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(57) Abstract

The method for verifying the fill-
ing level in a ball mill fed by mate-
rial which is to be ground and provided
with a rotationally mounted drum on two 10
distant bearings consists in measuring
the weight of the drum with the aid of
bondage—gage weighing sensors (11-16)
disposed underneath the bearings sup-
porting the drum of the mill and in com-
paring the measured weight with a set
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value that is pre-established with a view
to regulating the supply of material which
is to be ground to said mill. According
to the inventive method, the weight mea-
sured by a first weight value (FV) rep-
resenting the vertical component of the
effort created by the rotational driving
torque of the drum is corrected before the
comparison step.

(57) Abrégé

Le procédé pour contrdler le
niveau de remplissage d’un broyeur a
boulets alimenté en matériau a broyer
et doté d’un tambour monté rotatif sur
deux paliers distants, consiste 2 mesurer
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le poids du tambour & 1’aide de capteurs de pesée & jauges de contrainte (11-16) disposés sous des paliers supportant le tambour du
broyeur et 3 comparer le poids mesuré a une valeur de consigne préétablie en vue de réguler I’alimentation du broyeur en matériau 2
broyer. I prévoit en outre que I'on corrige, avant ’étape de comparaison, le poids mesuré par une premitre valeur pondérale (Fv)
représentative de la composante verticale de 1’effort cré€ par le couple d’entrainement en rotation du tambour.
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PROCEDE POUR CONTROLER LE NIVEAU DE REMPLISSAGE EN
CHARBON D'UN BROYEUR A BOULET.

L'invention concerne un procédé pour contréler le niveau de remplissage
d'un broyeur a boulets alimenté en charbon a broyer dans lequel le broyeur
comprend un tambour monté rotatif sur deux paliers distants. Un tel broyeur, a
tambour a enveloppe cylindrique, biconique ou autre, est plus particulierement
utilisé pour alimenter en charbon pulvérisé des braleurs d’'une chaudiére a
charbon pulvérisé par exemple.

Il est nécessaire de s'assurer en permanence que le niveau de
remplissage en charbon du broyeur reste sensiblement constant pour éviter
d’'une part une usure trop rapide des boulets et d’autre part pour obtenir un
transport optimal du charbon pulvérisé vers les brileurs.

Il existe déja de nombreuses méthodes pour controler le niveau de
remplissage d'un broyeur a boulets. Une premiére méthode connue est basée
sur la mesure de la variation de la puissance absorbée par le moteur électrique
entrainant en rotation ie tambour du broyeur. Une deuxiéme méthode connue
repose sur la mesure du bruit émis par le broyeur lors de son fonctionnement.
Une troisiéme méthode connue repose sur I'utilisation de sondes pneumatiques
introduites a l'intérieur du tambour du broyeur. Enfin d’autres méthodes connues
reposent sur l'utilisation de sondes a rayon gamma disposées a l'intérieur du
tambour du broyeur pour détecter le niveau haut et le niveau bas de la couche
de charbon dans le tambour.

En général, les mesures mises en ceuvre dans ces méthodes connues
sont dépendantes de la qualité du charbon & broyer et en particulier de sa
granulométrie de son degré d’humidité. Elles sont aussi dépendantes de I'usure
des boulets. Il vient qu'elles ne sont pas toujours fiables.

Le but de I'invention est de proposer un procédé pour contréler le niveau
de remplissage d'un broyeur a boulets 4 I'aide d’'une mesure physique directe
fiable, indépendante de la qualité du charbon 2 broyer et en particulier de son
degré d’humidité et de sa granulométrie. Un autre but de Iinvention est de
proposer un tel procédé de contrdle qui permet de tenir compte de fagon
automatique de l'usure des boulets lors du fonctionnement du broyeur et du
renouvellement des boulets dans le broyeur.

L'invention a donc pour objet un procédé pour contrdler le niveau de
remplissage d'un broyeur a boulets alimenté en matériau a broyer, par exemple
du charbon, dans lequel le broyeur comprend un tambour monté rotatif sur deux
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paliers distants, caractérisé en ce qu'il consiste & mesurer le poids du tambour a
laide de capteurs de pesée a jauges de contrainte disposés sous les paliers
supportant le tambour et a comparer le poids mesuré a une valeur de consigne
préétablie en vue de réguler ralimentation du broyeur en matériau a broyer.

La pesée est une mesure physique directe du niveau de remplissage en
charbon du broyeur qui n’est pas influencée par I'humidité et la granulométrie de
la masse broyante constituée par le mélange charbon et boulets. 1l en résulte
que le procédé de contréle selon Pinvention est trés fiable. En plus, le poids ainsi
mesuré peut facilement étre corrigé par un programme d'ordinateur pour tenir
compte de la composante verticale du couple d’entrainement en rotation du
tambour, de I'usure des boulets dans le temps ainsi que du renouvellement des
boulets dans le broyeur. |l en résulte que le procédé selon I'invention permet de
contréler trés précisément le niveau de remplissage en charbon d’'un broyeur a
boulets.

Un exemple de mise en ceuvre du procédé selon I'invention est décrit ci-
aprés en détails et illustré sur les dessins.

La figure 1 est un schéma illustrant le principe du procédé selon
I'invention.

La figure 2 est un organigramme illustrant les étapes de traitement d’un
programme d'ordinateur mettant en ceuvre le procédé selon l'invention.

La figure 3 est un schéma montrant I'évolution dans le temps de certains
paramétres physiques liés au fonctionnement du broyeur a boulets.

La figure 4 est une vue de face trés schematique d’'un broyeur a boulets
munis de capteurs de pesée pour la mise en ceuvre du procédé selon finvention.

La figure 5 illustre trés schématiquement un capteur de pesée utilisé
pour la mise en ceuvre du procédé selon linvention.

La figure 6 montre trés schématiquement la disposition des capteurs de
pesée entre deux semelies d'appui.

La figure 7 montre trés schématiquement la disposition des capteurs
entre les deux semelles d'appui selon une configuration en triangle.

Figure 1, le systtme de mesure 10 utilisé dans le procédé selon
Pinvention pour contréler le niveau de remplissage en charbon d'un broyeur a
boulets comprend un ensemble de capteurs de pesée 11 a 16 a jauge de
contrainte. Ces capteurs sont disposés sous les deux paliers portant le tambour
du broyeur, qui est monté rotatif autour d’'un axe généralement horizontal, pour
fournir des signaux électriques continus représentatifs d'une mesure du poids du
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tambour avec sa charge. Chaque capteur de pesée est compensé pour mesurer
seulement la composante verticale de la pression qu'il subit.

Comme cela apparait sur la figure 1, on utilise deux ensembles de trois
capteurs de pesée 11 a 13 et 14 a 16. Chaque ensemble de capteurs de pesée
est disposé sous un des deux paliers sur lesquels s'appuie les extrémiteés
(tourillons) du tambour du broyeur.

Les signaux fournis par les capteurs 11 a 16 sont envoyés a une
électronique de calcul 19 adaptée pour effectuer un tarage et pour restituer un
signal électrique continu P, au standard industriel 4-20 mA par exemple,
représentatif uniquement du poids de la charge (charbon et boulets) dans le
tambour. On comprendra que le signal P résulte d'une somme des différents
signaux fournis par les capteurs 11 a 16.

Le signal P en sortie de I'électronique 19 est numeérisé pour étre compare
a une consigne de base 20 préétablie dans un comparateur 21 dont la sortie est
appliquée a un régulateur conventionnel 22 de pilotage de l'alimenteur 23 en
charbon brut 24 du broyeur. En particulier, la sortie du comparateur 21 sert a
réguler la vitesse de fonctionnement de [alimenteur et donc le débit
d’alimentation du broyeur en charbon brut.

La consigne de base 20 correspondant a un certain niveau de
remplissage en charbon du broyeur pour obtenir un broyage optimum du
charbon en fonction d’'une certaine masse de boulets chargée dans le broyeur.
Ce niveau de remplissage optimum est connu de 'homme du métier.

Si le tambour du broyeur est entrainé en rotation par un systeme a
engrenages incluant une couronne dentée entourant 'enveloppe du tambour
coaxialement a 'axe de rotation du tambour du broyeur et un pignon moteur
couplé a cette couronne, la composante verticale du couple d’entrainement en
rotation du tambour agit sur le poids mesuré par ies cap’teurs de pesée 11 a 16.
Cette composante verticale peut ainsi venir s'ajouter au poids du tambour du
broyeur ou au contraire venir se soustraire au poids du tambour du broyeur
suivant qu'elle est dirigée vers le bas ou vers le haut. Il en résulte que le poids
mesuré P ne représente pas exactement la charge dans le tambour du broyeur.

Dans le procédé suivant I'invention, on corrige le poids mesuré P fournit
par I'électronique de calcul 19, avant sa comparaison dans le comparateur 21,
par une valeur pondérale correspondant a la composante verticale du couple
d’entrainement en rotation du tambour du broyeur plutét que de corriger la
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consigne 20. On maintient la consigne 20 constante pour simplifier le suivi du
processus de broyage par I'opérateur.

La mesure du couple d’entrainement en rotation du tambour du broyeur
est relativement complexe a realiser. Toutefois, la mesure de la puissance
absorbée par le moteur d’entrainement en rotation du tambour du broyeur est
directement liée a la valeur du couple d’entrainement par la relation suivante :

Pabs=k.F.a.w

ou

- Pabs est la puissance absorbée par le moteur (Watts)

- k est le coefficient de transmission

- F est le couple d'entrainement (Newtons)

- a est la longueur du bras de levier du couple d’entrainement (métres)

_ w est la vitesse de rotation du tambour (radians / seconde)

Comme l'angle o entre I'axe d’'application du couple d’entrainement sur
la couronne dentée et la verticale est constant et que les grandeurs k,aw
peuvent également étre considérées comme constantes, il vient que la
composante verticale Fv du couple d’entrainement varie avec la puissance
absorbée par le moteur Pabs suivant une |oi linéaire qui s'établit comme suit :

Fv = Pabs/K1 ou K1 est une constante égale a k.a.w/cos(a )

Figure 1, on voit qu'un sommateur 30 est interposé entre la sortie de
I'électronique de calcul 19 et le comparateur 21 pour corriger le poids mesuré P
par une valeur pondérale représentative de la composante verticale Fv du couple
d'entrainement. La composante verticale Fv est fournie par un module 31 qui
recoit en entrée la constante K1 préétablie et une mesure de la puissance
absorbée Pabs par le moteur du broyeur.

La perte de poids de la charge dans le tambour du broyeur due a l'usure
des boulets doit également étre prise en compte pour contrdler avec précision le
niveau de remplissage en charbon du broyeur car la densité du charbon est trés
faible par rapport a celle des boulets. Le taux d’'usure des boulets p peut étre
évalué par expérimentation et servir de base pour corriger le poids mesuré P
avant sa comparaison a la valeur de consigne 20 dans le comparateur 21. En
particulier, figure 1, dans le procédé selon I'invention, le taux d'usure p exprime
par exemple en kilogrammes/heure de fonctionnement du broyeur est une
constante préalablement préétablie qui est multipliée par le temps global de
fonctionnement du broyeur (exprimé en heure) délivré par un intégrateur 50 pour
fournir une valeur pondérale résultante Pb qui est soustraite, dans le sommateur
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30, au poids mesuré P de sorte a ne pas compenser dans la boucle de
régulation, la perte de poids des boulets par un apport en charbon. On
comprendra que l'intégrateur 50 fonctionne comme une horioge commandeée par
la mise en marche et I'arrét du broyeur.

Sur la figure 1, on a illustré par 51, un programme d’ordinateur qui
regroupe les fonctionnalités du module 30, du module 31, du comparateur 21, du
régulateur 22 et de lintégrateur 50. Il réagit en outre en réponse a une
commande manuelle 52 permettant de forcer le programme a passer dans un
mode de fonctionnement particulier. Le programme 51 commande également la
mise en fonctionnement ou I'extinction d’'un témoin de signalisation 53 qui est lie
au mode de fonctionnement particulier du programme.

La figure 2 illustre le fonctionnement du programme d’ordinateur 51.

A I'étape 100, le programme commence par initialiser les valeurs 20, 33,
34 et lintégrateur 50. Comme cela apparaitra par la suite, le mode
fonctionnement particulier du programme correspond & une phase de calibrage
des données liées a la prise en compte du renouvellement des boulets. Dans le
programme, cette phase de calibrage est déclenchée périodiquement, par
exemple toutes ies 100 ou 200 heures. Le déclenchement automatique de cette
phase de calibrage est surveillé par l'intermédiaire d'un compteur spécifique
appelé par la suite compteur de calibrage. Ensuite a I'étape 101, le programme
acquiére une valeur instantanée du poids mesuré P fournie en sortie de
lélectronique 19. Comme indiquée plus haut, cette valeur correspond a un
échantillon du signal continu au standard 4-20mA fourni par I'électronique 19.

Ensuite a I'étape 104, le programme applique sur le poids mesuré P la
correction Pb liée a l'usure des boulets et a 'étape 105, la correction Fv liée a
I'effet du couple d’entrainement.

Apres a I'étape 106, le poids mesuré corrigé est traité par un algorithme
de regulation, du type proportionnel intégral et dérivé (PID) et la valeur de
régulation est utilisée a I'étape 107 pour commander l'alimenteur de fagon a
réguler le débit de charbon en entrée du broyeur.

Ensuite le programme boucle sur I'étape de traitement 101, cette boucle
de traitements permettant de contrler automatiquement le niveau de
remplissage du broyeur en vue de maintenir dans le tambour du broyeur un
niveau constant de charbon.
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Maintenant, on va décrire le mode de fonctionnement particulier du
programme qui correspond a une phase de calibrage des données liées au
renouvellement des boulets du broyeur.

Entre les étapes 101 et 104, un test 102 est prévu pour détecter
ractionnement de la commande manuelle 52 par I'opérateur. Si 'actionnement
de cette commande est détecté, le programme passe a létape suivante 108.
Dans la négative, il passe a 'étape suivante 103.

A l'étape 108, le programme commande l'actionnement du témoin de
signalisation 53. Le témoin de signalisation peut par exemple étre un témoin
lumineux qui sert & prévenir 'opérateur qu'une phase de calibrage est en cours
d’exécution.

Le traitement se poursuit ensuite par ['étape 109 dans laquelle le
compteur de calibrage est initialisé.

Ensuite a 'étape 111, le programme commande le ralentissement de
lalimenteur du broyeur pour vider la réserve de charbon stagnante dans le
tambour et a 'étape 112 I'évolution temporelle de I'amplitude de la puissance
absorbée par le moteur est enregistrée aux fins de déterminer un pic
d'amplitude. Plus particuliérement, en se reportant a la figure 3, la courbe P
représente I'évolution temporelle de I'amplitude, la puissance absorbée par le
moteur pendant la marche normale de I'alimenteur et donc du broyeur, puis
pendant le ralentissement de l'alimenteur et aprés la reprise d'un fonctionnement
normal de I'alimenteur et donc du broyeur. La courbe A montre les variations de
la vitesse de I'alimenteur et la courbe O montre comment évolue ie bruit émis par
le broyeur pendant ces différentes phases de fonctionnement de F'alimenteur. On
peut constater sur la figure 3 que la puissance absorbée par le moteur suit une
courbe en forme de déme pendant la phase de ralentissement de l'alimenteur
indiquée sur la figure 3 par phase de calibrage. Le maximum de la courbe P
indiqué par Ppic correspond a l'instant ol la réserve de charbon stagnant dans le
tambour du broyeur est complétement consommée.

Ensuite a létape 113, le programme détermine la valeur Ppic
correspondant & un extremum de la puissance absorbée par le moteur pendant
la phase de calibrage.

A l'étape 114, le programme détermine la perte en poids de boulets
depuis la phase de calibrage précédente sur la base de la différence entre la
valeur Ppic obtenue a 'étape 113 et une valeur Ppic déterminée et enregistrée
lors de la phase de calibrage précédente.



10

15

20

25

30

35

WO 00/62935 PCT/FR00/00880

A l'étape 115, le programme calibre le taux d’usure en fonction de la
perte en poids de boulet déterminée a I'étape114.

A l'étape 116 il enregistre dans un registre la valeur Ppic déterminée a
I'étape 113 aux fins de comparaison avec une nouvelle valeur Ppic déterminée
lors d'une prochaine étape 113.

A l'étape 117, le programme accélére I'alimenteur pour qu'il reprenne un
fonctionnement normal et ensuite a I'étape 118, le programme commande
Pextinction de la signalisation 53. Sur la courbe A de la figure 3, on voit comment
varie la vitesse de I'alimenteur en fonction de I'enchainement des étapes 111 et
117 indiquées ci-dessus.

Il faut comprendre que dans ce mode de réalisation du procédé selon
Iinvention, les boulets sont renouvelés dans le broyeur sans arréter le broyage.
lis sont par exemple entrés dans le broyeur par l'intermédiaire de I'alimenteur.
Lors du chargement du broyeur en boulets, il est important que l'opérateur
enclenche une phase de calibrage pour éviter une dérive de la prise en compte
de I'usure des boulets dans la correction du poids mesure.

Entre I'étape 102 et I'étape 104, il est prévu une étape 103 dans laquelle
le programme teste systématiquement le compteur de calibrage pour enclencher
automatiquement une phase de calibrage. En cas de détection de la phase de
calibrage, le programme poursuit le traitement a I'étape 108 comme déja décrit
plus haut. Par conséquent, les phases de calibrage sont enchainées
automatiquement méme si I'opérateur ne les sollicite pas par I'intermédiaire de la
commande manuelle. Ces phases de calibrage déclenchées de fagon
automatique prendront donc en compte l'usure normale des boulets dans le
broyeur de mniére a aptimiser la correction de perte de poids de boulets par
I'usure normale.

La figure 4 montre de fagon tres schématique un broyeur a charbon
ayant ici un tambour & enveloppe cylindrique 200 rotatif autour d'un axe
horizontal A et qui est terminé a ses deux extrémités par des portions coniques
201 et 202 en appui respectivement sur deux paliers 203 et 204 espacés 'un de
lautre suivant 'axe A. Ce broyeur sert a préparer du charbon pulvérulent
assurant I'alimentation des brileurs d’une chaudiére. L'organe d’alimentation en
charbon a broyer n'est pas représenté sur la figure 4. |l faut comprendre que le
charbon a broyer et un gaz de séchage sont introduits respectivement par la
partie annulaire ou tourillon 201 ou 202 prolongeant chaque extrémité conique
du tambour et le charbon pulvérisé dans le gaz de séchage est évacué par ces
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tourillons a contre courant du charbon brut. Le tambour 200 est chargé en
boulets métalliques ou avec d'autres élément broyants en matériau dur qui
pulvérisent par écrasement ou trituration le charbon a broyer.

Il est entendu que le procédé seion finvention s'applique a un broyeur
ayant un tambour a enveloppe autre que cylindrique, par exemple biconique,
tronconique etc...

Comme visible sur la figure 4, les capteurs de pesée 11413et14 2 16
sont disposés sous les paliers 203,204 pour subir tout le poids du tambour du
broyeur. Plus particuliérement figure 6, les trois capteurs 11 & 13 sont disposés
entre deux semelles 210,211 paraliéles qui sont elles mémes placées
horizontalement entre le palier 203 et une embase 205 reposant sur le sol. Le
montage est identique en ce qui concerne les capteurs 14 a 16 disposés entre le
palier 202 et 'embase 206.

La figure 5 montre trés schématiquement un capteur de pesée tel que
11. It s’agit donc d’un cylindre métallique 300 avec une partie centrale qui est
délardée pour créer une poutre travaillant en cisaillement sous l'effet de la
pression exercée sur I'étrier d'appui 301. Comme cela a été précisé ci-dessus,
les capteurs utilisés sont du type compensés pour prendre en compte que la
composante verticale de la pression subie par I'étrier 301.

Sur la figure 7, on voit que les capteurs 11 a 13 sont disposés dans un
plan sur la semelle 211 suivant une configuration en triangle. Les capteurs 14 a
16 sont disposés de fagon analogue en triangle. La disposition en triangle des
trois capteurs de pesée permet d'avoir une configuration symétrique par rapport
a I'axe de rotation A du tambour et un centre de gravité confondu sur cet axe.
Les capteurs de pesée utilisés pour la mise en ceuvre du procédé peuvent par
exemple étre des capteurs vendus par la société « Nobel Electronik ».
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REVENDICATIONS

1/ Un procédé pour contrdler le niveau de remplissage d'un broyeur a
boulets alimenté en matériau a broyer et doté d'un tambour (200) monté rotatif
sur deux paliers distants (201, 202), ledit procédé consistant a mesurer le poids
du tambour a 'aide de capteurs de pesée a jauges d contrainte (11-16) disposés
sous des paliers supportant le tambour du broyeur et a comparer le poids
mesuré a une valeur de consigne préétablie en vue de réguler I'alimentation du
broyeur en matériau a broyer, caractérisé en ce qu'il prévoit que l'on corrige,
avant l'étape de comparaison, le poids mesuré par une premiére valeur
pondérale (Fv) représentative de la composante verticale de l'effort crée par le
couple d'entrainement en rotation du tambour.

2/ Le procédé selon la revendication 1, dans lequel la premiére valeur
pondérale est obtenue a partir d'une mesure de la puissance (Pabs) du moteur
d'entrainement en rotation du tambour.

3/ Le procédé selon I'une des revendications 1, 2, dans lequel on corrige,
avant I'étape de comparaison, le poids mesuré par une seconde valeur pondéral
(Pb) représentative d'une perte en poids de boulet due a l'usure des boulets
dans le temps en tenant compte de phases de renouvellement des boulets dans
le broyeur.

4/ Un dispositif'pour la mise en ceuvre d'un procédé pour controler le
niveau de remplissage d'un broyeur a boulets alimenté en matériau a broyer
selon 'une des revendications 1 a 3, comprenant, sous chaque palier (203, 204)
portant le tambour du broyeur; trois capteurs de pesée a jauges de contraintes
(11, 12, 13, 14, 15, 16) disposés dans un plan suivant une configuration en
triangle.
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