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摘　 要:离心流动超细粉碎机的粉碎原理与结构存在一定制约性ꎬ无法满足当前矿业应用需

求ꎬ因此提出一种多机启动参数控制方法ꎮ 分析粉碎机的粉碎原理ꎬ利用一个由电抗、电阻构

成的等效电路近似表示离心流动超细粉碎机等效电路ꎬ求解转子电流折算值与启动电流ꎻ控制

并设定被控粉碎机的切换时机ꎬ通过增量式 ＰＩＤ 控制器实现粉碎机速度控制ꎻ依据不同粉碎机

电源频率的傅里叶级数形式变化ꎬ获取各粉碎机的最佳启动参数ꎮ 经过对比数据结果ꎬ验证所

提方法具有高效低耗的粉碎处理性能ꎬ能够满足金属矿山与水泥行业等领域的应用需求ꎮ
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０　 引言

矿用离心流动超细粉碎机结构是保障矿用调度粉碎

机械运行的关键ꎬ其结构性能好坏关系到整个生产系统的

安全可靠运行ꎮ 随着大中型机械设备的使用ꎬ相关的矿用

离心流动超细粉碎机械密封结构设计和启动参数控制方

法研究受到人们的极大关注ꎮ 作为一种新型节能技术ꎬ其
控制技术在各个工业、农业以及通信领域中得到广泛

应用[１] ꎮ
文献[２]为解决复杂飞行器建模精准度不足而产生

的无法过载跟随等问题ꎬ研究得出一种深度强化学习的控

制方法ꎬ基于强化学习算法与 ＰＩＤ 控制结构调整参数ꎬ获
取典型指令信号ꎬ使跟踪飞行器的过载指令更加精确ꎻ文
献[３]针对智能电网建设需求与真空断路器电机操动机

构的控制属性ꎬ结合智能控制技术ꎬ架构一种电机机构智

能控制系统ꎬ采用全数字化伺服电机操动机构控制系统控

制工作状态ꎬ经检测分合闸、速度追踪、分阶段速度调控以

及自动重合闸等操作性能ꎬ验证控制方法的有效性ꎮ

矿业是与我国经济发展紧密相关的基础产业之一ꎬ其
中的一个关键环节就是矿物加工ꎮ 作为该环节中的重要工

艺过程ꎬ粉碎物料的目的是为进一步的处理、加工以及应用

提供理想的加工原料ꎮ 实现多碎少磨的最直接方法就是使

用离心流动超细粉碎机ꎮ 基于上述文献方法的优点ꎬ本文

将智能控制技术与离心流动超细粉碎机相结合ꎬ提出一种

多机启动参数控制方法ꎮ 架构复合模糊控制器ꎬ提升控制

性能ꎻ引入增量式ꎬ防止控制量计算阶段对偏差求和ꎻ设定

目标函数为均方根螺旋运行转矩最小值ꎬ抑制周期性交变

载荷对粉碎机运行的干扰ꎬ提升稳定性与使用寿命ꎮ

１　 离心流动超细粉碎机下多机启动
参数智能控制

　 　 忽略物料的动力特性ꎬ就能够获得粉碎机上的物料参

与振动质量ꎬ再通过折算系数进行计算ꎬ考虑粉碎机托辊

以及悬垂的阻力问题ꎬ同时还要考虑到带式粉碎机的系统

线路形态变化ꎮ 经过简化系统的运行线路ꎬ得到粉碎机基

本运行工作状态ꎮ
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１.１　 离心流动超细粉碎机

离心流动超细粉碎机系统的闭回路粉碎体系主要组

成部分是离心流动超细粉粹机、分级皮带轮、送风式离心

分级机、补集装置、旋风分离器以及加料器等ꎮ 动力特性

对于系统的安全可靠和正常运行起着非常重要的作用ꎬ它
能使粉碎机完成水平粉碎工作以及倾斜粉碎工作ꎬ以应付

粉碎作业中各种恶劣环境ꎮ
离心流动超细粉碎机为被粉碎物料提供电动机的生

成能量ꎬ提升工作效率ꎬ并使粉碎球与被粉碎物料做三维

螺旋运动ꎬ该运动轨迹与中心轴呈垂直关系ꎬ强化粉碎效

果ꎮ 其粉碎原理为:转盘水平旋转导致粉碎球与被粉碎物

料受到离心力[４] ꎬ并沿着环形曲面不断上升ꎬ重力作用又

导致粉碎球与被粉碎物料沿着环形曲面下降ꎬ经过循环往

复ꎬ两者共同进行三维螺旋运动ꎬ被粉碎物料因受到较强

冲击力与摩擦力的同步作用ꎬ实现物料粉碎ꎮ

１.２　 粉碎机多机启动

为了实现矿用离心流动超细粉碎机优化设计ꎬ根据多

机启动参数控制方法实现矿用粉碎机机械密封结构的弹

性模量特征提取ꎬ采用主成分约束控制的方法ꎬ构建矿用

粉碎机机械密封结构的加工模型[５] ꎮ 用堵转的等值电机

近似表示转动的离心流动超细粉碎机ꎬ用定子侧近似表示

转子绕组ꎬ用一个由电抗、电阻构成的等效电路近似表示

离心流动超细粉碎机的等效电路[６] ꎮ 电路图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 粉碎机等效电路示意图

图 １ 中:Ｕ１ 表示点源相电压有效值ꎻ励磁电阻、定子电阻

以及粉碎机转子电阻折算值分别是 Ｒｍ、Ｒ１ 与 Ｒ２ꎻ励磁电

抗、定子漏抗以及转子漏抗折算值分别是 Ｘｍ、Ｘ１σ 以及

Ｘ２σꎻＳ 表示转差率ꎮ
根据图 １ 中的粉碎机等效电路ꎬ构建下列等效电路的

转子电流折算值计算公式:

Ｉ′２ ＝
Ｕ１

Ｒ１＋
Ｒ′２
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋(Ｘ１σ＋Ｘ′２σ) ２

(１)

进行多机启动的过程中ꎬ转子电流与励磁电流为负相

关ꎬ对此忽略不计后ꎬ将 Ｓ 取值为 １ꎬ并代入式(１)求解启

动电流:

Ｉｓｔ≈Ｉ′２ ＝
Ｕ１

Ｒ１＋
Ｒ′２
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋(Ｘ１σ＋Ｘ′２σ) ２

(２)

若粉碎机转差率固定不变ꎬ则启动电流与电源电压为

正相关ꎬ因此ꎬ为实现多机启动ꎬ应从几个主要的性能影响

因素入手ꎮ

１.３　 参数控制

１)温度控制

温度参数主要指的是粉碎机中的粉碎球与被粉碎物

料温度ꎬ对粉碎效果有直接影响ꎮ 温度越高时需降低被粉

碎物料的过冷度ꎬ减小形核率ꎬ否则ꎬ会出现粒度较大、物
料强度下降且塑性变差等情况ꎮ 物料收缩应力与温度之

间的关系表达式如下:
σ＝Ｅ×α(Ｔ１－Ｔ２) (３)

式中:σ 为物料收缩应力ꎻＥ 为弹性模量ꎻα 为收缩系数ꎻ
Ｔ１－Ｔ２ 为温度参数差值ꎮ

由此结合模糊控制与 ＰＩ 控制架构复合模糊控制器

(图 ２)ꎬ利用切换开关控制被控粉碎机ꎬ根据误差与误差

变化率设定切换时机ꎮ
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图 ２　 复合模糊控制器示意图

图 ２ 中的 ＰＩ、ＦＬＣ 以及 Ｋ 分别表示比例积分调节器、
模糊控制器和控制开关ꎮ 复合模糊控制器具有较大的误

差与误差变化率ꎬ如果趋近稳态ꎬ则降低误差变化率ꎻ若误

差较大ꎬ则切换为 ＰＩ 控制ꎻ如果稳态误差始终在允许范围

内变化ꎬ则采用模糊控制ꎬ一旦复合模糊控制器被影响ꎬ就
转换成 ＰＩ 控制ꎬ直到消除稳态误差ꎮ

２)速度控制

从生产效率角度出发ꎬ在确保粉碎质量的前提下ꎬ应
采用最高的三维螺旋运动速度ꎮ 利用具有下式所示原理

的 ＰＩＤ 控制器ꎬ实现粉碎机速度控制:

Ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫ｅ( ｔ) ｄ( ｔ) ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

式中:ｅ( ｔ)与 Ｕ( ｔ)分别表示控制器的输入与输出ꎻ比例系数

用 Ｋｐ 指代ꎻＴｉ 和 Ｔｄ 分别是积分时间与微分时间ꎮ
采用下列表达式描述基于离散控制系统的 ＰＩＤ 控制

差分方程:

ｕ(ｎ) ＝ Ｋｐ ｅｎ ＋ １
Ｔｉ
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｅｉＴｉ ＋ Ｔｄ

ｅｎ － ｅｎ－１
Ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:ｕ(ｎ)与 ｅｎ 分别为采样周期为 Ｎ 时的输出与偏差ꎮ
３)电源频率控制

多机启动参数控制方法的最核心部分即为电源频率

控制阶段ꎬ根据不同粉碎机电源频率的傅里叶级数形式变

化ꎬ获取各粉碎机的最佳启动参数ꎮ
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输入电源频率是一种周期性的连续函数ꎬ采用展开傅

里叶级数形式描述电源输入频率如下:

ｆ( ｔ) ＝ ａ０ ＋ ∑
Ｎ

１
ａｎｃｏｓ(ｎωｔ) ＋ ｂｎｓｉｎ(ｎωｔ)[ ] (６)

式中:ａ０ 为粉碎机离散变频时当前时间间隔的频率挡位ꎻ
ω 为三维螺旋运转的角速度ꎻ与采样周期 Ｎ 的关系表达式

如下:

ω＝ ２πＮ
６０

(７)

根据上列表达式取得一组 ａｎ 与 ｂｎ 的未知变量ꎬ设定

成设计变量之后ꎬ求取优化目标函数最优解ꎮ
周期性交变载荷影响粉碎机的正常运行ꎬ会使输出功

率与电流产生强烈变化ꎬ降低粉碎机工作稳定性与使用寿

命ꎬ因此ꎬ设定目标函数为均方根螺旋运行转矩最小值ꎮ
为确保电源频率变化前后的周期相等ꎬ约束输出电源

频率在固定范围中ꎬ设计出下列最优化函数的约束条件:
ｆｍｉｎ≤ｆ( ｔ)≤ｆｍａｘ

Ｔ′＝Ｔ０

ξ１≤
ｔｕ
ｔｄ

≤ξ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中:ｆｍａｘ与 ｆｍｉｎ分别是变频器可调节的频率极值ꎻＴ０ 与 Ｔ′
分别为频率变化前后的周期时长ꎻｔｕ 和 ｔｄ 分别表示对应

周期粉碎系数ꎻξ１ 与 ξ２ 分别表示周期约束系数ꎮ
依据输入电源频率参数的均方根转矩最小化目标函

数ꎬ建立电源变频优化函数ꎬ实现最佳多机启动参数控制ꎮ

２　 参数智能控制方法实际案例分析

２.１　 样品选取

从某矿业公司选矿厂采集到主要金属矿物是钛铁矿、
磁铁矿ꎬ外加少许赤铁矿、次生磁铁矿以及褐铁矿的钒钛

磁铁矿矿石ꎬ该矿石的硫化物成分分别为磁黄铁矿与少许

钴镍黄铁矿等ꎬ普通辉石与斜长石为其主要脉石矿物ꎮ
矿用离心流动超细粉碎机所需一个传送带的长度是

２５ｍꎬ传送带的头和尾之间的高度差是 ３ｍꎬ传送带上部距

地面的高度大约是 ２８ｍꎬ传送带的宽度是 １.３５ ｍꎬ传送带

的速度是 ５.１ ｍ / ｓꎬ由交流电机驱动ꎬ通过减速器与连接器

相连ꎮ 选取 １０ ｔ 左右的矿石作为超细粉碎样品ꎬ该矿样取

自于细碎粉矿仓ꎬ属于磨矿机给矿ꎬ铁品位含量约为

３０％ꎬ硬度为中硬矿石ꎬ约为 １５ꎬ密度值约为 ４ꎮ 表 １ 所示

为钒钛磁铁矿的粒度组成ꎮ

表 １　 钒钛磁铁矿粒度组成统计表

粒度级别 / ｍｍ 质量 / ｇ 产率 / ％ 负累积 / ％

＋２７ １２０.４ ３.１４ １００.００

－２２＋５ ９６５.９ １６.４２ ９６.４９

－１０＋７ ８０３.８ ２３.０７ ７３.８６

－９＋６ ９９９.７ ２１.７３ ６４.１８

－５＋３ １ ０６８.６ ２０.８６ ４３.７７

－２ ９５７.１ １４.７８ ２３.０６

合计 ４ ９１５.５ １００.００　 —

　 　 由 表 １ 可 知ꎬ 钒 钛 磁 铁 矿 粒 度 质 量 合 计 可 达

４ ９１５.５ ｇꎬ在一定程度上ꎬ可为矿用离心流动超细粉碎机

粉碎颗粒带来较好的粉碎效果ꎮ

２.２　 操作流程

将 ５.１６ ｍ３ 容积的矿斗置于离心流动超细粉碎机前

方ꎬ待破碎矿石称重后装满矿斗ꎬ经过多机启动ꎬ矿口打

开ꎬ电振给矿机按照一定速度连续均匀地给矿ꎬ利用 １ 台

螺旋输送机把物料送进粉矿仓ꎬ经粉碎后由给矿机与输送

机的排矿端排出ꎮ 每 ５ｍｉｎ 采集 １ 次矿样集中筛选ꎬ依据

粉碎机开关盘上的电度表与电流表以及记录的 １ 斗矿石

粉碎时间ꎬ获取其实际耗电度数ꎬ采用处理量与运转时长ꎬ
解得单位物料电耗ꎬ根据矿石堆密度计算粉碎机加工量ꎮ

２.３　 控制效果对比

１)不同给矿粒度下的粉碎效果

利用文献[２]、文献[３]方法得到的多机启动参数与

本文方法参数做对比ꎬ根据不同的给矿粒度ꎬ整理得到下

列数据对比结果ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同给矿粒度下各参数粉碎效果

由图 ３ 可以看出ꎬ随着粒度的不断增加ꎬ多机启动参

数优势愈加明显ꎬ相对比文献[２]、文献[３]方法ꎬ本文方

法因为根据实际生产情况ꎬ合理、适宜地启动粉碎机ꎬ所以

在粉碎一些中硬矿石的过程中ꎬ可以很好地碾碎矿石ꎬ却
又不会将已经磨细的粉状矿石再碾压成饼状ꎬ具有比较理

想的磨矿效果ꎮ
２)多机启动参数对排矿粒度的影响

图 ４ 所示为各方法启动参数与排矿粒度之间的关系ꎮ
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图 ４　 各方法排矿粒度对比图
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通过图 ４ 中对比结果可以看出ꎬ相对比文献[２]、文
献[３]方法ꎬ本文方法提供的启动参数所得到的排矿粒度

更细ꎬ这是因为该方法可以将输入能量有效转为有用功ꎬ
通过智能启动多个粉碎机ꎬ粉碎中压料层ꎬ使破碎矿层变

薄ꎬ并维持破碎间隙ꎬ增加排矿粒度的细度与均匀程度ꎮ
３)多机启动参数对功耗的影响

启动参数除了对粉碎机的生产能力具有影响力ꎬ而且

与运行功耗也存在一定的相关性ꎬ粉碎矿石过程中各方法

的启动参数与功耗之间的关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 各方法功耗对比图

从图 ５ 中的曲线走势可以看出ꎬ由于本文方法可

依据运行条件与情况ꎬ智能启动各粉碎机ꎬ电源频率控

制阶段是多机启动参数控制方法的核心部分ꎬ通过对

不同粉碎机电源频率的傅里叶级数形式进行变换ꎬ得
到每个粉碎机的最佳启动参数ꎬ因此ꎬ比文献[ ２] 、文
献[３]方法节省了更多的粉碎能量ꎬ大幅度降低了相同

给矿量的工作能耗ꎮ

３　 结语
智能控制技术通过拓宽理论与应用领域ꎬ将自动控制

观点引申至人机结合、智能互补的方向上ꎬ推动智能控制

技术的飞速升级ꎮ 因为智能控制技术相对复杂ꎬ不存在统

一、规整的定理、规则以及定律ꎮ 所以ꎬ研究智能控制方法

具有重要的现实性与必要性ꎮ 离心流动超细粉碎机是一

种可以实现细碎粗磨的预碎设备ꎬ该设备的研发制造为矿

业应用发展提供了有力的支撑ꎬ故本文将智能控制技术融

入矿用离心流动超细粉碎机的研究中ꎬ提出一种矿用离心

流动超细粉碎机的多机启动参数控制方法ꎮ 根据控制方

法的开放性与形式非唯一性ꎬ采用创新型的神经网络算

法、遗传算法等ꎬ促进该领域的研究发展ꎬ争取实现自动控

制的高度智能化ꎬ并为离心流动超细粉碎机的进一步开发

奠定了良好的理论基础ꎮ
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