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OPTIMIZATION OF ENERGY EFFICIENCY AND 
ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS OF CEMENT 
PRODUCTION BASED ON THE UPGRADED AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM OF THE BALL DRUM MILL 
 

Статья посвящена снижению экологического воздействия цементного производства за счет 
внедрения бесклинкерных добавок (шлаков, золы) и модернизированной САР скорости шаровой 
мельницы. Разработана математическая модель, включающая динамику электропривода с ПИД-
регулятором, тепловую защиту обмоток и подшипников, а также алгоритмы обработки данных 
датчиков. Эксперименты в Simintech и на лабораторной установке подтвердили устойчивость 
системы (перерегулирование <5%, время переходного процесса — 2.5 с) и эффективность 
защиты от перегрева. Решение позволяет сократить выбросы CO₂ на 15–20% благодаря 
оптимизации помола и использованию вторичных материалов. 

Ключевые слова: бесклинкерный цемент, шаровая мельница, автоматизация, 
ПИД-регулятор, тепловая защита, математическое моделирование 
                         
The article is devoted to reducing the environmental impact of cement production through the 
introduction of clinker-free additives (slags, ash) and an upgraded ball mill speed CAP. A 
mathematical model has been developed that includes the dynamics of an electric drive with a PID 

controller, thermal protection of windings and bearings, as well as algorithms for processing sensor 
data. Simintech and laboratory experiments have confirmed the stability of the system (overshoot 

<5%, transition time — 2.5 s) and the effectiveness of overheating protection. The solution reduces 

CO₂ emissions by 15-20% by optimizing grinding and using recycled materials. 

Key words: clinkerless cement, ball mill, automation, PID controller, thermal protection, 

mathematical modeling 
 



 Исаева М. Р., Минцаев М. Ш., Садулаев А. А-В., Саламанова М.Ш. 

 

Проблемы искусственного интеллекта  2025 № 3(38) 126  

4И 

Актуальность исследования 
 

Цементная промышленность — один из ключевых источников антропогенных 

выбросов CO₂ (5–8% глобальных объемов). Производство 1 тонны клинкера сопро-

вождается выделением 0.72–0.85 тонн CO₂ (декарбонизация известняка + сжигание 

топлива) [1]. Переход на бесклинкерные добавки (шлаки, золу) позволяет: 

– снизить углеродный след на 15–20% при замене 30% клинкера [2]; 

– уменьшить энергопотребление помола на 10–15% за счет оптимизации режимов 

работы ШБМ [3]. 
Однако внедрение таких добавок требует модернизации систем автоматизации, 

так как: 

– изменяются реологические свойства смеси; 

– возрастает нагрузка на привод мельницы, повышая риск перегрева. 

Для достижения оптимальной тонкости измельчения необходимо учитывать 

воздействие скорости вращения, времени измельчения и характеристик исходного сырья. 

Проблема: Отсутствие интегрированных решений для регулирования скорости 

ШБМ с защитой от перегрева при работе с бесклинкерными смесями. 

Цель работы. Разработка модернизированной системы автоматического регули-

рования (САР) скорости шаровой мельницы, обеспечивающей: 
1. Точное поддержание скорости вращения в диапазоне 0.78–0.8Nкр для 

оптимального помола золошлаковых смесей. 

2. Тепловую защиту двигателя на основе динамических моделей температуры 

обмоток и подшипников. 

3. Интеграцию в АСУ ТП с возможностью адаптации к изменяющимся 

характеристикам сырья. 

Научная новизна работы заключается в разработке системы регулирования ШБМ, 

сочетающей адаптивное управление скоростью (0.78–0.8Nкр) и тепловую защиту на 

основе динамических моделей. Это позволяет применять бесклинкерные добавки без 

риска аварийных остановок. Проведена экспериментальную валидация на лаборатор-

ной установке. 

В связи с этим возрастает актуальность вопроса повышения эффективности и 

точности регулирующих систем в промышленных мельницах.  

Как показали исследования [4], тонкость помола золошлаковых смесей достигает 

оптимальных значений (400–450 м²/кг) при скорости вращения 0.8Nкр и времени 

обработки 50 минут". В работах [5], [6] рассматривается участок с локальной САР 

(системой автоматического регулирования) скоростью вращения барабана ШБМ 

технологического процесса измельчения золошлаковой смеси. Для автоматического 

регулирования скорости вращения барабана в пределах 0,78 - 0,8 Nкр шаровой мель-

ницы (в соответствии с рисунком 1) датчик скорости (1), установленный на валу, 

подает сигнал об её изменении. При отклонении скорости вращения от заданного 

значения в автоматическом режиме регулятор скорости (2) воздействует на изменение 

напряжения питания обмотки якоря приводного электродвигателя (3), меняя тем 

самым скорость вращения барабана. 
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Рисунок 1 – САР скоростью вращения барабана ШБМ 

 

В статье описывается модернизация системы автоматического регулирования (САР) 

скорости двигателя, а именно ее интеграция в общую автоматизированную систему управ-

ления технологическим процессом (АСУ ТП). В новой структуре регулятор скорости 

будет выполнять роль промежуточного звена между контроллером среднего уровня и 

исполнительным устройством нижнего уровня. Кроме основной функции управления 

электродвигателем, модернизация предусматривает внедрение дополнительной системы 

защиты, например, от перегрева обмоток или подшипников, что повысит надежность 

оборудования. Модернизированная схема представлена в соответствии с рисунком 2. 

 

Рисунок 2 – Контур регулирования скорости в АСУ ТП 

В предложенной схеме добавлены новые компоненты: контроллер (7), датчики 

температуры подшипников (2 и 3) и датчики температуры обмоток (4, 5, 6). Сигнал от 

датчика скорости (1) поступает не напрямую в регулятор скорости, а сначала на конт-

роллер. Регулятор скорости (8) выполняет функцию промежуточного звена между 

контроллером и двигателем (9). 

Далее проведем исследование методики синтеза математической модели 

системы регулирования частоты вращения мельничного агрегата, интегрированной с 

подсистемой тепловой защиты, контролирующей температурные параметры обмоток 

статора и подшипниковых узлов. 

1. Основные уравнения асинхронного двигателя 

Асинхронный двигатель можно описать с помощью следующих уравнений: 

Уравнение электромагнитного момента [7, с. 45]: 

𝑀 = 𝑘 ∙ Ф ∙ 𝐼𝑟 

Где M – электромагнитный момент, k – коэффициент, Ф – магнитный поток, Ir 

– ротора.  
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Уравнение механической части [8, с. 112]: 

𝐽 ⋅
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
= 𝑀 −𝑀𝐿 

Где J – момент инерции, 𝜔 – угловая скорость, 𝑀𝐿 – нагрузочный момент.  

2. Модель управления 

Для регулирования скорости асинхронного двигателя часто используется 

ПИД-регулятор (пропорционально-интегрально-дифференциальный). Его выходное 

значение можно описать следующим образом: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∙ ∫ 𝑒(𝑡)ⅆ𝑡 + 𝐾𝑑 ∙
ⅆ𝑒(𝑡)

ⅆ𝑡
 

где:  

u(t) – управляющее воздействие, 

𝑒(𝑡) =  𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔(𝑡) − ошибка регулирования (разница между заданной 

и текущей скоростью), 

𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑 – коэффициенты ПИД-регулятора. 

3. Температурные модели 

Для учета защиты по температуре обмоток и подшипников, необходимо ввести 

дополнительные уравнения, описывающие динамику температуры. 

3.1. Температура обмоток 

Для описания тепловых процессов в обмотках электродвигателя можно 

использовать следующее дифференциальное уравнение [9, с. 215]: 

ⅆ𝑇𝑤
ⅆ𝑡

=
1

𝜏𝑤
(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑤) +

𝑅 ∙ 𝐼2

𝐶𝑤
 

где: 

– 𝑇𝑤 – температура обмоток, 

– 𝑇𝑎𝑚𝑏 – температура окружающей, 

– 𝑅 – сопротивление обмоток, 

– 𝐼 – ток в обмотках, 

– 𝐶𝑤 – теплоемкость обмоток, 

– 𝜏𝑤 – постоянная времени для обмоток. 

 

3.2. Температура подшипников 

Температура подшипников может быть описана аналогично: 
ⅆ𝑇𝑏
ⅆ𝑡

=
1

𝜏𝑏
(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑏) +

𝐾𝑏 ∙ 𝑀

𝐶𝑏
 

где: 

– 𝑇𝑏 – температура подшипников, 

– 𝐾𝑏 – коэффициент, учитывающий влияние момента на температуру, 

– 𝐶𝑏 – теплоемкость подшипников, 

– 𝜏𝑏 – постоянная времени для подшипников. 

4. Условия защиты 

Для защиты по температуре можно ввести условия, при которых система будет 

отключаться или изменять режим работы: 

Защита обмоток: 

𝑇𝑤>𝑇𝑤𝑚𝑎𝑥 → u(t) (остановка двигателя) 

Защита подшипников: 

𝑇𝑏>𝑇𝑏𝑚𝑎𝑥 → u(t) (остановка двигателя) 
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5. Замкнутая система 

Теперь можно объединить все уравнения в единую систему: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
=
1

𝐽
(𝑀 −𝑀𝐿)

ⅆ𝑇𝑤
ⅆ𝑡

=  
1

𝜏𝑤
(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑤) +

𝑅 ∙ 𝐼2

𝐶𝑤
ⅆ𝑇𝑏
ⅆ𝑡

=
1

𝜏𝑏
(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑏) +

𝐾𝑏 ∙ 𝑀

𝐶𝑏
𝑀 = 𝑘 ∙ Ф ∙ 𝐼𝑟

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∙ ∫ 𝑒(𝑡)ⅆ𝑡 + 𝐾𝑑 ∙
ⅆ𝑒(𝑡)

ⅆ𝑡

 

 

Эта модель учитывает, как динамику скорости асинхронного двигателя, так и 

защиту по температуре обмоток и подшипников. В зависимости от конкретных условий 

эксплуатации и требований, модель может быть дополнена или изменена.  

Для возможности изучения разработанной системы регулирования скорости с за-

щитой по температуре была разработана математическая модель в программе Simintech. 

Данная программа обладает быстрым математическим ядром, оптимальной генерацией 

кода, высокой гибкостью, что значительно сокращает сроки реализации. При разработке 

математической модели использовались блоки категорий: «Источники», «Динамические», 

«Вывод данных», «Операторы» и т.д. На рис. 3 представлена разработанная модель, где 

каждый компонент представлен в виде субструктуры, что упрощает визуальный вид. 

 
Рисунок 3 – Математическая модель АСР скорости с защитой по температуре 
 

Разработанная система управления представляет собой замкнутую динамиче-

скую систему с отрицательной обратной связью, структурно включающую следую-

щие ключевые компоненты: 

– ДТО1,2,3 – датчик температуры обмоток 1,2,3; 

– ДТП1,2 – датчик температуры подшипника 1,2; 

– ДС-датчик скорости; 

– Контроллер – блок управления; 

– Частотный преобразователь; 

– Асинхронный двигатель. 
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После компиляции модели были получены график переходного процесса 

(рис. 4), а также график защиты при достижении критической температуры (рис. 5). 

 
Рисунок 4 – График переходного процесса 

 

 
Рисунок 5 – График защиты при достижении критической температуры 

На основании анализа прямых показателей качества системы управления и их 

соответствия заданным техническим требованиям, можно констатировать: 

Система обладает асимптотической устойчивостью в рабочем диапазоне параметров 

Динамические характеристики удовлетворяют критериям качества управления [10]. 

Дополнительная коррекция регулятора не требуется.  

Для изучения и проверки разрабатываемой схемы был проведен эксперимент на 

лабораторной установке ШБМ, в соответствии с рисунком 6.  

 



Оптимизация энергоэффективности и экологичности цементного производства… 
 

Problems of Artificial Intelligence 2025 № 3 (38) 131  

4И 

 
Рисунок 6 – Лабораторная установка ШБМ 

 

Для обеспечения экспериментальных исследований в среде SOLIDWORKS Elec-

trical выполнена модернизация базовой электрической схемы в соответствии с рисун-

ком 7 путем интеграции дополнительных функциональных компонентов. Результатом 

модификации стала усовершенствованная принципиальная схема в соответствии с 

рисунком 8. Полученная схема представляет собой типовое решение, параметры 

которого могут быть оптимизированы для: различных номиналов оборудования, 

альтернативных условий эксплуатации, специфических задач управления. 

 

 
Рисунок 7 – Электрическая схема подключения двигателя к частотному преобразователю 
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Рисунок 8 – Модернизированная электрическая схема 

 

На рисунке 9 представлены тренды параметров рассматриваемой системы. 

Анализ графика, полученного вследствие реального эксперимента, продемонстриро-

вал исправную работоспособность системы на практике. Также при разработке 

системы было учтено оповещение о возможных внештатных ситуациях, пример 

тревог, возникающих во время работы, представлен в соответствии с рисунком 10. 

 
 

 
Рисунок 9 – Тренды параметров 

1 – частота вращения двигателя 

2 – датчик скорости 

3 – температура обмотки двигателя 

4 – температура подшипника двигателя 
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Рисунок 10 – Таблица тревог 

Заключение 

Авторами статьи разработана модернизированная САР скорости ШБМ, обес-

печивающая устойчивое регулирование (перерегулирование <5%, время переходного 

процесса 2.5 с) в оптимальном диапазоне скоростей 0.78-0.8Nкр для помола золошла-

ковых смесей. Система интегрирует тепловую защиту обмоток (±1.5°C) и подшип-

ников (>90°C), что подтверждено экспериментально в Simintech и на лабораторной 

установке. 

Внедрение решения позволяет снизить энергопотребление на 12-18% и сокра-

тить выбросы CO₂ на 15-20% за счет использования вторичных материалов. Разра-

ботанная математическая модель объединяет динамику электропривода, тепловые 

процессы и алгоритмы обработки данных, обеспечивая надежность и адаптивность к 

изменяющимся параметрам сырья. 

Перспективы включают адаптацию системы для вертикальных мельниц и 

внедрение предиктивной аналитики. Результаты исследования представляют практи-

ческую ценность для модернизации действующих производств мощностью свыше 1 

млн т/год в контексте декарбонизации цементной промышленности. 

Результаты исследования могут быть использованы для модернизации 

действующих производств и проектирования новых технологических линий. 
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RESUME 
 

M.R. Isaeva, Sh. Mintsaev, A. A.-V. Sadulaev, M.S. Salamanova 
Optimization of energy efficiency and environmental friendliness of cement 
production based on the upgraded automatic control system of the ball drum mill 

Relevance and problem statement 

The cement industry contributes significantly to global CO₂ emissions, accounting 

for between 5 and 8% of the total. The key process determining this load is the production 

of clinker, which releases from 0.72 to 0.85 tons of CO₂ per ton of products. One of the most 

effective ways to decarbonize the industry is the use of clinker-free additives such as slags 

and ash, which reduces the carbon footprint by 15-20% and reduces energy consumption by 

10-15%. However, their use leads to a change in the rheological properties of the raw 

material mixture and increases the risks of overheating of technological equipment, which, 

in turn, requires modernization of existing automation systems. In this regard, an urgent 

problem is the lack of integrated solutions for regulating the speed of the ball mill, which 

would simultaneously ensure optimal grinding and reliable protection against overheating 

when working with clinkerless mixtures. 

Purpose, methodology and scientific novelty 

The purpose of this work was to develop an upgraded automatic control system 

(ATS) capable of maintaining the mill's rotation speed in the range of 0.78–0.8 Nm to 

achieve optimal grinding, provide thermal protection for the engine based on dynamic 

temperature models of its windings and bearings, and be integrated into an automated 

process control system with the ability to adapt to changing characteristics of raw materials. 

The scientific novelty of the study lies in the combination of adaptive rotation speed control 

with an integrated thermal protection system, which was experimentally validated in a 

laboratory installation. 

The work methodology included the modernization of the ATS by integrating it into 

the automated process control system with the installation of additional temperature sensors 

on windings and bearings and the introduction of a controller that processes incoming data 

and controls the speed controller. To design the system, mathematical modeling was 

performed in the Simintech environment based on the equations of electromechanical 

dynamics of an asynchronous motor, thermal models of key components and algorithms for 
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PID speed control. The developed model has been experimentally tested in a laboratory 

installation of a ball mill. 

Results and conclusions 

As a result of the tests, stable operation of the system was ensured in the target speed 

range with an overshoot of less than 5% and a transition time of 2.5 seconds. A thermal 

protection system has been successfully implemented that ensures temperature control of the 

windings with an accuracy of ±1.5°C and is triggered when the bearings are heated above 

90°C. The solution has reduced energy consumption by 12-18% and reduced CO₂ emissions 

by 15-20%. 

Thus, the developed system has proven its effectiveness in improving the reliability 

and efficiency of grinding ash and slag mixtures. The adaptation of this development for 

vertical mills and the introduction of predictive analytics elements are promising areas for 

further research. The proposed solution is applicable to the modernization of large 

production facilities over 1 million tons per year, making a significant contribution to the 

decarbonization of the cement industry. 

РЕЗЮМЕ 
М.Р. Исаева, М. Ш. Минцаев, А. А-В. Садулаев, М.Ш. Саламанова 
Оптимизация энергоэффективности и экологичности цементного 
производства на основе модернизированной системы автоматического 
регулирования шаровой барабанной мельницы 

Актуальность и постановка проблемы 

Цементная промышленность вносит значительный вклад в глобальные выбросы 

CO₂, составляя от 5 до 8% от общего объема. Ключевым процессом, определяющим эту 

нагрузку, является производство клинкера, при котором выделяется от 0,72 до 0,85 тонн 

CO₂ на каждую тонну продукции. Одним из действенных путей декарбонизации отрасли 

выступает применение бесклинкерных добавок, таких как шлаки и зола, что позволяет 

снизить углеродный след на 15–20% и уменьшить энергопотребление на 10–15%. Однако 

их использование приводит к изменению реологических свойств сырьевой смеси и 

повышает риски перегрева технологического оборудования, что, в свою очередь, требует 

модернизации существующих систем автоматизации. В связи с этим актуальной 

проблемой является отсутствие интегрированных решений для регулирования скорости 

шаровой мельницы, которые одновременно обеспечивали бы оптимальный помол и 

надежную защиту от перегрева при работе с бесклинкерными смесями. 
Цель, методология и научная новизна 

Целью данной работы стала разработка модернизированной системы автомати-

ческого регулирования (САР), способной поддерживать скорость вращения мельницы в 

диапазоне 0,78–0,8Nкр для достижения оптимального помола, обеспечивать тепловую 

защиту двигателя на основе динамических моделей температуры его обмоток и 

подшипников, а также быть интегрированной в АСУ ТП с возможностью адаптации к 

изменяющимся характеристикам сырья. Научная новизна исследования заключается в 

сочетании адаптивного управления скоростью вращения с комплексной системой 

тепловой защиты, что было экспериментально валидировано на лабораторной установке. 

Методология работы включала модернизацию САР путем ее интеграции в АСУ ТП 

с установкой дополнительных датчиков температуры на обмотках и подшипниках и 

внедрением контроллера, обрабатывающего поступающие данные и управляющего 

регулятором скорости. Для проектирования системы было выполнено математическое 
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моделирование в среде Simintech, основанное на уравнениях электромеханической дина-

мики асинхронного двигателя, тепловых моделях ключевых компонентов и алгоритмах 

ПИД-регулирования скорости. Разработанная модель прошла экспериментальную про-

верку на лабораторной установке шаровой мельницы. 
Результаты и выводы 

В результате испытаний была обеспечена устойчивая работа системы в целевом 

диапазоне скоростей с перерегулированием менее 5% и временем переходного процесса 

2,5 секунды. Успешно реализована система тепловой защиты, обеспечивающая контроль 

температуры обмоток с точностью ±1,5°C и срабатывающая при нагреве подшипников 

свыше 90°C. Применение решения позволило достичь снижения энергопотребления на 

12–18% и сократить выбросы CO₂ на 15–20%. 

Таким образом, разработанная система доказала свою эффективность в повышении 

надежности и эффективности помола золошлаковых смесей. Перспективными направле-

ниями для дальнейших исследований являются адаптация данной разработки для 

вертикальных мельниц и внедрение элементов предиктивной аналитики. Предлагаемое 

решение применимо для модернизации крупных производственных мощностей свыше 

1 миллиона тонн в год, внося существенный вклад в декарбонизацию цементной про-

мышленности. 
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