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Нейросетевая альтернатива амплитудному анализу спектра
в задаче определения уровня загрузки шаровой мельницы

Введение

Вращаþщаяся барабанная ìеëüниöa преäстав-
ëяет собой пустотеëый öиëинäри÷еский барабан,
закрытый торöевыìи крыøкаìи, запоëненный
опреäеëенныì коëи÷ествоì изìеëü÷аþщих теë и
вращаþщийся вокруã ãоризонтаëüной оси. При вра-
щении барабана изìеëü÷аþщие теëа бëаãоäаря
трениþ увëекаþтся внутренней поверхностüþ ба-
рабана и поäниìаþтся на некоторуþ высоту, затеì
свобоäно паäаþт иëи скатываþтся вниз.
В непрерывно работаþщей ìеëüниöе изìеëü-

÷аеìый ìатериаë поäается ÷ерез öентраëüное отверс-
тие в оäной из крыøек внутрü барабана и, проäви-
ãаясü вäоëü неãо, за с÷ет поäаваеìой в то же отверс-
тие воäы поäверãается возäействиþ изìеëü÷аþщих
теë. При этоì изìеëü÷ение ÷астиö ìатериаëа про-
исхоäит в резуëüтате уäаров паäаþщих изìеëü÷аþ-
щих теë, истирания и разäавëивания ìежäу теëаìи.

У øаровых ìеëüниö изìеëü÷аþщая среäа состоит
из стаëüных иëи ÷уãунных øаров оäноãо иëи не-
скоëüких разìеров.
Корпус барабана и торöевые стенки внутри фу-

теруþтся бронепëитаìи, изãотовëенныìи из изно-
состойкоãо ìетаëëа.
Меëþщиìи теëаìи явëяþтся ëитые стаëüные

øары äиаìетроì от 30 äо 125 ìì, øаровая заãрузка
в среäнеì составëяет 42 % внутреннеãо объеìа
барабана. Расхоä стаëüных øаров составëяет при-
ìерно 0,09 кã на 1 кВт•÷ энерãии, затра÷енной на
изìеëü÷ение.
Разãрузка изìеëü÷енноãо ìатериаëа происхоäит

свобоäныì сëивоì ÷ерез пустотеëуþ разãрузо÷нуþ
öапфу, поэтоìу уровенü пуëüпы в ìеëüниöе не-
скоëüко выøе нижней образуþщей поверхности
отверстия разãрузо÷ной öапфы, так как ее äиаìетр
зна÷итеëüно ìенüøе äиаìетра барабана.

Рассматривается возможность применения современных интеллектуальных способов обработки информации для оценки
степени заполнения шаровой мельницы.

Обсуждается разработка и исследование метода обработки информации, позволяющего выделять в спектре снимаемого
сигнала виброускорения цапфы шаровой мельницы скрытые зависимости и закономерности, позволяющие эффективно оцени-
вать уровень загрузки ее барабана, которые сложно выявить и проанализировать классическими методами, например ампли-
тудным анализом спектра.
Ключевые слова: степень заполнения мельницы, акселерометр, спектральный анализ, шаровая мельница, виброускорение,

нейронная сеть, обучение НС
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Произвоäитеëüностü ìеëüниöы пропорöионаëüна
расхоäу энерãии на изìеëü÷ение. Расхоä энерãии
связан со степенüþ запоëнения объеìа ìеëüниöы
äробящей среäой. С ростоì степени запоëнения
ìеëüниöы среäой растет расхоä энерãии на изìеëü-
÷ение и äостиãает ìаксиìуìа при степени запоë-
нения 45...50 %. Соответственно растет и произво-
äитеëüностü ìеëüниöы и äостиãает ìаксиìуìа на
45...50 %. Даëüнейøее увеëи÷ение степени запоëне-
ния ìеëüниöы äробящей среäой привоäит к уìенü-
øениþ расхоäа энерãии и произвоäитеëüности
ìеëüниöы (рис. 1). Степенü запоëнения ϕ связана
с веëи÷иной внутриìеëüни÷ноãо запоëнения G.

G = πR2Lρϕ,

ãäе L — äëина барабана, R — раäиус барабана, ρ —
объеìная ìасса øаров.
Внутриìеëüни÷ное запоëнение G, в своþ о÷е-

реäü, связанно с ìощностüþ, потребëяеìой при-
воäныì эëектроäвиãатеëеì P.
Экстреìаëüный характер характеристики ìожно

объяснитü теì, ÷то с äаëüнейøиì увеëи÷ениеì G
происхоäит öентрифуãирование (ìеëüниöа упоäоб-
ëяется ìаховоìу коëесу). При этоì уìенüøается
ìощностü и расхоä энерãии [1].
Проöесс изìеëü÷ения сырüя, который øироко

испоëüзуется в разëи÷ных отрасëях проìыøëен-
ности, характеризуется высокой ресурсоеìкостüþ
и во ìноãоì опреäеëяет ка÷ество äаëüнейøей пе-
реработки сырüя. Оäнако существуþщий уровенü
автоìатизаöии проöессов изìеëü÷ения не обеспе÷и-
вает веäения стабиëüноãо и оптиìаëüноãо по пара-
ìетраì проöесса.
На сеãоäняøний äенü на ãорно-обоãатитеëüных

преäприятиях при переработке руäноãо ìатериаëа
в øаровых ìеëüниöах операторы испытываþт
опреäеëенные труäности при управëении äанныìи
аãреãатаìи. Сутü пробëеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то
оптиìаëüный по уäеëüноìу расхоäу энерãоресур-
сов режиì работы объекта состоит в ìаксиìаëüно
возìожной заãрузке барабана ìеëüниöы руäныì
ìатериаëоì. В своþ о÷ереäü, äанный режиì харак-
теризуется теì, ÷то объект при поäа÷е в ìеëüниöу
изëиøнеãо объеìа руäы ìожет перейти в состоя-

ние переãруза, которое сопровожäается выносоì из
ìеëüниöы крупной фракöии и øаров и привоäит к
необхоäиìости аварийной остановки объекта [2].
Как сëеäствие, простой ìеëüниöы äо устранения
посëеäствий переãруза веäет к существенныì эконо-
ìи÷ескиì потеряì преäприятия. Чтобы избежатü
поäобноãо неãативноãо явëения оператор ìеëüни-
öы вынужäен работатü в режиìе неäоãруза, объеì
котороãо ìожет составëятü äо 15 %. При боëüøой
энерãоеìкости привоäа ìеëüниöы (3...4 МВт) по-
выøение произвоäитеëüности äаже на 1 % ìожет
принести существеннуþ эконоìи÷ескуþ прибыëü
преäприятиþ.

Постановка задачи исследования

На сеãоäняøний äенü на ìноãих ãорно-обоãати-
теëüных коìбинатах работаþт øаровые ìеëüниöы,
в которых изìеëü÷ается руäная ìасса. На ìеëüни-
öу в заãрузо÷нуþ ãорëовину поступаþт руäа, воäа и
неäоизìеëü÷енный конöентрат (öиркуëяöионная
наãрузка) с кëассификаторов иëи ãиäроöикëонов.
Также ориентирово÷но оäин раз за сìену выпоë-
няется заãрузка 6...7 т øаров. Разãрузка ìеëüниöы
осуществëяется непрерывно ÷ерез бутару разãру-
зо÷ной ãорëовины, в которуþ также поäается воäа.
Как уже отìе÷аëосü, произвоäитеëüностü ìеëü-

ниöы связана с уровнеì запоëнения ее барабана.
К сожаëениþ, на сеãоäняøний äенü ввиäу сиëü-
ных возìущений, таких как изìеняþщиеся свой-
ства руäы, истирание øаров и бронепëит и т. п.,
отсутствует способ изìерения äанноãо уровня,
способный в реаëüных усëовиях ãарантироватü
требуеìуþ то÷ностü изìерений и работу объекта
без перехоäа в состояние переãруза.
Давно известны ìетоäы опреäеëения степени за-

поëнения барабана ìеëüниöы на базе анаëиза сиã-
наëов звука, возникаþщеãо в резуëüтате вращения
барабана и вибраöии ее öапф. Существует проìыø-
ëенный прибор, такой как ВАЗМ-1 [3], в основе
работы котороãо ëежит анаëиз спектра поëу÷аеìых
сиãнаëов. Оäнако äëя управëения заãрузкой äанное
устройство не испоëüзуется, так как еãо показания
не обеспе÷иваþт требуеìуþ то÷ностü, необхоäиìуþ
äëя öеëей управëения, а показываþт ëиøü направ-
ëение изìенения объеìа руäной ìассы в барабане
ìеëüниöы. Это происхоäит всëеäствие тоãо, ÷то про-
öесс поìоëа руäы äостато÷но сëожен и ìноãофакто-
рен. На состояние спектра оказываþт вëияние
тверäостü руäы, объеì и степенü износа øаровой
заãрузки, ìехани÷еские составëяþщие зуб÷атых
соеäинений узëов вращения барабана, состояние
брони ìеëüниöы и т.ä. Всëеäствие указанных при-
÷ин спектр звука и вибраöии проöесса изìеëü÷е-
ния изìеняþтся, ÷то требует перенастройки пара-
ìетров ВАЗМ. В реаëиях произвоäства поäбороì
оптиìаëüных параìетров устройства не заниìаþт-
ся и работаþт на исхоäных настройках.
Анаëоãи÷ный способ обработки инфорìаöии

преäëаãается в работе [4] с той ëиøü разниöей, ÷то

Рис. 1. Зависимость мощности привода от внутримельничного
заполнения
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анаëизируется тоëüко сиãнаë виброускорения бара-
бана ìеëüниöы. Также в работе преäëаãается аëãо-
ритì оптиìизаöии äëя поäбора весовых коэффиöи-
ентов äëя соответствуþщих спектраëüных обëас-
тей. Оäнако, как отìе÷аþт саìи авторы, äанный
поäхоä не способен установитü неëинейнуþ связü
ìежäу ãарìоникаìи спектра сиãнаëа виброускоре-
ния и характеристикаìи ìеëüниöы.
В работах [5, 6] также рассìатривается спектр

сиãнаëа виброускорения, äëя анаëиза котороãо преä-
ëаãается испоëüзоватü нейронные сети пряìоãо
распространения. Оäнако конкретизаöия параìет-
ров сети и аëãоритìов обработки инфорìаöии
(форìирование обу÷аþщей выборки, аëãоритì
обу÷ения) в работе не привоäится. Объектоì ис-
сëеäований в äанных работах явëяется øаровая
ìеëüниöа по изìеëü÷ениþ öеìента.
Цеëüþ äанной работы явëяется поиск новоãо,

боëее эффективноãо ìетоäа обработки äанноãо
сиãнаëа за с÷ет приìенения совреìенных интеë-
ëектуаëüных аëãоритìов [7, 8] с возìожныì выяв-
ëениеì зависиìостей, характеризуþщих проöесс
заãрузки барабана ìеëüниöы.

Сбор экспериментальных данных
и их обработка методом, аналогичным 
реализованному в комплексе ВАЗМ

Дëя сбора экспериìентаëüных äанных äëя по-
сëеäуþщей разработки указанноãо ìетоäа быë про-
веäен ряä опытов в ëабораторных усëовиях. В ка-
÷естве объекта иссëеäования быëа испоëüзована
поëупроìыøëенная øаровая ìеëüниöа (рис. 2).
В ка÷естве äат÷ика поëу÷ения сиãнаëа виброуско-

рения испоëüзоваëся вибропреобразоватеëü обще-
ãо назна÷ения AP 2037 с осевой ÷увствитеëüностüþ
10,1 ìВ/g и ÷астотныì äиапазоноì 0,5...15 000 Гö.
Данный äат÷ик быë установëен на öапфе ìеëüни-
öы. Сиãнаë с äат÷ика AP 2037 поступаë на ÷еты-
рехканаëüный, 24-разряäный ìоäуëü анаëоãовоãо
ввоäа NationalInstruments NI 9234, иìеþщий ÷етыре
BNC коннектора äëя поäкëþ÷ения ÷етырех кана-
ëов анаëоãовоãо ввоäа с оäновре-
ìенной оöифровкой сиãнаëов. Дан-
ный ìоäуëü устанавëивается в спе-
öиаëüное øасси NI cDAQ-9191,
поäкëþ÷аеìое к ПК ÷ерез USB-ин-
терфейс.
В проöессе экспериìента в бара-

бан ìеëüниöы быëо заãружено 8 кã
øаров (опыт 1), ÷то составëяет 40 %
от поëной заãрузки ìеëüниöы (G),
посëе ÷еãо с øаãоì 400 ã заãружаëся
руäный ìатериаë (опыт 2—4) äо за-
ãрузки в барабан ìеëüниöы 9,2 кã и
с øаãоì 200 ã (опыт 5—12) äо заãруз-
ки 2,8 кã руäной ìассы, ÷то ориен-
тирово÷но составëяет 50 % заãрузки
барабана.
В öеëях посëеäуþщей проверки

аäекватности разрабатываеìоãо ìе-

тоäа в усëовиях äействия поìех быëи провеäены
опыты с øуìоì. Дëя этоãо из ìеëüниöы выãружаëи
300 ã øаров и провоäиëи заìеры на заãрузке руäной
ìассой от 2 кã äо 2 кã 800 ã с øаãоì 200 ã. При этоì
äëя кажäоãо из указанных режиìов сниìаëи сиã-
наëы виброускорения с ÷астотой 30 кГö.
Дëя обработки резуëüтатов изìерений и выяв-

ëения законоìерностей быë провеäен спектраëü-
ный анаëиз поëу÷енных сиãнаëов [9, 10]

X(k) = x(n) ,

ãäе X(k) — äискретное Фурüе-изображение сиãнаëа
виброускорения (аìпëитуäа ãарìоник спектра);
x(n) — зна÷ения изìеренноãо сиãнаëа; n — ноìер то÷-
ки от на÷аëа проöесса; k — ноìер зна÷ения ÷астоты.
В ка÷естве приìера на рис. 3, а привеäен спектр

сиãнаëа виброускорения öапфы поëупроìыøëен-
ной ìеëüниöы при заãрузке 2 кã руäной ìассы.
Виäно, ÷то приìерно поëовина спектра неинфор-
ìативна, поэтоìу äëя äаëüнейøих иссëеäований
выäеëяëасü составëяþщая спектра в äиапазоне от 0
äо 6,5 кГö (рис. 3, б).
Дëя äаëüнейøей обработки спектра быëа приìе-

нена ìетоäика, анаëоãи÷ная вы÷исëенияì в вибро-

Рис. 2. Установка для проведения исследований

n 1=

N

∑ e j2π k 1–( ) n 1–( )N 1–
–

Рис 3. Усредненные тренды сигналов виброускорения:
a, б — спектр сиãнаëа виброускорения ìеëüниöы; в — усреäненный спектр сиãнаëа
виброускорения ìеëüниöы
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акусти÷ескоì анаëизаторе (ВАЗМ). Дëя этоãо быë
сфорìирован критерий:

J = Х(f )df,

ãäе f = kδ — ÷астота ãарìони÷еской составëяþщей
сиãнаëа виброускорения öапфы ìеëüниöы; δ — øаã
äискретизаöии спектра по ÷астоте; Х(f ) — аìпëи-
туäа ãарìоники на ÷астоте f ; Fmin — нижняя ãра-
ниöа иссëеäуеìоãо ÷астотноãо äиапазона (0 Гö);
Fmax — верхняя ãраниöа иссëеäуеìоãо ÷астотноãо
äиапазона (6,5 кГö).
Дëя заäанноãо äиапазона ÷астот äëя кажäоãо

уровня заãрузки ìеëüниöы äëя опытов с øуìоì и
без øуìа быëи построены ãрафики изìенения
критерия J в зависиìости от заãрузки барабана
ìеëüниöы, преäставëенные на рис. 4, а. На основа-
нии äанных опыта без øуìа быëа построена ëиней-
ная зависиìостü критерия от заãрузки относитеëü-
но то÷ек ìиниìаëüной и ìаксиìаëüной заãрузки,
а затеì по ней расс÷итаны зна÷ения воспроизво-
äиìой заãрузки относитеëüно критерия в опытах с
øуìоì (рис. 4, б). Теì саìыì ìоäеëироваëи ситу-
аöиþ настройки систеìы по текущиì параìетраì
с äаëüнейøиì изìенениеì усëовий работы объекта.
При тестировании систеìы в усëовиях øуìа

зна÷ение критерия J носит неëинейный характер.

При этоì существенно снизиëасü ÷увствитеëüностü
ìетоäа, т. е. при разноì уровне заãрузки руäой зна-
÷ение критерия изìеняется незна÷итеëüно, ëибо
остается постоянныì, ÷то в усëовиях произвоäства
ìожет привести к переãрузу ìеëüниöы.
По резуëüтатаì опытов показано, ÷то ìетоäика

обработки инфорìаöии, базируþщаяся суãубо на
аìпëитуäноì анаëизе спектра сиãнаëа виброускоре-
ния, сиëüно поäвержена разëи÷ныì возìущенияì.
Данные возìущения вносят äопоëнитеëüные неëи-
нейности в и без тоãо сëожный проöесс и искажаþт
ту инфорìативнуþ составëяþщуþ, которая отве-
÷ает за соотноøение ìежäу критериеì J и уровнеì
запоëнения барабана ìеëüниöы. В спектре сиãнаëа
виброускорения öапфы ìеëüниöы присутствует
инфорìаöия об уровне заãрузки барабана, но в усëо-
виях возìущений она соäержится в боëее сëожных
зависиìостях ìежäу отäеëüныìи ãарìони÷ескиìи
составëяþщиìи спектра, ÷еì это ìожет выявитü
аìпëитуäный анаëиз. Известно, ÷то выявëятü
скрытые зависиìости в äанных ìоãут нейронные
сети [11, 12].
Такиì образоì, äостато÷но öеëесообразныì вы-

ãëяäит приìенение аппарата нейронных сетей äëя
обработки спектра сиãнаëа виброускорения öапфы
ìеëüниöы в öеëях установëения зависиìости
ìежäу уровнеì вибраöии и степенüþ запоëнения
ее барабана.

 
Fmin

Fmax

∫

Рис. 4. Оценка корреляции значений вычисленного критерия J и загрузки, а также соответствующие рассогласования e
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Метод решения задачи
с применением нейронной сети

В äанной работе äëя реøения указанных проб-
ëеì преäëаãается испоëüзоватü раäиаëüно-базиснуþ
(РБФ) нейроннуþ сетü (НС) (рис. 5). Данная сетü
состоит из трех сëоев. Чисëо вхоäов связано со спе-
öификой обработки спектра сиãнаëа виброускоре-
ния, а иìенно с ÷исëоì то÷ек усреäнения. Данные
то÷ки поëу÷аþтся в резуëüтате усреäнения исхоä-
ноãо спектра с опреäеëенной øириной окна (то÷-
ностüþ) по форìуëе

a(z) = , z = ,

ãäе Δ — ÷исëо ãарìоник с øаãоì äискретизаöии
спектра Х, по которыì провоäится усреäнение; z —
ноìер усреäненноãо зна÷ения спектра изìеренноãо
сиãнаëа; zmax — общее ÷исëо усреäненных зна÷е-
ний спектра изìеренноãо сиãнаëа.

zmax = ,

ãäе l — ÷исëо экспериìентаëüных то÷ек сиãнаëа,
испоëüзуеìых äëя рас÷ета спектра.
Исхоäный спектр при поëу÷ении инфорìаöии

на указанноì выøе оборуäовании с øириной окна
äëя поëу÷ения спектра l = 900 то÷ек съеìа с ÷ас-
тотой 30 кГö иìеет 13,5•106 зна÷ений ãарìони÷е-
ских составëяþщих с äискретностüþ δ = 0,07 ìкГö.
Дëя сокращения объеìа инфорìаöии, поäаваеìой
на нейроннуþ сетü, без потери в ка÷естве ее работы
быëо провеäено усреäнение спектра по Δ = 20 ãар-
ìоникаì (сì. рис. 3, в). Такиì образоì, во вхоäноì
сëое испоëüзоваëи zmax = 650 000 нейронов с рас-
преäеëитеëüныìи функöияìи. В скрытоì сëое сети
испоëüзоваëисü M = 12 нейронов с раäиаëüно-ба-
зисной функöией. Чисëо нейронов в äанноì сëое
связано с ìетоäоì обу÷ения, при котороì äëя каж-
äоãо обу÷аþщеãо приìера (12 опытов) созäается
нейрон в скрытоì сëое, который отве÷ает за расстоя-
ние ìежäу ìноãоìерныìи вхоäныìи вектораìи,
характеризуþщиìи текущий уровенü заãрузки ба-
рабана ìеëüниöы, и конкретныì обу÷аþщиì при-
ìероì. В выхоäноì сëое испоëüзоваëся оäин ней-

рон äëя форìирования сиãнаëа уровня запоëнения
барабана поëупроìыøëенной ìеëüниöы.
Моäеëü äанной сети иìеет сëеäуþщий виä:

Y = Këин  + b2,

b1 = ,

ãäе Y — выхоä нейронной сети, характеризуþщий
уровенü запоëнения барабана; Këин — коэффи-
öиент усиëения ëинейной функöии активаöии,
принятый равныì 1 (Këин = 1); a — вектор усреä-
ненных зна÷ений спектра изìеренноãо сиãнаëа:

a(a(1), ..., a(zmax)); = ( , , , ..., ) —

вектор весовых коэффиöиентов i-ãо нейрона раäи-

аëüноãо сëоя;  — весовой коэффиöиент связи

выхоäноãо нейрона с i-ì нейроноì скрытоãо сëоя;
b1 — сìещение нейронов раäиаëüноãо сëоя; b2 —
сìещение нейрона выхоäноãо сëоя; α — интерваë
зна÷иìости вхоäа раäиаëüной функöии активаöии.
Обу÷ение сети провоäиëи станäартныìи ìетоäаìи

языка MATLAB, а иìенно функöией <newrbe> [6],
с интерваëоì зна÷иìости α = 1,2. На вхоäы поäа-
ваëи усреäненные спектры сиãнаëов виброускоре-
ния öапфы поëупроìыøëенной ìеëüниöы äëя раз-
ëи÷ных режиìов заãрузки: от 0 äо 2,8 кã с указанныì
выøе øаãоì, а в ка÷естве öеëевых зна÷ений ис-
поëüзоваëи соответствуþщие зна÷ения заãрузки
барабана. Работа сети на äанных обу÷аþщей вы-
борки преäставëена на рис. 6, а. Виäно, ÷то äанная
выборка иäеаëüно воспроизвоäится с поряäкоì
оøибки 10–6 (рис. 6, б).
Посëе обу÷ения на НС äëя тестирования быëи

поäаны вхоäные äанные, которые быëи поëу÷ены
в опытах с øуìоì. Поëу÷енный ãрафик преäставëен
на рис. 6, в, а откëонение от öеëевых зна÷ений —
на рис. 6, г.
Так как экспериìент провоäиëи с фиксирован-

ныìи øаãаìи, то быëо известно, какой объеì руäы
нахоäится в ìеëüниöе. На проìыøëенноì объекте
провести поäобный опыт практи÷ески невозìожно,
поэтоìу быëа преäпринята попытка испоëüзоватü
ìиниìаëüнуþ обу÷аþщуþ выборку. Преäëожено
испоëüзоватü äанные при ÷исто øаровой заãрузке
(их ìожно снятü при пуске ìеëüниöы посëе ре-
ìонта); при ìаксиìаëüно возìожной заãрузке (их
ìожно снятü при непосреäственноì контроëе объ-
екта ìаøинистоì ìеëüниöы в öеëях неäопущения
ее переãруза); при среäней заãрузке барабана ìеëü-
ниöы (усëовно äанное зна÷ение ìожно снятü при
среäнеì зна÷ении расхоäа руäы в ìеëüниöу).
Резуëüтат работы нейронной сети, обу÷енной по

выборке, состоящей из набора äанных äëя трех
уровней заãрузки: 0, 1,8 кã, 2,8 кã, преäставëен на
рис. 6, д. По уровнþ оøибки (рис. 6, е) виäно, ÷то

1
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Рис. 5. Структура нейронной сети
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при ее увеëи÷ении относитеëüно оøибки сети, обу-
÷енной на поëной выборке (рис. 6, г), аппрокси-
ìируþщие свойства сохраниëисü, и äинаìика за-
ãрузки переäается без потери ÷увствитеëüности,
характерной äëя вибро-акусти÷ескоãо анаëиза.
При схоäных по абсоëþтноìу зна÷ениþ оøибках
ìежäу реаëüной заãрузкой и расс÷итанныìи зна÷е-
нияìи по обоиì ìетоäаì характер изìенения бо-
ëее то÷но выäерживается äëя НС поäхоäа. Такиì
образоì, по резуëüтатаì опытов ìожно утвержäатü,
÷то НС поäхоä способен обеспе÷итü не÷увстви-
теëüностü к 3,75 % изìенениþ øаровой заãрузки.
Дëя проìыøëенной ìеëüниöы этоãо äостато÷но,
так как поäãружаþт øары в режиìе реаëüноãо вре-
ìени по оäноìу кþбеëþ, ìасса øаров в котороì
составëяет 6...7 т, т. е. 2,6 % от øаровой заãрузки
ìеëüниöы, составëяþщей ориентирово÷но 270 т.

Заключение

По резуëüтатаì опытов ìожно сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то раäиаëüно-базисная нейронная сетü явëя-
ется боëее эффективныì среäствоì äëя обработки
сиãнаëа виброускорения в öеëях выявëения зави-
сиìости ìежäу изìенениеì еãо спектра и уровнеì
заãрузки øаровой ìеëüниöы, ÷еì аìпëитуäный
анаëиз, приìеняеìый в коìпëексе ВАЗМ. Также
впоëне опреäеëенныì явëяется äаëüнейøее направ-
ëение иссëеäований, которое буäет закëþ÷атüся в
оптиìизаöии как структуры НС, так и, ÷то боëее
важно, в поиске наибоëее инфорìативных обëас-
тей в спектре сиãнаëа виброускорения, характери-
зуþщих уровенü заãрузки, äëя снижения поãреø-
ности форìируеìоãо НС выхоäноãо сиãнаëа.
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Modern intelligent methods for information processing are used to estimate the filling level of the ball mills. This problem
has been topical for a long time. Moreover, the increasing number of the used ball mills makes it even more important. The
main objective is that the ball mill’s functioning mode, which is optimal from the point of view of the energy efficiency, can
be reached, if the mill is loaded with the ore as much as possible. In its turn, such a mode may cause an overloading in case
of any additional ore supply. This leads to the balls’ and ore grain’s coarse blowout and, as a result, the mill emergency stop-
ping. As a consequence, the mill downtime results in economic losses. The main aim of this research is to develop a method
for processing of the vibration acceleration signal from the ball mill’s pin in order to discover the hidden dependencies in it.
Such dependencies will allow us to estimate the mills’ filling level more effectively, but they cannot be discovered by the classical
methods, like spectrum analysis of the signal amplitude. A pilot ball mill is used in the laboratory conditions in order to reach
such results. A vibration acceleration sensor is set at its pin. A ball load is changed during experiments. A training set for a
neural network is formed as a result of the spectrum analysis of the signal obtained from the sensor. The neural network helped
to find a relation between the vibration acceleration spectrum and the ball mill filling level. After the conducted experiments
a conclusion can be made that such a network is insensitive to the noise caused by a change of the ball load. This insensitivity
is higher in comparison with the methods, which are used as a basis for the conventional vibration-acoustic analyzers.

Keywords: mill fill level, accelerometer, spectrum analysis, ball mill, vibration acceleration, neural network, neural net-
work training process
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