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    摘要：介绍了球磨机的基本原理，分析了影响其工作效率的主要因素，提出了用神经网络和PID相结

合的控制方案，并对神经网络系统进行了仿真。结果表明，该控制方法具有响应速度快等特点，为球磨机

的控制提供了有效的方法。
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0  引言

    球磨机是选矿厂的最主要的设备之一。球磨机

因其具有对物料适应性强、生产能力大、粉碎比

大、易于调整粉末产品粒度、可适应各种不同情况

下的操作及结构简单、操作方便、能长期运转等优

点，被广泛地应用于选矿厂中。但是球磨机的缺点

也比较明显，主要表现在其工作效率低、能耗高、

体积较大、钢球耗量大、噪声大等方面口]  。因此，

提高球磨机的运行效率、降低单耗，更有效地对其

进行控制，成为球磨机控制的主要研究课题。

1  球磨机的工作原理

    球磨机在磨矿过程中以一定的速度旋转，处在

筒体内的钢球由于旋转时产生离心力，以至于使它

与筒体之间产生一定的摩擦力。摩擦力使钢球随着

筒体旋转，并达到一定的高度，当钢球的自身重力

大于离心力时，研磨介质就脱离筒体抛射落下，从

而击碎矿石。同时，在磨机旋转过程中，钢球还会

有滑动现象，对矿石产生研磨作用。矿石是在钢球

的冲击力与研磨力联合作用下进行粉碎o]。

    影响球磨机的工作效率的因素固有参数：磨机

尺寸、长径比、筒体形状、排矿方式、衬板材质和

型式等；外部参数：矿石性质、给矿粒度、分级溢

流粒度及浓度、给水流量等。这些参数都将影响到

球磨机的工作效率，但就球磨机的自身工艺而言，

其固有参数及矿石性质不可控，因此给矿量、分级

溢流粒度及浓度、给水流量成为直接影响磨矿效率

的因素。

2  球磨分级过程控制

    ——球磨机给矿量控制。在球磨机磨矿过程

中，保证给矿量的稳定相当重要，如果给矿量过

大，超过了磨机的最大处理能力，就会使磨机效率

降低，甚至有可能产生‘胀肚’  的现象，从而影响

全厂的生产效率。如果过磨就不能对矿物进行有效

的回收，造成资源的不必要浪费。因此，对给矿量

的控制非常关键，用功率变送器来实时监测磨机的

功率，通过调节给矿阀门的大小来控制给矿量，从

而保证了磨机效率。

    ——球磨机给水流量控制。在球磨机工作过程

中，给水流量的变化对磨机的效率有较大影响，因

为给水流量直接影响到磨矿浓度及分级溢流浓度的

大小，从而直接影响到选别指标。因此，给水流量

是球磨机控制的主要指标。

    ——分级溢流粒度及浓度控制。满足工艺要求

的分级溢流粒度控制是磨矿控制最主要的目标之

一。必须在保证粒度稳定的同时，还要使二次溢流

浓度稳定在一定的范围内。通过在线粒度分析仪来

实时检测分级溢流的浓度和粒度，通过水量对其实

现控制。

    球磨机控制是一个非常复杂的控制过程，因此

采用常规的PID  控耕方式很难达到要求。尽管PID

有很多的优点，如算法较简单、鲁棒性好和可靠性

高等优点，但它对于存在极大时滞的系统控制就显

得无能为力了。近年来，在常规PID控制基础上

引入了一些先进的控制方式，如模糊  PID控制，
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虽然该方法较常规PID在控制效果上有所改善，

但仍存在一些缺点，如模糊规则及隶属度函数的确

定还没有统一的方法。

    综上所述，本文拟提出用神经网络与常规PID

控制相结合的方式对球磨机进行控制，运用神经网

络可以无限的逼近非线性函数的特点，对PID控

制器的比例、积分、微分系数进行自调整，从而达

到精确控制的目的（如图1）。

    该系统以被控对象的给定输入与变送器所测定

的实际输出之差作为神经网络控制器输入，以比

例、积分和微分系数为输出，从而使PID的各数

偏差达到最小。由此更加精确的对执行机构进行控

制。

    图1  球磨机控制原理图

3  BP神经网络PID控制器的原理

3.1  PID控制器基本描述

    PID控 制是 一种 反馈 控制 方式 ，其包括：比

例、积分和微分。其3个环节之间相互关联，且相

互间的关系很复杂，各环节的作用也各不相同‘3]：

1）  比例环节。与偏差e成比例关系，其控制作用

是将偏差信号放大，一旦有偏差产生，控制器立即

产生控制作用，以减小偏差；2）  积分环节。与偏

差e对 时间 的积 分成 比例 关系 ，主 要用于消除静

差；3）  微分环节。与偏差P对时间的导数成比例

关系，反映偏差信号的变化趋势，主要用于减小系

统的动差。
    在本 设计 中采 用增 量式 PID控 制算法，设其

控制误差为：

    P（志）  一r（愚）  一y（愚）

式中   r——输入；  y一输出； 愚一采样时刻。

P、J、D3项输入分别为：z.（愚）  =P（忌）  一e（曼

一1）；  z2（志）  =e（愚）；  z3（愚）  =已（惫）  一2P（志

一1）  +P（是一2）。

3.2 BP神经网络的控制原理

    BP神经网络的基本原理是梯 度最速下降法，

它的中心思想是调格权值使网络总误差最小。其学

习 过程 是一 种误差边向后传播边 修正权系数的过

程。在该控制系统中，以给矿量、给水压力、分级

溢 流粒 度及 浓度作为被控变量， 通过BP网络学习

算 法来 调整 PID控制 参 数的 方法 ，使 控制 更加精

确 。BP神经 网络结构组成为：输 入、隐含和输出

层 。也 有多 层神经网络结构，其 隐含层有多个。

BP神经 网络 控制器的原理是由正 向和反向传播来

实现的。将输入信息从输入层经隐含层逐层处理，

并传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一层

神经元的状态。如果在输出层不能得到期望输出，

则转入反向传播，将误差信号沿原来的连接通道返

回，通过修改各层的权值，使误差信号最小¨]。

3.3  带BP神经网络的PID控制

    PID控制算法为：“（忌）  =“（忌一1）  +△“

（愚）；△“（志）  一Kp（志）  zl（忌）  +Ki  （忌）  z2

（愚）  +  Kd  （愚）  z3（矗），式中Kp（愚）、Ki  （七）、

Kd  （忌）  由神经网络进行整定。引入输入误差的二

次性能指标，定义其函数为：E  （愚）  =0.5  （r

（惫）  一.y（愚））  =0.5P（愚），其中K户（愚）、Ki

（志）、Kd  （愚）  的调整采用梯度下降法。

3.3.1  前馈算法

    设 有N个训 练样 本 ，先 假定 用其 中的 某一个

样本夕的输入/输出模式{Xp）  和{  Tp）  对网络

进行训练，隐含层的第i  个神经元在样本p作用下

的输入为：
    M    M

    咒P￡’2  ，兰_：’一口i 2  ，蚤叫dz’一口{‘i=1'2'

式中  oj一和z”一一分别为输入节点j在样本p作

用时的输入和输出；  硼i》  一输入层j  与隐含层神经

元i  之间的连接权值；  口.一隐含层神经元i  的阈

值 ；M一输 入的 个数。隐含层第i  个神经元的输

出为o}=g（，l科）  （i=1，2，⋯，g），式中g

（  .）  为激活函数。在本系统中，输入量为3  个，

因此J一3。而隐含层第i  个神经元的输出D}  将通

过权系数向前传播到输出层神经元是  的阈值，而输

出层第愚个神经元的总输入为：

    netf  =芝≥叫 。̂Dp一口^
    ‘一l

式中  t%——隐含层i  与输出层神经元愚  之间的

连接权值；  n。——输出层神经元是  的阈值；  q一

隐 含层 的个 数。输出层第愚个神 经元的输出为of

=g（钟∥）  （忌一1，2，⋯，L），在本系统中，输

出量为3个，即K痧、Ki和Kd  。



3.3.2  反向传播法

    性能指标函数为：

    E  （愚）  =÷（T  （惫）  一.y（忌））2

式中  T  （忌）  一给定输入；  y（量）  ——实际输

出 ，按 照梯 度下 降法 修正 网络 的 权系 数，即按E

（走）  对加权系数的负梯度方向搜索调整，使误差达

到最小。
    基 于 BP神 经 网 络 的PID控制 器结 构见 图1，

其算法可归纳如下：1）  初始化。确定隐含层单元

节点的个数，并对各层的加权系数进行初始化；2）

采样得到T  （矗），y（量），计算该时刻误差e（愚）

=T  （足）  一y（忌）l 3）  计算实际输出，即为PID

控制器的3  个可调参数比例、积分和微分系数；

4）  根据经典增量式数字PID的控制算法：△“（忌）

=Kp（惫）  z11（忌）  +Ki  （惫）  z2（愚）  +Kd  （志）  z3

（七），计算PID控制器的H（志）I 5）  利用神经网络

对参数进行训练，在线调节各层的加权系数，进行

自整定；6）  令忌一是+1，返回到第一步。

3.4  仿真研究

    为 了验 证神 经网 络PID控制 系统 的优越性，

在此进行了仿真实验。下面以一阶时滞系统作为被

控对象，进行仿真实验。设被控对象为：

    G  （s）  =0.5e一20’/15s+1

    其 传递函数的离 散数学模型为：y（走）  =

0.7165y（愚一1）  +0.1417砧（愚一4）。取采样时间

Ts一 5s， 传 统 PID控 制 器的 参数 可用 Ziegler—

Nichols方 法 整 定 得 到 ，根 据试 验取 Kp一 2，Kd

=0.05，Ki=1。其仿真结果如图2、3。
    由 图2、 3可 以看 出， 采用 神 经网 络PID控制

比 采用 传统 的PID控制 超调 量要 小得 多。由此说

明，后者响应的快速性和稳定性均好于前者，说明

该方法的有效性。

圈2  传统PID控制

    图3  神经网络PID控制

4  结语

    该 控制 系统 是在 传统 PID控 制的 基础上加以

改 进， 引入了动态的、移植性很强 的BP神经网络

系 统， 构成 了BP神经 网络 PID控 制器 ，起到了在

线自调整的作用，这样既利用 了传统PID的特点，

又充分发挥了神经网络强大的函数逼近能力。仿真

结果表明，该系统鲁棒性得到了明显改善，并使控

制更加精确、快速。
参考文献：

[1]  httpl//www.shposuiji.cn/news/ydq/.
[2]  谢广元.选矿学[M]  .徐州：中国矿大出版社，2001 2 80
    ～81-
[3]  吴海平，敖志刚，王冠等.《电脑知识与技术）  .2009  （5）t
    5 245～5 246，5 273.
[4]  李国勇.智能控制及其MATLAB实现[M]  .北京t电子工
    业出版社，2007。20.

    ReSearCh Of aUtomatiC COntrol SyStem of ball mill

    QIN Hu1”，LIU Zhi-hongⅥ，HUANG Songtweil'3

    （1.Guizhou University，2.Guizhou Laboratory of NonmetalIic Mineral Resource Comprehensive

    UtiIization，Guiyang 550003，3.Kunming University of Technology，Kunming 650093，China）

    Ahstractl The working principle of baIl mill and the factors influencing miIl performance are explained.  The method of

neural net cOmbining PlD tO contrOI ball mill is introduced.  EmuIation of the method has been made，  showing that the method

pOssesses advantage of high reaction speed thus is a good means for baIl milI controlling.

    Key wor凼：ball miIll ore grindingf neural net with PIDl emulatiOn


