一种新型自动加球机的研制
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摘 要   介绍一种新型自动加球机的结构、工作原理和设计方法。该设计通过安装在滚筒表面的抓球装置从储球箱中取球，采用激光传感器对所取的钢球进行非接触检测，并由PLC控制触摸屏计算机，对钢球进行智能辨识和控制，可以解决以往加球机存在的容易卡球、堵球等缺点，使球磨机能够实现定时、定量、按比例自动补加钢球，具有性能可靠、结构紧凑、安装灵活、智能化程度高、功耗低等特点。
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Abstract  Intended to introduce the structure, operating principle and design method of the new type of automatic ball adding machine. The design to catch the ball from the storage box by installing a device in the surface of rotary drum, using laser sensor to make non-contact inspection of the steel ball, and equipped with PLC control touch-screen computer to control and recognize the steel balls smartly. It could remedy some shortcomings from the old ball adding machine, for example the balls are more likely get stuck in the machine.It makes ball mill have fixed quantities at fixed times to add steel balls automatically. The design has certain characteristics,such as reliable performance,compact conformation,flexible installation,high level of intelligence,low power consumption and so on.
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0 前言
球磨机是矿山、建材、化工等工业领域原料研磨常用的机械设备[1]。为了提高研磨效率，减少能耗和钢耗，就要要求球磨机在工作时的钢球量要适量。钢球量过高，不仅会造成磨机功率的浪费，增加钢球消耗量，而且粉碎效率降低；钢球量不足，则会导致磨矿时间延长，造成出料率下降[2]。目前我国绝大多数选矿厂的球磨机都采用人工加球方式，但由于受到钢球的损耗，钢球的性质，矿石的矿物性质和球磨机的工作环境等因素的限制，人工加球取得的效果往往很不理想，而钢球添加控制的关键在于怎样保持钢球的载荷量在合适的状态，这就需要自动加球机来实现钢球添加的自动化[3]，实现磨矿作业按需要定时、定量、按比例地补充各种规格的钢球，从而保证球磨机高效低耗的运行。
本文通过对现有自动加球机的分析和研究，提出一种新型自动加球机，通过安装在滚筒表面的球爪，从储球箱中随机取球，采用激光传感器对所取的钢球进行非接触检测，并由PLC对钢球状态进行分析和控制，可以解决以往加球机存在的卡球、堵球等现象，能准确地检测出钢球的数量和重量，实现球磨机加球的自动控制。

1 新型自动加球机的机电设计
   新型自动加球机的机械与电气结构如图1所示，主要由储球箱体、隔料挡板、抓球装置、振动装置、接球槽、球道和激光传感器等组成[4]。该新型自动加球机由加球系统、检测系统和控制系统等部分组成。为了避免阻塞、降低磨损、减少能耗，本新型自动加球机的机电结构与传统的加球机比较，进行了两个方面比较重要的创新，即在储球箱与抓球装置之间设置挡板和在储球箱输出过道中设置振动装置。
   新型自动加球机在储球箱与抓球装置之间装有一弧形挡板，为手指板分立的形状，钢球从缓存球道滚动到挡板时被球爪抓住，然后沿着挡板向上运动，直到离开挡板独自立在球爪上。通过挡板，可以减轻来自缓存球道内的钢球对抓球装置的冲击力和摩擦力，大大降低抓球装置的磨损。另外，由于抓球装置的负荷量减少，可以大大降低电机的功率，也不会出现启动严重过流或无法启动的现象,从而保证电机和传动装置不会发生损毁。在一定的时间周期内，撤换挡板即可。
   如图2所示，新型自动加球机在储球箱内的钢球过道上设有振动装置，振动装置由主要由支撑板和振动器组成，为便于振动，支撑板主要由弹簧支撑和固定，与周围不作焊接。使用过程中振动器间隔式点动或在出现堵球时强烈振动，从而可以使钢球在输出过程中避免发生堵球现象。
	[image: image1.png]A

TFR#EABES

=R

HHBRAHES




图1加球机机电结构示意图

Fig.1 Mechanical and electrical structure of the ball adding machine

	
[image: image2.png]



图2 振动装置安装示意图

Fig.2  Schematic diagram of vibration device installation




2 控制系统的硬件配置                    
控制系统采用集散控制系统结构，下位机为PLC[5]，上位机为触摸屏计算机，外围电器设备主要有激光传感器、电流变送器、控制电器、抓球滚筒、振动器等，控制系统硬件配置如图3所示。采用德国西门子SIMATIC S7-1200PLC作为控制主机，PLC订货号为6ES7212-1HE40 -0XB0，I/O配置为DI 24点、DO 16点、AI 4点，带1个PROFINET 10/100M以太网通信接口。采用液晶触摸屏作为人机界面，型号为TY-LE70-DS1403 LED，配置为：10.4英寸5线触摸屏幕，分辨率为1024X768，

24位真彩； 32G固体硬盘；2G内存；1 个10/100M的RJ-45以太网接口；4个USB、1个RS-485和1个RS-232C的接口。采用组态王V6.55作为监控系统的开发和运行的软件，该组态软件在WINDOWS 7 PROFESSION环境下运行。采用ZLDS10X系列数字一体化结构的激光传感器作为钢球计数和钢球料位检测传感器；采用电流变送器检测转球辊筒电机的电流，其型号为WBI021K，为三线制电流线穿心式；采用592-EEEO系列继电器作为控制电机、振动器的控制电器，最大可承载电流为10A。
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图3 控制系统的硬件配置
Fig.3  Hardware configuration of control system

3 自动加球机的测控方法
首先储球箱的钢球在重力作用下输出，通过隔料挡板作用排列在隔料挡板的前面，加球机工作时，电动机带动抓球装置按逆时针方向运转。在滚筒表面有若干个球爪，球爪按顺序进入储球箱，将储球箱出口处的钢球逐一抓出，钢球通过滚筒开始慢慢提升至顶端接球器溜槽处，在重力的作用下，落入接球槽。钢球沿着接球槽下端的输球通道滚动，最后到达目标球磨机，完成加球的工作。
抓球装置主要由滚筒、球爪和电机等组成，滚筒表面装有8个球爪，均匀分布其表面上，每个球爪在滚筒上相互错开，保留一定的距离，每个球爪间隔45度；球爪由若干个分立的指板组成，将指板分立是为了和储球箱出球口处的底板相配合，便于输送钢球，当加球滚筒运转时，指板可以从底板的缝隙间穿过，进去储球箱开始抓球，并且钢球不会从储球箱中漏出。分立的指板形成一个勺状结构，便于对钢球的夹持[6]，每个球爪一次只能抓一个钢球，以避免钢球阻塞和便于检测。

球磨机工作时需要按比例补加不同尺寸钢球，选矿厂常见的加球主要为大球和小球两种，本文设计的自动加球系统可以添加大、小两种钢球。在大、小球的溜槽出口分别安装激光传感器，用于检测输出大、小球的数量，从而可以精确计量和控制进入球磨机的钢球量和钢球配比，实现钢球的自动补加；通过检查一定时间内钢球输出的数量来判断是否出现堵球或输出不畅；储球箱内部装有料位检测激光传感器[7]，可以用于判断储球箱内钢球的料位，以进行钢球料位的上、下限报警。
为了避免两个钢球紧靠时出现错误计数，激光传感器安装在钢球中心到顶点的中间位置。激光传感器为对射式。通过分析激光传感器的脉冲信号，可以检测出是否有钢球的输送以及输送的数量。
传动装置的电动机上设有电流传感器，用于检测电动机的电流，当电动机出现过载时，电流严重超限，系统自动进行报警和立即切断电动机的电源，从而保护电动机。在储球箱内分别装有上限和下限激光传感器，用于对钢球物位超限进行报警。

控制系统根据设定的加球周期自动启动电动机，传动装置开始加球。当钢球沿着钢球通道通过激光传感器时，控制系统可根据光线的通断来判断输送球道内是否有钢球的输送，并累加相应钢球的数量，当累加的钢球数量达到要求设定的数量时，电动机自动停止工作，完成一个工作周期的加球量。
在加球过程中，如果在一个周期内PLC没有检测到激光传感器的脉冲信号，可以判断为出现了堵球的情况，此时控制系统会自动启动振动器，进行一定时间的振动，一般能解决堵球现象，如果PLC一直没有收到到激光传感器的脉冲信号，则说明出现了严重的阻塞，控制系统进行报警，提示进行人工处理。

4  控制系统的监控管理
监控管理包括就地监控和远程监控。就地监控可通过现场人机界面（HMI），即触摸屏（图4）来进行操作与监管[8]。操作人员可在触摸屏计算机上进行加球量、加球周期等参数的随机设置，可自动按照设定的时间补加钢球，也可随时切换到手动方式补加钢球，并且通过显示器随时了解各类情况，比如设备的启动、停止和故障等运行状态，料位的状态等[9]。监控管理系统提供加球量的小时累积、班累积、日累积、月累计、年累计、总累积的功能，提供设备的运行状态及历史数据的记录与查询功能，可以查询过去任意时刻的设备运行状态、报警情况以及加球数据，通过网页发布的方式提供远程监控功能，在授权的前提下可以通过网页浏览在外地对自动加球系统进行监控，为加球作业提供强有力的信息化管理手段。
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图4 人机界面
                               Fig.4  Human-computer interface
5 新型自动加球机的技术参数及特点

加球机主要技术参数
，如表1所示
	名称
	参数

	球箱容量
	20t

	加球能力
	0-200个/ h

	加球直径
	40～120mm

	滚筒转速
	7.5r/min

	电机功率
	0.5KW

	电源
	AC 380V

	控制器电源
	AC 220V


表1加球机主要技术参数

Table 1  Main technical parameters of the ball adding machine

（2）主要特点
1）装置中一弧形挡板可以对来自于储球箱的钢球进行缓冲作用，有效的保护了传动装置。
2）可实现多种尺寸钢球的同时补加，加球装置为组合式。一种钢球需要一个加球装置，装置可以组合在一起使用，也可以分离使用，每种尺寸的加球机相互独立工作，互不影响，大大提高了设备使用的灵活性和适应性。
3）新型自动加球系统具有储球箱料位检测、堵球判断、球数检测、用量累积等功能，可以合理的控制加球量。

4）通过检查一定时间内的输出钢球数，判断是否出现堵球或钢球输出是否流畅，并根据情况自动启动振动器，从而确保钢球输出畅通。

5）具有过载保护、系统联锁，故障自检及网络通讯等功能。
6 结束语
自动加球机能够保证球磨机在单位时间所消耗的钢球量与单位时间所加入的钢球量保持平衡，使球磨机的钢球充填率始终保持在最佳状态，从而提高磨矿效率，降低磨矿产品的成本，提高选矿厂的经济效益。本新型自动加球机无论在优化球磨机补加球工艺，还是在减轻工人的劳动强度等方面，都提供了强有力的技术手段，值得推广应用。

该新型自动加球机加球准确, 质量误差、数量误差和控制误差分别只有0.28%、-0.31%和-0.32%。运转稳定, 设备作业率高达99.29%，手动、自动加球方式切换灵活，结束了许多矿业公司选矿厂十几年来一直靠人工模糊加球的历史，目前已在各地选矿厂许多个系统全面推广 ,深受现场操作工人的欢迎, 值得全国同类矿山借鉴。
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补充英文图题。


补充英文表题。





_1234567890

