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Современные системы автоматизированного регулирования централизованных маслостанций, приме-

няемые для смазки трущихся частей мельниц различного типа, предоставили новые возможности для 

разработки «интеллектуальных» систем измерения уровня загрузки мельниц. Представлены численные 

расчёты процесса автоматизированной системы маслосмазки в условиях измерения уровня загрузки 

мельницы. 
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Автоматизированные системы централизо-

ванных маслостанций применяются для жидкой и 
густой смазки трущихся частей дробильно-
измельчительного оборудования [1, 2]. Жидкая 
смазка также позволяет обеспечить, например, ста-
билизацию температурного режима работы опор-
ных подшипников мельниц, редукторов главных 
электроприводов и др. Подача исходного материа-
ла в мельницу – это один из этапов процесса из-
мельчения, который может существенно повлиять 
на уровень загрузки мельницы и, соответственно, 
на эффективность измельчения и производитель-
ность мельницы в целом. В [3] предложен метод 
измерения уровня загрузки на основе совместного 
измерения давления масла в централизованных 
системах маслосмазки 2-х опорных подшипников 
питательной и разгрузочной цапф мельницы. При-
менение подобных систем для мельниц самоиз-
мельчения и полусамоизмельчения предоставляет 
новые возможности для разработки «интеллекту-
альных» систем измерения уровня загрузки этого 
оборудования. Одна из возможных схем располо-
жения систем централизованной смазки мельницы 
самоизмельчения показана на рис. 1. 

Схема систем смазки мельницы самоизмель-
чения включает две централизованные системы 
жидкой смазки: питательного (I) и разгрузочного 
(II) подшипников цапф мельницы. Венцовая пара 
(III), подшипники редуктора привода (IV) и элек-
тродвигатель мельницы (V) обслуживаются спе-
циализированной станцией густой смазки [2]. 
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Элементы оборудования следующие: мельница 
самоизмельчения, питательная 2 и разгрузочная 3 
цапфы, венцовая 4 и приводная 5 шестерни, редук-
тор 6 и электродвигатель 7. Загрузочная и разгру-
зочная части мельницы 1 включают цапфы 2 и 3, 
связанные с её торцевыми крышками и опираются 
на подшипники с баббитовой заливкой (смазыва-
ются жидкой смазкой). 
 

 
Рис. 1. Централизованные системы смазки  

мельницы самоизмельчения 
 

Например, в состав централизованной систе-
мы смазки подшипника 2 входят насосы высокого 
Н1 и низкого Н2 давления, циркуляционный насос 
Н3 для охлаждения масла, погружной насос Н4 для 
перемешивания масла в маслобаке, элементы 
гидросистем ГЭ1 – ГЭ4 (фильтры, обратные и 
предохранительные клапаны и др.), устройство 
охлаждения УО1 (маслоохладитель), через кото-
рый по одним каналам циркулирует нагретое 
масло, а по другим – охлаждающая жидкость из 
системы охлаждения СО, регулирующий клапан 
К1 с электрическим приводом ЭМ и маслобак Б1 с 
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нагревательными элементами НЭ (для холодных 
периодов времени). 

Особенности блок-схемы автоматизации 
системы охлаждения маслосмазки с возможностью 
применения для «интеллектуальных» систем изме-
рения уровня загрузки (на основе зависимости дав-
ления от уровня загрузки [4, 5]) для мельницы са-
моизмельчения показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема автоматизации системы  

охлаждения маслосмазки  
 

В структуру этой системы автоматизации 
входят следующие элементы: ТК1 – локальный 
контроллер для стабилизации температуры жидкой 
смазки и управления включением основного или 
резервного насосов Н3 и Н5; Д3 – датчик темпера-
туры окружающей среды; Д2 – датчик температу-
ры масла после маслоохладителя УО1; Д1 – датчик 
температуры масла на входе УО1; ДД1 и ДД2 – 
датчики давления жидкой смазки; М3 и М5 – элек-
тродвигатели циркуляционных насосов Н3 и Н5; 
ИМ1 – исполнительный механизм трехходового 
регулирующего разделительного клапана К1; СО – 
система охлаждения. Кроме того, в системе пред-
ставлены некоторые гидравлические элементы, а 
именно, Ф1 и Ф2 – маслофильтры; РД1 и РД2 – 
реле перепада давления, К1, К2, К4 – К8 – шаровые 
краны, КО1 – обратный клапан, КП1 – предохра-
нительный клапан. Регулирование температуры 
жидкой смазки осуществляется при помощи изме-
нения расхода жидкой смазки через маслоохлади-
тель УО1. Регулируемая величина локальной САР 
– температура жидкой смазки после УО1, а регу-
лирующая величина – расход жидкой смазки через 
УО1.  

Локальная САР обеспечивает процесс охла-
ждения жидкой смазки на базе контроллера ТК1. 
Если температура жидкой смазки маслобака нахо-
дится в диапазоне меньше максимальной и больше 
минимальной, то гидросистема жидкой смазки 
функционирует в заданном режиме и выходной 
сигнал на выходе контроллера ТК1 отсутствует. 
При выходе температуры жидкой смазки на грани-
цу диапазона с учётом максимума этой температу-
ры, контроллером ТК1 формируется управляющая 
команда с учетом выбранного закона регулиро-
вания. Обобщенная функциональная схема автома-
тизации системы охлаждения маслосмазки показа-
на на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Обобщенная функциональная схема  

автоматизации системы охлаждения маслосмазки 
 

Состав элементов функциональной схемы 
следующий: блок регулятора по возмущению Р1; 
двухконтурный блок регулятора Р2 по отклонению 
технологической величины; П1 – П3 элементы-
преобразователи выходных величин датчиков тем-
пературы Д1 – Д3 в измеряемые ими физические 
величины (для упрощения представления особен-
ностей алгоритма управления); исполнительный 
механизм ИМ; регулирующий орган РО; узел раз-
деления жидкой смазки УС на два потока: 1) от 
маслобака через объект управления ОУ, представ-
ляющий элемент системы охлаждения, т.е. масло-
охладитель; 2) в маслобак (минуя маслоохлади-
тель).  
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Обозначения основных величин функцио-
нальной схемы следующие: Та – измеряемая тем-
пература наружного воздуха; Та

*
 – температура 

наружного воздуха на входе в блок Р1; Тсо – тре-
буемая расчетная температура жидкой смазки; Тз – 
расчетное отклонение температуры жидкой смаз-
ки, задаваемое с целью коррекции Тсо; ΔТ – откло-
нение по температуре регулируемой величины T01; 
ε – приведенный управляющий сигнал регулятора 
Р2; ξ – приведенная величина перемещения РО; G01 
– расход жидкой смазки после РО, т.е. перед УС; Т01 
– температура жидкой смазки перед ОУ (Т01 равна 
температуре на подаче насоса и температуре в мас-
лобаке (минуя маслоохладитель)); Т01

*
 – измерен-

ная температура жидкой смазки; Т02 – температура 
жидкой смазки в после охлаждения; Т02

*
 – изме-

ренная температура жидкой смазки на входе в Р2. 
Система уравнений математического мо-

делирования. Для исследования процесса автома-
тизированной системы маслосмазки с учётом 
функциональной схемы и с учётом структур Р1 и 
Р2 на примере контроллера типа ECL Comfort 301 
(в целях упрощения функциональной схемы на 
рис. 3 их структуры не раскрыты) представлена 
система уравнений (1). Система (1) включает 
следующее: уравнения движения датчиков тем-
пературы Д1 и Д3; уравнения для регуляторов Р1 
и Р2 (уравнение для вычисления расчетной темпе-
ратуры жидкой смазки Тсо; уравнение связи для 
определения ΔТ; нелинейное уравнение зоны не-
чувствительности регулятора; уравнение Р2 по 
аналогии с контроллерами типа ECL Comfort 
(Danfoss, Дания); нелинейное уравнение зоны ог-
раничения); уравнение ИМ (считается интегри-
рующим звеном); уравнение РО относительно вы-

ходной величины G01; уравнение связи для УС; 
уравнение движения ОУ с учётом «температура 
жидкой смазки Т02 после маслоохладителя - темпе-
ратура жидкой смазки Т01 на входе ОУ»; уравнение 
движения датчика температуры Д2. 

Дополнительные обозначения в системе 
уравнений (1) следующие: τdi и kdi – соответственно 
постоянная времени и коэффициент передачи i-го 
датчика температуры; Gco – расход жидкой смазки 
от УС в маслобак; G1 – номинальный расход на 
входе РО; Т1 – температура жидкой смазки на вы-
ходе насоса; x1(ΔТ) – выходная величина нелиней-
ной зоны нечувствительности регулятора Р2; x2(t) – 
выходная величина нелинейной зоны ограничения 
(насыщения) в регуляторе Р2; k1 и k2 – коэффици-
енты пропорциональности соответственно нели-
нейных зон нечувствительности и ограничения 
регулятора Р2; Xd – зона нечувствительности регу-
лятора Р2; Xp – зона пропорциональности регуля-
тора Р2; Ти – постоянная регулятора Р2. 

Основные результаты имитационного 
моделирования. На основе разработанной мате-
матической модели (см. (1)) и с помощью имита-
ционного моделирования в среде Simulink иссле-
дуем особенности функционирования системы ав-
томатизации для охлаждения маслосмазки (см. рис. 
2 и рис. 3). Исходные параметры для имитацион-
ного моделирования в среде Simulink представле-
ны в табл. 1. Постоянные времени датчиков темпе-
ратуры представлены в табл. 2. Характеристики 
регулирующего клапана РО представлены в табл. 
3. Основные характеристики исполнительного ме-
ханизма AME 20 фирмы Danfoss представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 1. Исходные параметры для имитационного моделирования 

 

Наименование параметра, его обозначение 
Величина, 

размерность 

коэффициент преобразования объекта управления, k 0,813 

постоянная времени объекта управления, τ1 63,25 с 

постоянная времени объекта управления, τ2 42 с 

начальная температура в системе, T2 48,2 °C 

максимальный расход на вводе, G1 16 м
3
/ч 

максимальный расход в системе, Gсо 14,7 м
3
/ч 

температура наружного воздуха, Ta 1,0 °C 

параметр регулятора Р2, km 100 % 

параметр регулятора Р2, Xd 0 °C 

 
Таблица 2. Исходные параметры датчиков температуры 

 

Тип  
датчика 

Его назначение и условное 
обозначение 

Величина, 
размерность 

ESMU-100 
(Д1 и Д2) 

погружной датчик температуры 
жидкой смазки в гильзе, τd1 

32 с 

ESMT 
(Д3) 

датчик температуры наружного 
воздуха, τda 

900 с 
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Таблица 3. Исходные параметры регулирующего клапана РО 
 

Наименование пара-
метра, обозначение 

Величина, 
размерность 

диаметр, Dу 40 мм 
коэффициент, kkvs 25 м

3
/ч 

температура, Тmin 5 °C 
температура, Тmax 150 °C 
ход штока, h 10 мм 

 

Таблица 4. Характеристики исполнительного механизма AME 20 
 

Наименование параметра 
Величина,  

размерность 
напряжение с частотой 24 В, 50/60 Гц 

потребляемая мощность 4 Вт 
развиваемое усилие 450 Н 
ход штока 10 мм 
время перемещения штока на 1 мм 15 с/мм 

входной сигнал 1 0 – 10 В; Ri= 24 кОм 
входной сигнал 2 0–20 мА; Ri=500 кОм 
выходной сигнал 0(2) – 10 В 

 
Уравнение регулятора Р2 (с учетом исполни-

тельного механизма в виде интегрирующего типа) 
– это ПИ-регулятор: 

 








 


dt

Tdx
TTx

X

k
t u

p

m )(
)()( 1

1

,  
 

где Xp = 60°C, Tu = 12 с 
В начальный момент времени t=0 считаем, 

что выполняется снижение температуры T01 путём 
уменьшения на 9°C (расчетное отклонение Tз). Ре-
зультаты расчётов на основе системы уравнений 
(1) и с учётом данных табл.1 - табл. 4 показаны на 
рис. 4-6. Для этого типа ИМ исследуемые характе-
ристики, а именно, температура T01 на входе мас-
лоохладителя показана на рис. 4а; соответственно 
температуры T02 после маслоохладителя показана 
на рис.4б. Анализ изменения температуры T01 и T02 
показывает, что переходный процесс имеет вид 
колебательного типа с существенным затуханием. 

Исходная температура T01 на входе маслоох-
ладителя была 56°C. В результате функционирова-
ния системы автоматизации (см. рис. 2) после ох-
лаждения снизилась до величины порядка 47°C. 
Температура T02 после маслоохладителя была по-
рядка 45,5°C. В результате функционирования сис-
темы автоматизации (см. рис. 2)  снизилась до ве-
личины порядка 38°C. При этом изменение темпе-
ратуры T02 имеет более сглаженный вид за счёт 
инерционных свойств маслоохладителя. Особен-
ности изменения отклонения температуры ΔT от 
заданной на вводе в блок регулятора Р2 показана 
на рис. 5. 

Зависимость изменения расхода на входе 
маслоохладителя показана на рис. 6, причём расход 
в начальный момент времени составлял величину 
порядка 5,2 м

3
/ч, т.е. порядка 32,5% положения 

штока клапана ИМ. В результате стабилизации 
температуры жидкой смазки за счёт охлаждения 
расход снизился до величины порядка 3,5 м

3
/ч. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость изменения температуры T01 на 
входе маслоохладителя (а) и температуры T02 после 

маслоохладителя (б) 
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Рис. 5. Зависимость изменения отклонения темпе-

ратуры ΔT на вводе в блок регулятора Р2 
 

 
Рис. 6. Зависимость изменения расхода на вводе 

охладителя во времени 
 

Выводы: современные системы автоматизи-
рованного регулирования централизованных мас-
лостанций предоставили новые возможности для 

разработки «интеллектуальных» систем измерения 
уровня загрузки мельниц. В основе функциониро-
вания этой измерительной системы находится за-
висимость изменения давления в гидросистеме 
насоса низкого Н2 давления от степени загрузки, 
например, мельницы самоизмельчения. Для функ-
ционирования «интеллектуальных» систем изме-
рения уровня загрузки представлены особенности 
автоматизации системы охлаждения маслосмазки 
для устранения зависимости давления от темпера-
туры. Численные расчёты процесса функциониро-
вания автоматизированной системы маслосмазки с 
учётом охлаждения показали особенности иссле-
дуемых процессов. 
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Modern systems of the automated regulation of centralized oil-stations, applied for greasing the rubbing 
parts of various types of mills, gave new opportunities for development the "intellectual" systems of 
measurement the level of mills loading. Numerical calculations of process of oil-greasing automated sys-
tem in the conditions of measurement the level of mill loading are presented. 
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