспроводному интерфейсу передавать данные с 

датчика виброускорения. Также в работе были разработаны алгоритмы 

обработки полученного сигнала с возможностью построения круговых 

диаграмм распределения рудно-шаровой нагрузки внутри мельницы для 

определения её режима работы. 

При разработке устройства исходили из необходимости обеспечить:  

1. Низкое энергопотребление 

2. Защиту от внешних шумов 

3. Высокую скорость и/или дальность передачи данных 

4. Низкую стоимость компонентов и их доступность в условиях 

санкций. 
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Для измерения уровня вибрации был выбран вибропреобразователь 

АР2037, характеризующийся высокой устойчивостью к внешним 

электромагнитным полям, наличием встроенного предусилителя и широкого 

диапазона частоты измерения.  

Согласно технической документации датчика полезная составляющая 

сигнала находится в диапазоне от -5 до +5 В. Для данного сигнала был 

произведен подбор внешнего дифференциального АЦП, который сможет 

обеспечить высокую точность, низкое энергопотребление и относительно 

высокую частоту снятия сигнала с датчика. Для этого было выбрано АЦП 

ADS1015, которое удовлетворяет заданным требованиям, потребляя в 

бесперебойном режиме работы 0.6 мВт, частотой измерения до 3.3кГц. Так 

как напряжение питания датчика находится в диапазоне от 15 до 30 В, был 

использован DC/DC преобразователь с 3.3 до 24 В. Также был рассчитан и 

установлен фильтр высоких частот для устранения помех с повышающего 

преобразователя [10]. На самой плате было разведено экранирование для 

защиты от внешних наводок. Чтобы полностью исключить влияние помех на 

прибор от модулей передачи данных, было реализовано разделение питания 

АЦП с помощью DC/DC преобразователя с гальванической развязкой. Далее 

для снятия сигнала с АЦП по протоколу I2C был установлен 

микроконтроллер. Он снимает данные с АЦП и передает их на модуль 

передачи данных (см. рис 1). 

Для определения скорости вращения мельницы и положения датчика 

виброускорения на мельнице был установлен энкодер. Он состоит из 

контроллера, модуля передачи данных и инфракрасного датчика отражения. 

            В месте крепления датчика виброускорения установлена 

светоотражающая метка. Когда датчик приема отраженного сигнала, 

установленный на вершине мельницы, фиксирует метку, он отправляет на 

приемник данные о времени прохождения через метку. Сигнал о том, в какой 
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момент датчик виброускорения находился на верхней части мельницы, 

позволяет определять точку начала построения круговой диаграммы и 

скорость вращения мельницы. 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства 

Создано устройство, которое может устанавливаться на барабане 

мельницы и в процессе эксплуатации передавать данные по технологии Wi-fi 

(см. рис 2) на приемник данных (см. рис 3), подключенный к компьютеру по 

USB-интерфейсу. 

 

Рис. 2. Место установки датчика и прибора на макете шаровой 

мельницы 
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Рис. 3. Приемник сигнала 

Для записи данных на диск и первичного анализа было написано 

специализированное ПО на языке C#. Основной интерфейс приложения 

представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Вид программы для анализа данных 
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Созданное устройство было установлено на действующую модель 

мельницы и на ней были проведены следующие эксперименты:  

- в барабан было загружено 8 кг шаров, что составляет порядка 50% её 

заполнения, что соответствует режиму работы реальной мельницы [11]; 

- к шаровой нагрузке в барабан мельницы было последовательно 

загружено по 0.5 кг материала для измельчения. 

В результате съёма сигнала виброускорения были получены сигналы, 

представленные на рис. 5 

 

Рис. 5. Результаты снятия сигнала с вибропреобразователя с различной 

степенью заполнения шаровой мельницы, где оранжевый – 50% заполнения 

шарами + 0.5 кг материала для измельчения, серый – 50% заполнения 

шарами + 1 кг материала для измельчения, желтый – 50% заполнения шарами 

+ 1.5 кг материала для измельчения. 

На общем уровне сигнала видно, что с увеличением нагрузки шаровой 

мельницы уменьшается общий уровень сигнала вибрации. 
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С помощью разработанного программного обеспечения данные были 

обработаны с помощью фильтра скользящего среднего (см. рис. 6): 

 

где y – входной сигнал, p – количество элементов, m – размер окна 

равный 2680 измерений виброускорения. 

 

Рис. 6 Обработанный сигнал с вибропреобразователя, где синий –  

50% заполнения шарами, оранжевый – 50% заполнения шарами + 0.5 кг 

материала для измельчения, серый – 50% заполнения шарами + 1 кг 

материала для измельчения, желтый – 50% заполнения шарами + 1.5 кг 

материала для измельчения. 

По результатам опытов видно, что с увеличением загрузки шаровой 

мельницы средний уровень амплитуды сигнала стал более равномерным. 

Четко видна корреляция между уровнем загрузки мельницы измельчаемым 

материалом и амплитудой сигнала виброускорения ее поверхности. 

Максимальная вибрация создается при заполнении барабана только шарами, 

а далее по мере загрузки вибрация падает. 
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Были построены круговые диаграммы среднего значения уровня 

распределения вибрационной нагрузки (см. рис. 7) 

 

Рис.7 Круговые диаграммы среднего значения уровня распределения 

вибрационной нагрузки, где 1- 50% заполнения шарами, 2 – 50% заполнения 

шарами + 0.5 кг материала для измельчения, 3 – 50% заполнения шарами + 1 

кг материала для измельчения, 4- 50% заполнения шарами + 1.5 кг материала 

для измельчения 
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На построенных диаграммах радиус показывает средний уровень 

сигнала вибрации, а по окружности от 0 до 360 градусов показано положение 

датчика на поверхности мельниц. Точка нуля установлена на верхней точке 

мельницы с вращением по часовой стрелке.  

Аналогичный характер изменения виброускорения наблюдается и на 

круговых диаграммах. На диаграммах видно, что с увеличением загрузки 

шаровой мельницы позиция максимального уровня сигнала вибрации 

смещается от района 90 в район 150 градусов вала шаровой мельницы, что 

характерно для ее нормального режима эксплуатации – водопадного режима. 

Результаты проведенных экспериментов показали, что разработанное 

устройство можно успешно использовать для определения степени 

заполнения шаровой мельницы, а разработанное ПО позволит 

контролировать распределение нагрузки внутри барабана и в дальнейшем 

управлять режимом работы мельницы.  
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