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В данном проекте разрабатывается система автоматизации и рассчитывается 

электропривод ленточного конвейера, входящего в состав конвейерной линии 

рудодобывающей машины.  

В ходе разработки составлено описание технологического процесса, 

рассчитаны динамические и статические моменты, приведена упрощенная схема 

объекта автоматизации. Описана последовательность  работы механизмов 

объекта и связь между ними.  

С учетом технологии работы автоматизированного механизма и условий 

эксплуатации был произведен выбор элементной базы системы автоматизации. 

На основе требований к системе автоматизации, алгоритма работы 

автоматики отдельных механизмов и выбранной элементной базы была 

составлена функциональная смеха. Используя функциональную схему, была 

составлена принципиальная схема. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективная работа современных предприятий часто связана с качеством 

работы устройств непрерывного транспорта. На машиностроительных заводах 

с поточным методом производства подобные устройства перемещают по 

цехам комплектующие, заготовки, полуфабрикаты и готовые изделия. Работа 

автоматических линий также основана на конвейерной передаче изделий от 

одной технологической операции к другой. Закалка, очистка, охлаждение, 

механическая обработка, сборка, окраска, сушка и упаковка деталей – все это 

последовательно может выполняться на движущихся конвейерах. 

Следовательно, конвейерные линии являются одной из важных составных 

частей современного технологического процесса. Они задают и регулируют 

темп производства, обеспечивают его ритмичность, способствуют улучшению 

производительности труда и увеличению выпуска продукции. 

Задача данного проекта заключается в разработке системы автоматизации 

ленточного конвейера, входящего в состав конвейерной линии 

рудодобывающей машины. Она предназначена для перемещения руды из 

рудодобывающей машины в тележку для дальнейшей обработки. 

Система автоматизации выбирается в основном для учебных целей, в связи 

с чем в данной работе она будет выполнена на базе программируемого 

логического контролерера SIMATIC S7-300 фирмы SIEMENS, который 

обладает достаточными для управления объектом характеристиками.  

Основное внимание в работе должно обращаться на выбор или разработку 

принципа программного управления рассматриваемого технологического 

процесса, на выбор и размещение преобразователей технологической 

информации, на применение специализированных вычислительных устройств, 

на разработку схем сигнализации и контроля хода технологического процесса, 

а также на выбор и расчет электропривода и силового оборудования 

управления электропривода.
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ НА ВЫПУСКНУЮ 

КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 

1.1 Цель работы 

Необходимо разработать систему автоматизации ленточного конвейера, 

входящего в состав конвейерной линии рудодобывающей машины, которая 

предназначена для перемещения руды из рудодобывающей машины в тележку 

для последующей ее обработки. 

1.2 Описание технологического процесса 

Ленточный конвейер – транспортирующее устройство непрерывного 

действия с объединённым грузонесущим и тяговым органом в виде замкнутой 

(бесконечной) гибкой ленты. Лента приводится в движение силой трения 

между ней и приводным барабаном; опирается по всей длине на стационарные 

роликоопоры. В шахтах и карьерах ленточные конвейеры служат для 

транспортирования полезных ископаемых и породы из проходческих, 

вскрышных и добычных забоев по горизонтальным и наклонным выработкам 

внутри горных предприятий, подъёма их на поверхность и последующего 

перемещения к обогатительной фабрике или погрузочному пункту внешнего 

транспорта, а породы – в отвал.  

Ленточные конвейеры применяют также для доставки полезных 

ископаемых от горного предприятия непосредственно к потребителю 

(например, угля на теплоэнергоцентраль или руды на металлургический 

завод). В шахтах специально приспособленные ленточные конвейеры 

используются иногда для перемещения людей по наклонным выработкам [1]. 

На рисунке 1.1 представлен общий вид ленточного конвейера. 
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Рисунок 1.1 – Общий вид ленточного конвейера: 1 - лента конвейерная; 

2 - привод; 3 - став с роликоопорами; 4 - натяжное устройство 

 

Кроме того, на ленточные конвейеры устанавливают ловители ленты, 

механизмы для её очистки, взвешивания груза и др. Привод состоит из 

электродвигателя, редуктора, соединительных муфт, тормоза и приводного 

барабана (барабанов). Различают несколько схем приводов по числу и месту 

установки барабанов. 

Став ленточного конвейера делается с "жёсткими" и шарнирно-

подвесными роликоопорами – три или пять роликов на грузовой ветви ленты и 

один или два на порожняковой. 

Шарнирные роликоопоры отличаются податливостью при прохождении 

над ними крупных кусков груза. Загрузочные устройства ленточного 

конвейера, используемые при работе экскаваторов непрерывного действия 

(роторных, цепных), имеют вид приёмной воронки с бортами, 

направляющими грузопоток; при погрузке экскаватором цикличного действия 

(мехлопатой, драглайном) они снабжаются питателем. Натяжные устройства – 

барабанная электролебёдка с системой канатных блоков, на стационарных 

ленточных конвейерах – иногда механизмы гравитационное типа [1]. 
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1.3 Общие сведения о ленточных конвейерах  

 

Карьерные ленточные конвейеры (по конструкции) разделяют на забойные, 

отвальные, передаточные и стационарные магистральные. Кроме того, они 

являются составной частью некоторых карьерных агрегатов в составе 

роторных и цепных экскаваторов, отвалообразователей, транспортно-

отвальных мостов, перегружателей. В данной работе будет спроектирован 

стационарный магистральный ленточный конвейер.  

Секции забойных и отвальных ленточных конвейеров монтируют на 

рельсошпальной решётке (допускают изгиб става при поперечной передвижке 

по мере подвигания забоя). По рельсам забойного ленточного конвейера 

передвигается загрузочная тележка с приёмной воронкой и питателем, 

отвального ленточного конвейера – двухбарабанная разгрузочная тележка. 

Рельс, кроме того, используется для захвата тракторным передвижчиком при 

поперечном перемещении конвейера. 

Передаточный ленточный конвейер устанавливается на тележках и 

перемещается по рельсовому пути в продольном направлении. Став 

стационарных ленточных конвейеров собирают на почве, бетонной дорожке 

или лежнях, а привод и натяжное устройство монтируют на фундаменте. На 

рудных карьерах при погрузке крепких пород одноковшовым экскаватором и 

вторичном дроблении (передвижной дробилкой) в забое ленточные конвейеры 

стационарного и передвижного типов используются для внутрикарьерного 

транспортирования и подъёма (поточная технология), а при дроблении в 

стационарной дробилке – ленточные конвейеры стационарного типа для 

подъёма (циклично-поточная технология). 

Основной расчёт ленточного конвейера заключается в определении 

ширины ленты, её наибольшего натяжения и мощности двигателей по 

требуемой производительности конвейера, длине и углу наклона установки. 
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Производительность ленточного конвейера зависит в основном от ширины 

ленты и скорости её движения. 

 В горнорудной промышленности на подъёмах крупнодроблёной руды из 

карьеров производительность ленточных конвейеров обычно до 6000 т/ч, 

ширина ленты 1600 и 2000 мм, мощность электродвигателей привода от 1200 

до 3000 кВт. Длина ленточного конвейера в одном ставе от нескольких метров 

до 10-15 тысяч метров. Факторы, ограничивающие применение ленточных 

конвейеров: допускаемая в зависимости от ширины ленты крупность и масса 

содержащихся в перемещаемом насыпном грузе кусков, угол наклона 

ленточного конвейера, который (за исключением специальных типов) для 

большинства грузов не превышает 16-18. 

Наивысшая производительность ленточного конвейера (достигнутая на 

буроугольных открытых разработках в ФРГ при ширине ленты 3000 мм и 

скорости 6-7 м/с) 30 тысяч т/ч, наибольшая длина конвейерной линии (в 

системе транспорта фосфоритовой руды в Западной Сахаре от карьера до 

океанского порта) 100 км, максимальная мощность электродвигателей 

силовых блоков привода 2000 кВт и общая мощность привода 12 000 кВт. 

Скорость движения ленты 7-8 м/с, а в отдельных случаях (на транспортно-

отвальном мосту в ГДР) 10 м/с [1]. 

Применение автоматики обеспечивает возможность регулирования 

скорости движения ленты в зависимости от величины поступающего 

грузопотока, плавность пуска ленточного конвейера, автоматический 

контроль (ультразвуковым способом) целостности ленты, состояния 

роликоопор, регистрацию и взвешивание количества перемещаемого на ленте 

груза и др. 

Сегодня ленточные конвейеры отличают высокая надёжность работы, 

небольшая трудоёмкость обслуживания и безопасность труда. Увеличение 

объёмов и области применения ленточных конвейеров связано с 

последующим совершенствованием конструктивно-технологических 

характеристик установок.  
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Для ленточных конвейеров возможна установка промежуточных приводов, 

которые позволяют увеличить длину ставов и как следствие снизить 

количество промежуточных перегрузок (или даже исключить их полностью), 

уменьшить вероятность оборачиваемости ленты и повысить срок её службы. 

Совершенствование погрузочных устройств, опорных конструкций ставов и 

роликоопор, а также создание новых специальных типов ленточных 

конвейеров (ленточно-тележечных) даёт возможность повышать кусковатость 

скальных грузов, перемещаемых конвейерами. Применение специальных 

сортов смазки, лент из морозостойкой резины и новых конструкционных 

материалов для зубчатых передач привода дает возможность расширить 

область применения ленточных конвейеров до районов Крайнего Севера [1]. 
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2 ТЕХНИЧЕСКИЕ  ДАННЫЕ И  ТРЕБОВАНИЯ,  ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ     

К ЭЛЕКТРОПРИВОДАМ МЕХАНИЗМОВ 

2.1 Описание рабочей машины 

Высокопроизводительная работы современного предприятия часто 

обеспечивается устройствами непрерывного транспорта. Ленточный конвейер 

является одним из наиболее распространенных типов таких устройств. Он 

отличается надежностью работы, сравнительной простотой конструкции, и 

возможностью транспортировать большинство видов как штучных, так и 

насыпных грузов. 

Принцип действия ленточного конвейера, принципиальная схема которого 

представлена на рисунке 2.1, заключается в следующем. Необходимое 

натяжение тягового органа создается натяжным барабаном 1, 2 – 

резинотканевой ленты, которая одновременно является и грузонесущим 

элементом. Тяговый орган приводится в движение за счет сил сцепления с 

приводным барабаном 3. Загрузка конвейера осуществляется при переходе 

грузонесущего элемента 2 под загрузочным устройством 4. Привод при этом 

не отключается. Ветвь тягового органа, на которой находится груз, называется 

рабочей ветвью. Другая ветвь называется обратной. Лента перемещается по 

роликоопорам 5 и 6. В конце трассы транспортирования устанавливается 

приемный бункер, здесь осуществляется разгрузка конвейера. 

  
Рисунок 2.1 – Схема принципиальная ленточного конвейера 
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2.2 Исходные данные для проектирования электропривода 

Преимущественно ленточные конвейеры транспортируют сыпучие или 

штучные грузы. Эти конвейеры состоят из рабочего органа в виде замкнутой 

конвейерной ленты, являющейся грузонесущим и тяговым элементом, опор, 

приводного и хвостового барабанов, натяжного устройства, загрузочного 

устройства и рамы. Кинематическая схема ленточного конвейера представлена 

на рисунке 2.2. 

Ленточный конвейер перемещает 60 т железной руды в час. Скорость 

подачи составляет 1 м/с. Длина конвейера равна 40 м. Лента шириной в 400 

мм имеет удельную массу 20 кг/м. Масса роликов составляет 400 кг. Диаметр 

барабанов D = 1000 мм.  

 
Рисунок 2.2 – Кинематическая схема: 1 – электродвигатель; 2 – зубчато-

ременная передача; 3 – редуктор; 4 – зубчатая муфта; 5 – приводной барабан. 

Кинематическая схема привода ленточного конвейера построена на том, 

что асинхронный электродвигатель вращает с помощью ременной передачи 

быстроходный входящий вал цилиндрического редуктора. Входящий вал 

редуктора вращение передает на промежуточный вал при помощи косозубой 

передачи. В свою очередь промежуточный вал при помощи прямозубой 

зубчатой передачи вращает выходной вал редуктора. С помощью 

компенсирующей зубчатой муфты крутящий момент от выходного вала 

редуктора передается к валу приводного барабана конвейера [3]. 
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3 РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

МЕХАНИЗМА, РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

3.1 Выбор рода тока и типа электродвигателя 

«Правила устройства электроустановок» рекомендуют начинать с 

двигателей переменного тока. 

Для привода механизмов, не требующих регулирования частоты вращения, 

независимо от их мощности, рекомендуется применять электродвигатели 

синхронные или асинхронные с короткозамкнутым ротором. 

Для привода механизмов, имеющих тяжелые условия пуска или работы, 

либо требующих изменения частоты вращения, следует применять 

электродвигатели с наиболее простыми и экономичными методами пуска или 

регулирования частоты вращения, возможными в данной установке. 

Электродвигатели постоянного тока допускается применять только в тех 

случаях, когда электродвигатели переменного тока не обеспечивают 

требуемых характеристик механизма либо не экономичны [14]. 

Чтобы остановить выбор на синхронном или асинхронном двигателе для 

приведения во вращение того или иного производственного механизма, 

необходимо иметь в виду следующее. 

Обмотки статора обоих двигателей получают питание от сети трехфазного 

переменного тока. Для питания обмотки возбуждения синхронного двигателя 

требуется, кроме того, источник электрической энергии постоянного тока, 

правда, относительно небольшой мощности.  

Асинхронный пуск синхронных двигателей несколько сложнее пуска 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. В отношении 

пусковых свойств асинхронные двигатели с фазным ротором имеют весьма 

существенные преимущества перед синхронными двигателями. 
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Частота вращения синхронных двигателей остается постоянной при 

изменении нагрузки, тогда как у асинхронных двигателей даже при их работе 

на естественной характеристике она несколько изменяется.  

Асинхронные двигатели дают возможность регулировать частоту 

вращения различными способами. Использование некоторых из этих способов 

для регулирования частоты вращения синхронных двигателей в принципе 

невозможно, а некоторых связано с большими конструктивными и 

эксплуатационными трудностями. Учитывая это, следует иметь в виду, что 

синхронные двигатели относятся к двигателям с нерегулируемой частотой 

вращения [5]. 

Синхронные двигатели имеют следующие достоинства: 

− возможность работы при cos φ = 1; это приводит к улучшению cos φ 

сети, а также к сокращению размеров двигателя, так как его ток меньше тока 

асинхронного двигателя той же мощности. При работе с опережающим током 

синхронные двигатели служат генераторами реактивной мощности, 

поступающей в асинхронные двигатели, что снижает потребление этой 

мощности от генераторов электростанций; 

− меньшую чувствительность к колебаниям напряжения, так как их 

максимальный момент пропорционален напряжению в первой степени (а не 

квадрату напряжения); 

− строгое постоянство частоты вращения независимо от механической 

нагрузки на валу. 

Недостатками синхронных двигателей являются: 

− сложность конструкции; 

− сравнительная сложность пуска в ход; 

− трудности с регулированием частоты вращения, которое возможно 

только путем изменения частоты питающего напряжения. 
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Указанные недостатки синхронных двигателей делают их менее 

выгодными, чем асинхронные двигатели, при ограниченных мощностях до 

100 кВт. Однако при более высоких мощностях, когда особенно важно иметь 

высокий cosφ и уменьшенные габаритные размеры машины, синхронные 

двигатели предпочтительнее асинхронных. 

Асинхронные короткозамкнутые электродвигатели очень просты по 

конструкции они обладают высокой надежностью в эксплуатации, низкой 

стоимостью изготовления и ремонта меньшими габаритными размерами и 

массой по сравнению с электродвигателями постоянного тока, не требуют 

особого ухода, кроме наблюдения за подшипниками, изоляцией, контактными 

соединениями, и имеют удовлетворительные тяговые свойства. При 

повышении частоты вращения ротора выше синхронной (частоты вращения 

магнитного поля) автоматически переходят в генераторный режим без каких-

либо переключений, что упрощает электрическую схему при использовании 

электрического торможения [6]. 

Так как асинхронный электродвигатель с короткозамкннутым ротором 

удовлетворяет условиям выпускной квалификационной работы, то выберем 

его в качестве приводного устройства ленточного конвейера. 

3.2 Нагрузочные диаграммы скорости рабочего органа 

По исходным данным рабочей машины можно рассчитать и построить 

зависимости момента и скорости рабочей машины от времени М(t) и v(t). 

Участки могут различаться значениями скоростей, статических нагрузок и 

моментов инерции, а, следовательно, и динамических нагрузок. На основе 

заданного пути перемещения рабочего органа L, установившейся скорости V и 

среднего допустимого ускорения a рассчитывают: 

– время пуска tп до установившейся скорости с допустимым ускорением, 

торможения tт от установившейся скорости до остановки: 

                                                  (1) 
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– путь, проходимый за время пуска (торможения) рабочей машиной: 

                                                (2) 

 

 

– время установившегося режима движения со скоростью V: 

                                                (3) 

Так как режим работы продолжительный, возьмем для расчетов время 

работы равное одному часу или 3600 с. 

 

3.3 Расчет нагрузочных диаграмм скорости рабочего органа 

 

 

 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дат

Лист

20ЮУрГУ-13.03.02.2017.251.01ПЗ 

3.4 Нагрузочные диаграммы моментов рабочего органа 

Для построения нагрузочной диаграммы моментов необходимо изучить 

кинематическую схему рабочего органа, технологическую работу которую он 

обеспечивает, разобраться с принципом работы механической части. Выявить 

места полезной работы и места выделения потерь мощности в рабочем органе 

и передаче.  

Для конкретной рабочей машины по известной кинематической схеме 

следует определить составляющие моментов, основные рабочие усилия, места 

приложения сил трения.  

Статические моменты сопротивления движению в рабочих машинах 

создаются силами трения и силами тяжести.  

На каждом из участков работы необходимо определить виды 

составляющих моментов сопротивления движению и выполнить их расчеты 

по формулам, приводимым в технической литературе по конкретным 

механизмам.  

На каждом из участков работы необходимо определить виды 

составляющих моментов сопротивления движению и выполнить их расчеты 

по формулам: 

– момент сил трения скольжения тела по горизонтальной плоскости: 

                                                (4) 

где μС – коэффициент трения скольжения тела по плоскости; 

D – диаметр барабана (звёздочки), находящегося на выходном валу 

редуктора и преобразующего вращение в поступательное движение тела, м. 

 
– момент сил трения при буксовании (проскальзывании) заготовки в случае 

её остановки: 
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                                                (5) 

где μБ – коэффициент трения скольжения резинового материала по железной 

руде при буксовании. 

 
Статический момент на каждом участке определяется суммой всех 

составляющих МРОСТ = ΣМ: 

 
Динамические моменты обеспечивают возможность способность 

движущимися массами рабочего органа запасать (и выделять) кинетическую 

энергию.  

Для определения динамических моментов рабочей машины 

рассчитываются моменты инерции рабочей машины (рабочего органа):  

                            (7) 

где J1, J2 – моменты инерции вращающихся элементов рабочей машины, кгм2; 

      m1, m2 – масса поступательно движущихся частей, кг; 

D – диаметр колеса (барабана, звездочки, шкива и т.п.), находящегося на 

выходном валу редуктора и преобразующего вращение вала в поступательное 

движение рабочей машины, м.  

Момент инерции движущихся компонентов без учета угла подъема (груз и 

лента): 

                                       (8) 

где m – общая масса груза и ленты, м/с2. 

 
Момент инерции роликов: 
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                                             (9) 

где R1, R2 – радиусы роликов (R1 = 0,1 м, R2 = 0,045 м), 

m1, m2 – массы роликов (m1 = 20 кг, m1 = 12 кг). 

 
 

Моменты инерции рабочего органа: 

 
При заданной величине допустимого ускорения a для каждого режима 

рабочей машины определяются динамические моменты: 

                                     (10) 

Динамические моменты при разгоне и торможении: 

 
Полный момент рабочей машины: 

                                     (11) 

Первый участок, разгон двигателя: 

 
Второй участок, установившийся режим: 

 
Третий участок, торможение двигателя: 
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Рисунок 3.1 – Диаграмма скорости и нагрузки статических и динамических 

моментов 

3.5 Расчет мощности двигателя 

– среднеквадратичное значение момента, в котором учтены статические 

нагрузки и часть динамических нагрузок: 

                          (12) 

где Mk – момент двигателя на k–ом участке (k = 1, …, m), где под участком 

понимается промежуток времени, в течение которого действующее значение 

момента РО не изменяется, при этом происходит только один из следующих 

процессов: происходит разгон, или торможение, или работа с постоянной 

скоростью; 

tk – длительность k–го участка. 
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– время цикла при заданном z – числе циклов работы машины в час: 

                                              (13) 

 
– продолжительность включения ПВФАКТ по времени работы tk на всех m 

участках движения времени: 

                                    (14) 

 
Расчетная мощность двигателя может быть определена по соотношению: 

                                (15) 

где V – основная скорость движения РО (при работе двигателя на 

естественной механической характеристике), м/с; 

D – диаметр шестерни выходного вала редуктора, м; 

ПВКАТ – ближайшее к ПВФАКТ каталожное значение относительной 

продолжительности включения для электродвигателей выбранной серии; 

k1 – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные 

вращающимися элементами электропривода (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе (k1 = 1,3…1,5). 
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3.6 Выбор двигателя 

Из условий работы электропривода выбирается асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором. Расчетная мощность двигателя при ПВКАТ = 40%. 

РДВ = 5321 Вт. Из асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 

выбираем из каталога двигатель краново-металлургической серии 

4MTF(H)132L6. Каталожные данные двигателя приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Каталожные данные двигателя 4MTF(H)132L6 

Тип PН, 

кВт 

nН, 

об/мин 

IН, А cosφ IП, А MП, 

Нм 

MМАКС, 

Нм 

4MTKF(H)132L6 5,5 900 13,6 0,75 57 145 155 

 

3.7 Выбор редуктора 

Передаточное число редуктора будет равно:  

                                          (16) 

 
Выбираем цилиндрический редуктор ВК-350. Технические характеристики 

редуктора представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Характеристики редуктора ВК-350  

Передаточное число 50 
КПД 0,95 

3.8 Приведение статических моментов и моментов инерции к валу 

двигателя 

Установившаяся скорость двигателя: 

                                          (17) 
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Статические моменты рабочей машины, приведенные к валу двигателя, без 

учета потерь в редукторе: 

                                           (18) 

 
Статические моменты на валу с учетом потерь в редукторе (ηP = 0,95) в 

двигательных режимах: 

                                           (19) 

 
В тормозных режимах: 

                                           (20) 

 
Для расчета статического момента двигателя МС = МВС ± ΔМХ, 

приведенного к его электромагнитному моменту, можно приближенно 

оценить потери момента холостого хода ΔМХ через потери мощности в 

номинальном режиме: 

ΔМХ = ΔРН/(3ωН) – для асинхронного двигателя.                 (21) 

Для выбранного двигателя 4MTKF(H)132L6: 

 

 
В двигательных режимах: 

                                           (22) 

 
В тормозных режимах: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дат

Лист

27ЮУрГУ-13.03.02.2017.251.01ПЗ 

                                           (23) 

 
Приведенный к валу двигателя момент инерции РО: 

                                             (24) 

 
 

Момент инерции электропривода: 

                                           (25) 

где JДВ – момент инерции ротора двигателя; 

δ – коэффициент, учитывающий момент инерции остальных элементов 

электропривода: муфт, тормозного шкива, редуктора и др. (δ = 1,3…14). 

 
Динамический момент: 

                                           (26) 

 
Пусковой и тормозной моменты: 

                                          (26) 

                                          (27) 
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3.9 Предварительная проверка двигателя по нагреву и 

производительности 

– время переходного процесса на участке 1: 

                                             (28) 

 
– время переходного процесса на участке 3: 

                                             (29) 

 
– время работы с установившейся скоростью на участке 2: 

                                        (30) 

 

3.9.1 Проверка двигателя по производительности 

Фактическое время работы электропривода в цикле: 

 
Задание по производительности безусловно выполнено. 

3.9.2 Предварительная проверка двигателя по нагреву 

Продолжительность включения ПВФАКТ: 

                   (31) 

 
Момент двигателя при ПВКАТ, ближайшем к ПВФАКТ: 
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                                         (32) 

 
Момент двигателя, допускаемый по нагреву для рассчитанного 

(фактического) графика нагрузки: 

                                        (33) 

 
Среднеквадратичный момент двигателя при фактическом графике нагрузки 

по результатам предварительного расчета: 

                               (34) 

 
Двигатель проходит по условиям нагрева. 

3.10 Расчет статических характеристик электропривода 

3.10.1 Построение естественной характеристики асинхронного двигателя  

Для расчета характеристики М = f(S) и механической характеристики          

ω = f(M) воспользуемся известной упрощенной формулой Клосса: 

                                                       (35) 

Для номинального режима работы выражение (17) примет вид: 

                                                   (36) 
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где – номинальное скольжение двигателя, рад/с. 

Или, используя паспортные данные: 

                                                       (37) 

 
                                                (38) 

=0,017 

Рассчитаем критическое скольжение и момент: 

                                     (39) 

 

 
Угловая частота вращения ротора со с угловой синхронной частотой 

магнитного поля связана соотношением: 

                                                (40) 

 

 

 

Рассчитаем для каждого значения скольжения момент и частоту вращения. 

Например, для значения 0,6: 

 
Частоту вращения выразим из формулы для определения скольжения: 

                                                  (41) 
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Подобным образом рассчитываются остальные значения. В таблице 3 

представлены результаты расчетов. 

Таблица 3 – Зависимость момента и скорости от скольжения 

S 0 Sн Sкр 0,1 

M 0 58,4 155,0 153,5 
ω 900 884,7 821,7 810 

 

Продолжение таблицы 3 

S 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

M 113,4 64,4 44,02 33,32 26,77 

ω 720 540 360 180 0 

 

На основании расчетов можно построить саму механическую 

характеристику. 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость момента от скольжения 
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Рисунок 3.3 – Естественная характеристика двигателя 

3.10.2   Расчет механических характеристик в заданной рабочей точке 

Для расчета механических характеристик с добавочным сопротивлением 

статора воспользуемся программой "haradkz” [15]. На рисунке 3.4 

представлены зависимости M(ω) при добавочных сопротивлениях статора 2 

Ом и 4 Ом. 
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Рисунок 3.4 – Механические характеристики двигателя в рабочей точке 

3.10.3   Построение электромеханических характеристик асинхронного 

двигателя 

Для асинхронного двигателя электромеханические характеристики – это 

зависимости частоты вращения ротора от тока ротора ω(I2), от тока статора 

ω(I1) и от тока намагничивания ω(Iμ). 

При питании от цеховой сети (напряжение постоянной амплитуды и 

частоты) можно применять формулы профессора В.А. Шубенко для расчета 

электромеханических характеристик двигателя. Это обеспечивает 

достаточную точность расчета. Данные формулы не учитывают активное 

сопротивления статора (r1 = 0) и базируются только на каталожных данных 

двигателя. 

 

 

Ток холостого хода (ток намагничивания): 

                                     (41) 
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                                            (42) 

 

           

Ток ротора: 

                                                 (43) 

                                                 (44) 

 

 
Рассчитаем для каждого значения скольжения и момента ток ротора. 

Например, для значения S = 0,6 по ранее проделанным расчетам M = 44,02, ток 

ротора равен: 

 
 

Ток статора: 

                                    (45) 

 
Рассчитаем для каждого значения скольжения и момента ток статора. 

Например, для значения S = 0,6 по ранее проделанным расчетам M = 44,02, ток 

статора равен: 
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Подобным образом рассчитываются остальные значения. В таблице 4 

представлены результаты расчетов. 

Таблица 4 – Зависимость данные электромеханической характеристики 

S 0 Sн Sкр 0,1 

M 0 58,4 155,0 153,5 

ω 900 884,7 821,7 810 

I1 7,65 13,60 42,14 54,28 

I2 0 11,77 43,42 56,30 

 

Продолжение таблицы 4 

S 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

M 113,4 64,4 44,02 33,32 26,77

ω 720 540 360 180 0 

I1 56,80 57,78 58,50 58,76 58,88

I2 58,97 60,00 60,76 61,04 61,17

 

На основании расчетов можно построить саму механическую 

характеристику. 
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Рисунок 3.5 – Электромеханическая характеристика двигателя 

3.11 Расчет энергетических характеристик 

Для расчета энергетических характеристик воспользуемся программой 

"haradkz” [15]. На рисунке 3.6 представлены зависимости M(ω), cosφ(ω), 

I1n(ω), η(ω). 
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Рисунок 3.6 – механические, электромеханические и энергетические 

характеристики двигателя 4MTKF(H)132L6. 

3.12 Выбор преобразователей частоты  

Выбор преобразователей осуществляется на базе номинальных данных 

выбранного двигателя: UНПЧ ≥ UН, IНПЧ ≥ IН. 

По каталогу выбираем преобразователь Vesper типа Е3-8100-007H, 

технические данные которого представлены в таблице 5. Схема подключения 

преобразователя представлена на рисунке 3.7. 

В выбранном нами преобразователе осуществляется один режим 

управления - синусоидальный ШИМ (Управление U/F). 

Таблица 5 – Технические характеристики преобразователя Е3-8100-007H 

Тип 
Напряжение на 

входе, В 

Номинальная 

мощность 

двигателя, кВт 

Номинальный 

выходной ток, 

А 

Е3-8100-007H 380 5,5 15 
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Рисунок 3.7 – Схема подключения преобразователя Е3-8100-007H 

 

Рисунок 3.8  – Клеммы управления 
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Таблица 6 – Клеммы управления 
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3.13 Рекомендации по настройке ПЧ 

Задание режима пуска/останова и выбор источника задания частоты  

определяются в соответствии с таблицей 7. 

 

Таблица 7 – порядок действий при пробном пуске 

Параметр Описание 

F02  

Выбор источника 

ко- манд ПУСК / 

СТОП 

=0. Кнопки ПУСК, СТОП пульта управления (по 

умолчанию) =1. Цепи, подключенные к клеммам 

управления ПУСК / СТОП =2. Последовательная 

связь (MODBUS) (только в Е3-8100) 

F03  

Выбор источника 

задания частоты 

=0. Потенциометр пульта управления (по 

умолчанию) =1. Фиксированное задание 1 (параметр 

F21) =2. Сигнал задания частоты 0-10В на клеммах 

управления =3. Сигнал задания частоты 4-20мA на 

клеммах управления =4. Сигнал задания частоты 0-

20мA на клеммах управления =6. Последовательная 

связь (MODBUS) (только в Е3-8100) 
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Таблица 8 – Пробный пуск (значения параметров F02=0 и F03=0 по 

умолчанию) 

Действия Индикац

ия на 

дисплее 

Индикаторы 

функций 

Индикаторы 

состояния 

1. Поверните 

потенциометр против 

часовой стрелки до упора 

и включите питание. 

0.0 f ОПОР   ВКЛ. ВРАЩ ОШИБ 

МИГАЕТ   ВЫКЛ 

2. Нажимайте кнопку ИНД 

до тех пор, пока не загорится 

индикатор  .  Вы-берите 

направление вращения 

ВПЕРЕД / НАЗАД кнопками 

▲ и ▼ . 

For  

или  

Rev 

        ВКЛ ВРАЩ ОШИБ 

МИГАЕТ  ВЫКЛ 

3. Нажимайте кнопку ИНД 

до тех пор, пока не загорится 

индикатор "f опор", затем 

нажмите кнопку ПУСК 

0.0  f ОПОР     ВКЛ. ВРАЩ ОШИБ 

ВКЛ.        ВЫКЛ. 

 

4. Установите 

потенциометром желаемую 

частоту вращения. 

0.0 ~ 50.0 f ОПОР     ВКЛ. ВРАЩ ОШИБ 

ВКЛ.         ВЫКЛ. 

 

Убедитесь в том, что: 

• Разгон, вращение и торможение двигателя происходят плавно.  

• Двигатель вращается в нужном направлении.  

• Двигатель не производит повышенную вибрацию или шум. 

• Показания индикаторов и дисплея соответствуют норме. 
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3.14 Выбор электроклапана 

Для обеспечения работы системы орошения необходимо выбрать 

электроклапан. Клапан электромагнитный предназначен для дистанционного 

управления потоками газов и жидкостей. Управление электромагнитным 

клапаном осуществляется подачей напряжения на катушку (электромагнит). 

По каталогу выбираем клапан электромагнитный V308 «H3», технические 

данные которого представлены в таблице 9. 

Таблица 9 – Технические данные электроклапана V308 «H3» 

Тип 
Максимальная 

мощность, Вт 

Напряжение, 

В 

Время 

срабатывания, 

мс 

Рабочая 

температура, 
0С 

V308 «H3» 13 24 30-700 
От -20 до 

+130 

 
Рисунок 4.1 – Схема подключения электроклапана: YA1 – 

электроклапан, А1 - контроллер  
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4 ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТОМ 

4.1 Автоматизация конвейерной линии рудодобывающей машины 

Конвейерная линия рудодобывающей машины предназначена для 

транспортирования раздробленной руды в бункер-тележку. Работает линия в 

комплексе с рудодобывающей машиной. Схема конвейерной линии 

рудодобывающей машины приведена на рисунке 4.1. 

По команде «Пуск» в автоматическом режиме оператора рудодобывающей 

машины при наличии бункера 5 под ленточным конвейером 4, вначале 

включается ленточный конвейер, затем с выдержкой времени ∆t1 = 3 c 

включается скребковый конвейер 3 и рудодобывающая машина 1, еще с 

выдержкой времени ∆t2 = 5 c от начала выхода руды из рудодобывающей 

машины (РДМ) включается система орошения 2. 

По команде «Стоп» выключается РДМ и скребковый конвейер, с 

выдержкой времени ∆t3 = 3 c выключается орошение и с выдержкой времени 

∆t4 = 6 c от момента нажатия кнопки «Стоп» выключается ленточный 

конвейер. 

В случае поступления с РДМ негабаритных кусков руды по высоте 

происходит отключение всех механизмов, как и по команде «Стоп». 

Если в течение 3 с из РДМ руда не будет поступать, то орошение 

отключается, но после появления руды орошение включается через время ∆t2 

= 5 c. 

Если в течение 25 с из РДМ руда не поступает, то в автоматическом 

режиме вырабатывается кратковременный звуковой сигнал и все механизмы 

одновременно отключаются. В ручном режиме все механизмы могут работать 

обособленно. При нажатии ладонной аварийной кнопки «Стоп» происходит 

мгновенное отключение всех механизмов [7]. 
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Рисунок 4.1 – Схема конвейерной линии рудодобывающей машины 

4.2 Требования системы автоматизации 

Система автоматизации должна обеспечивать работу устройства без 

участия оператора. Функции оператора должны сводиться к подаче 

напряжения на все элементы системы и постановке тумблера выбора режима 

«Авто/Руч» в положение «Авто» - автоматический режим. Далее оператор 

оценивает ситуацию на производственном участке и, если есть возможность 

начать работу в автоматическом режиме, запускает систему в работу. Если же 

ситуация на производственном участке не позволяет начать работу в 

автоматическом режиме, он должен в ручном режиме привести оборудование 

к тому состоянию, из которого система может быть введена в автоматический 

режим работы. Переход на ручной режим работы осуществляется переводом 

тумблера «Авто/Руч» в положение «Руч». 

Сигнал о возможности работы в автоматическом режиме должен поступать 

в виде загорания лампочки «Готовность всей системы». Также на пульт 

оператора поступает сигнал о готовности каждого конвейера, РДМ и системы 

орошения. 
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В автоматическом режиме система автоматизации должна обеспечить 

следующие функции: 

- включение/отключение вращения ленточного и скребкового конвейеров 

заданному согласно алгоритму; 

- включение/отключение работы РДМ согласно заданному алгоритму; 

- включение/отключение системы орошения согласно заданному 

алгоритму. 

В ручном режиме возможно независимое управление конвейерами, РДМ, а 

также орошением. 

Система управления должна иметь возможность переключения с 

автоматического на ручной режим работы, необходимый при наладке, 

ремонтах, устранении аварийных ситуаций. 
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5 АЛГОРИТМ РАБОТЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

5.1 Общие сведения 

По условию поставленной задачи система конвейерной линии 

рудодобывающей машины должна обеспечивать работу в двух режимах: 

ручном и автоматическом. При этом ручной режим необходим, лишь для 

наладки оборудования и управления им в аварийных ситуациях. 

Из представленного описания технологического процесса и 

последовательности работы механизмов следует, что система автоматизации 

должна формировать следующие выходные команды: 

- включение двигателя ленточного конвейера; 

- включение двигателя скребкового конвейера; 

- включение двигателя рудодобывающей машины; 

- включение электроклапана орошающей машины. 

Кроме команд на исполнительные механизмы необходимо задействовать 

выходные сигналы на индикацию и сигнализацию состояния системы, для 

удобства эксплуатации и устранения неполадок в системе. На пульт 

управления оператора будут выводиться следующие сигналы: 

- светодиоды о готовности к работе конвейеров, РДМ и системы орошения; 

- светодиод о готовности всей системы; 

- сигнал «Авария»; 

- короткий звуковой сигнал. 

Для управления механизмами в ручном режиме введен пульт управления. 

С него оператор осуществляет работу в ручном режиме и может задавать 

следующие входные сигналы: 

- команда «Пуск» в автоматическом режиме; 

- команда «Стоп» в автоматическом режиме; 

- команда с переключателя «Авто/Руч» для выбора автоматического или 

ручного управления; 
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- включение вращения ленточного конвейера; 

- включение вращения скребкового конвейера; 

- включение РДМ; 

- включение системы орошения; 

- ладонная кнопка «Стоп»; 

- кнопка сброс аварии. 

Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 

состоянии производственного объекта. Поэтому необходимо использовать 

следующие датчики: 

- датчик индуктивный о наличии тележки под ленточным конвейером Д0; 

- датчик индуктивный о наличии подачи руды Д1; 

- датчик индуктивный о наличии негабаритных кусков руды Д2. 

Расположение датчиков представлено на рисунке 5.1. 

 
Рисунок 5.1 – Схема конвейерной линии рудодобывающей машины с 

датчиками 

 

Все сигналы и команды, используемые в системе автоматизации, 

приведены в таблице 10. 
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Таблица 10 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

№ Наименование сигнала или команды Обозначение 

Входные сигналы 

1 Пуск Пуск 

2 Стоп Стоп 

3 Автоматический режим Авто 

4 Ручной режим Руч 

5 Готовность привода ленточного конвейера ГотЛК 

6 Готовность привода скребкового конвейера ГотСК 

7 Готовность привода РДМ ГотРДМ 

8 Готовность системы орошения ГотСО 

9 Датчик наличия тележки Д0 Д0 

10 Датчик наличия руды Д1 Д1 

11 Датчик негабаритных кусков руды Д2 Д2 

12 Ленточный конвейер в ручном режиме РучЛК 

13 Скребковый конвейер в ручном режиме РучСК 

14 РДМ в ручном режиме РучРДМ 

15 Система орошения в ручном режиме РучСО 

16 Ладонная кнопка «Стоп» ЛадСтоп 

17 Кнопка сброса аварии СбросА 

Выходные сигналы 

1 Готовность всей системы ГотВС 

2 Сигнал «Авария» А 

3 Звуковой сигнал Зв 

4 Включение привода ленточного конвейера ЛК 

5 Включение привода скребкового конвейера СК 

6 Включение привода РДМ РДМ 

7 Включение системы орошения СО 
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5.2  Описание программы 

В начале работы подается питание на ленточный и скребковый конвейеры, 

РДМ и систему орошения, после чего появляются сигналы о готовности этих 

механизмов.  

Сигнал готовности всей системы «ГотВС» возникает в автоматическом 

режиме, при наличии сигналов готовности ленточного конвейера «ГотЛК», 

скребкового конвейера «ГотСК», РДМ «ГотРДМ», системы орошения 

«ГотСО» и сохраняется до тех пор, пока не возникнет авария «А»: 

ГотВС=ПАвто ГотЛК ГотСК ГотРДМ ГотСО А.⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Память команды автоматического режима «ПАвто» необходима для того, 

чтобы обеспечить нормальную работу всех механизмов в автоматическом 

режиме. Команда «ПАвто» возникает при появлении команды 

автоматического режима «Авто» и сохраняется до тех пор, пока не появится 

команда на ручной режим «Руч»: 

ПАвто=(Авто+ПАвто) Руч.⋅  

Память команды ручного режима «ПРуч» необходима для того, чтобы 

обеспечить нормальную работу всех механизмов в ручном режиме. Команда 

«ПРуч» возникает при появлении команды ручного режима «Руч» и 

сохраняется до тех пор, пока не появится команда на автоматический режим 

«Авто»: 

ПРуч=(Руч+П Руч) Авто.⋅  

Ленточный конвейер включается в автоматическом режиме по команде 

«Пуск» и при наличии тележки под ленточным конвейером, о чем 

информирует датчик Д0. Команда на включение конвейера «ЛК» сохраняется 

все время, пока присутствует сигнал о готовности всей системы «ГотВС» и 

исчезает при возникновении аварии «А», которую учли в команде «ГотВС», 

либо через время ∆t4 = 6 с от момента подачи команды «Стоп», для чего 

используем таймер Т4.  
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В ручном режиме ленточный конвейер включается при возникновении 

команды ручного режима ленточного конвейера «РучЛК» и сохраняется все 

время, пока присутствует сигнал о готовности ленточного конвейера «ГотЛК»: 

ЛК=ГотВС (Пуск Д0+ЛК) Т4+ПРуч ГотЛК РучЛК.⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    

Скребковый конвейер включается в автоматическом режиме с выдержкой 

времени ∆t1 = 3 c после включения ленточного конвейера, для чего используем 

таймер Т1. Команда на включение конвейера «СК» сохраняется все время, 

пока присутствует сигнал о готовности всей системы «ГотВС» и исчезает при 

возникновении аварии «А», которую учли в команде «ГотВС», либо при 

подаче команды «Стоп». В ручном режиме скребковый конвейер включается 

при возникновении команды ручного режима скребкового конвейера «РучСК» 

и сохраняется все время, пока присутствует сигнал о готовности скребкового 

конвейера «ГотСК»: 

СК=ГотВС (Т1+СК) ПСтоп+ПРуч ГотСК РучСК.⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Рудодобывающая машина включается и отключается в автоматическом 

режиме одновременно со скребковым конвейером. В ручном режиме РДМ 

включается при возникновении команды ручного режима РДМ «РучРДМ» и 

сохраняется все время, пока присутствует сигнал о готовности РДМ 

«ГотРДМ»: 

РДМ=ГотВС (Т1+РДМ) ПСтоп+ПРуч ГотРДМ РучРДМ.⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Система орошения включается в автоматическом режиме с выдержкой 

времени ∆t2 = 5 c от начала выхода руды из рудодобывающей машины, для 

чего используем таймер Т2. Команда на включение системы орошения «СО» 

сохраняется все время, пока присутствует сигнал о готовности всей системы 

«ГотВС» и исчезает при возникновении аварии «А», которую учли в команде 

«ГотВС», либо через время ∆t3 = 3 c от момента подачи команды «Стоп», для 

чего используем таймер Т3.  
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В ручном режиме система орошения включается при возникновении 

команды ручного режима системы орошения «РучСО» и сохраняется все 

время, пока присутствует сигнал о готовности системы орошения «ГотСО»: 

СО=ГотВС (Т2+СО) Т3+ПРуч ГотСО РучСО.⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Память команды «Стоп» нужна для того, чтобы остановить все механизмы 

согласно заданию с нужными выдержками времени. Команда «ПСтоп» 

возникает в автоматическом режиме, когда присутствует сигнал о готовности 

всей системы «ГотВС» при подаче команды «Стоп» или при срабатывании 

датчика Д2, который сигнализирует о наличии негабаритных кусков руды. 

Команда «ПСтоп» сохраняется до тех пор, пока не будет подана команда 

«Пуск»: 

ПСтоп=ГотВС (Стоп+Д2+ПСтоп) Пуск.⋅ ⋅  

Задержка на включение скребкового конвейера и РДМ осуществляется с 

помощью таймера Т1. Таймер Т1 срабатывает в автоматическом режиме при 

наличии сигнала о готовности всей системы «ГотВС» через время ∆t1 = 3 c 

после включения ленточного конвейера: 

Т1=ГотВС ЛК.⋅  

Задержка на включение системы орошения осуществляется с помощью 

таймера Т2. Таймер Т2 срабатывает в автоматическом режиме при наличии 

сигналов о готовности всей системы «ГотВС» и работе РДМ «РДМ» через 

время ∆t2 = 5 c от начала выхода руды из рудодобывающей машины, о чем 

информирует датчик Д1: 
Т2=ГотВС РДМ Д1.⋅ ⋅  

Задержка на отключение системы орошения осуществляется с помощью 

таймера Т3. Таймер Т3 срабатывает в автоматическом режиме при наличии 

сигнала о готовности всей системы «ГотВС» через время ∆t3 = 3 c от момента 

подачи команды «ПСтоп» или при отсутствии подачи руды из РДМ в течении 

3 с, о чем информирует датчик Д1: 

Т3=ГотВС (ПСтоп+Д1).⋅  
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Задержка на отключение ленточного конвейера осуществляется с помощью 

таймера Т4. Таймер Т4 срабатывает в автоматическом режиме при наличии 

сигнала о готовности всей системы «ГотВС» через время ∆t4 = 6 с от момента 

подачи команды «ПСтоп»: 

Т4=ПСтоп. 

Авария возникает если в течении времени ∆t5 = 25 с из РДМ не поступает 

руда, для чего используем таймер Т5. Также авария возникает при нажатии на 

ладонную кнопку «ЛадСтоп», которая отключает силовые цепи всех 

механизмов и подает сигнал на управляющее устройство о своем 

срабатывании. Авария возникает тогда, когда в автоматическом режиме вдруг 

пропадает сигнал о готовности всех механизмов. Это возможно, если какой-то 

один из механизмов отключился по различным причинам. Авария возникает и 

в том случае, если при работе в автоматическом режиме и работе хоть одного 

механизма тележка покидает положение под ленточным конвейером, тем 

самым выключая датчик Д0. Команда аварии «А» сохраняется все время, пока 

не возникнет команда на сброс аварии «СбросА»: 

А=(Т5+ЛадСтоп+ПАвто (ГотЛК+ГотСК+ГотРДМ+ГотСО)+

+ПАвто (ЛК+СК+РДМ+СО) Д0 А) СбросА.

⋅

⋅ ⋅ + ⋅
 

Задержка на возникновение аварии осуществляется с помощью таймера Т5. 

Таймер Т5 срабатывает в автоматическом режиме при наличии сигналов о 

готовности всей системы «ГотВС» и работе РДМ «РДМ» через время ∆t5 = 25 

с от момента отсутствия подачи руды из РДМ, о чем информирует датчик Д1: 

Т5=ГотВС РДМ Д1.⋅ ⋅  

Звуковой сигнал появляется при возникновении аварии и сохраняется в 

течении времени ∆t6 = 3 с, после чего выключается таймером Т6: 

Зв=(А+Зв) Т6.⋅  

Отключение звукового сигнала осуществляется с помощью таймера Т6. 

Таймер Т6 срабатывает через время ∆t6 = 3 с от момента появления аварии: 

Т6=А.  
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6 ВЫБОР АППАРАТУРЫ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ И 

ЭЛЕМЕНТОЙ БАЗЫ 

6.1 Выбор датчиков 

Для получения информации о наличии тележки под ленточным 

конвейером, наличии подачи руды и наличии негабаритных кусков руды 

выберем индуктивные датчики типа ISN I16P5-43P-R100-LE. Технические 

данные датчика приведены в таблице 11. 

Таблица 11 – Технические данные датчика ISN I16P5-43P-R100-LE 

Размер корпуса, ДхВхШ, мм 170х170х60 
Номинальный зазор, мм 70…100 
Рабочий зазор, мм 0…80 
Способ установки в металл Невстраиваемый 
Диапазон рабочих напряжений, В 12…30 
Максимальный рабочий ток, мА ≤ 500 
Падение напряжения при макс.токе, В ≤ 2,2 
Тип контакта / Структура выхода PNP Переключающий 
Частота переключения 10 Гц 
Диапазон рабочих темепратур -100С…+600С 
Присоединение / Подключение Кабель 4х0, 25 кв.мм 
Световая индикация Есть 
Комплексная защита Есть 
Материал корпуса Полиамид 
Степень защиты по ГОСТ 14254-96 IP65 

 

Схема подключения датчика ISN I16P5-43P-R100-LE представлена на 

рисунке 6.1. 
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Рисунок 6.1 – Схема подключения датчика ISN I16P5-43P-R100-LE 

6.2 Выбор программируемого контроллера 

В качестве программируемого контроллера выбираем Siemens SIMATIC S7-

300. 

Контроллерный блок включает в себя: 

- блок питания типа SITOP; 

- процессорный модуль CPU314 (заказной номер 314-1АЕ04-0АВ0); 

- модуль ввода дискретных сигналов SM 321 DI16 x DC24V (заказной номер 

6ES7321-1BH02-0AA0) на 16 каналов ввода сигналов постоянного тока 

напряжением 24 В; 

- модуль ввода/вывода дискретных сигналов SM 323 DI8/DO8 x 

DC24V/0.5A (заказной номер 6ES7323-1BH01-0AA0) на 8 каналов ввода и 8 

каналов вывода сигналов постоянного тока напряжением 24 В c допустимым 

током нагрузки 0,5 А [6]. 

Схема подключения и принципиальная схема модуля SM 321 DI16 x DC24V 

представлена на рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2 – Схема подключения и принципиальная схема модуля SM 321 

DI16 x DC24V 

Схема подключения и принципиальная схема модуля SM 323 DI8/DO8 x 

DC24V/0.5A представлена на рисунке 6.3. 
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Рисунок 6.3 – Схема подключения и принципиальная схема модуля SM 323 

DI8/DO8 x DC24V/0.5A 

6.3 Выбор блока питания 

Для обеспечения питания датчиков и модулей ввода/вывода необходимо 

выбрать блок питания. Требуемая мощность блока питания определяется 

суммой мощностей потребителей, нагруженных на него, причем для 

оптимального использования необходимо учитывать то, что не все 

потребители включены одновременно. Для упрощения выбора, а также для 

обеспечения запаса, мощность блока питания выбирается по суммарной 

мощности всех потребителей. 

Расчет требуемой мощности блока питания представлен в таблице 12. 
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Таблица 12 – Расчет требуемой мощности блока питания 

Потребитель 
Количество 

потребителей, шт 

Потребляемый ток, 

А 

Мощность 

потребления, Вт 

Датчик 

индуктивный 
1 0,5 15 

Датчик 

индуктивный 
1 0,5 15 

Датчик 

индуктивный 
1 0,5 15 

Модуль ввода 

ПК 
17 0,007 3 

Модуль 

вывода ПК 
7 0,5 84 

Суммарная мощность потребителей 132 

 

По рассчитанной суммарной мощности потребителей выбираем блок 

питания Siemens Sitop PS 307 10A (заказной номер 6ES7307-1KA00-0AA0) с 

номинальным током 10 А и напряжением 24 В. 

Схема подключения блока питания Sitop PS 307 10A представлена на 

рисунке 6.4. 
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Рисунок 6.4 – Схема подключения блока питания PS 307 10A 

 

Принципиальная схема блока питания Sitop PS 307 10A представлена на 

рисунке 6.5. 

 
 

Рисунок 6.5 – Принципиальная схема блока питания PS 307 10A  
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7 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

На основе описания технологического процесса и алгоритма работы 

автоматизируемого объекта была составлена функциональная схема системы 

автоматизации, представленная на рисунке 7.1. 

В рассматриваемой системе автоматизации можно выделить следующие 

функциональные элементы: 

- блок питания (БП); 

- пульт управления (ПУ); 

- блок управления (БУ); 

- системы управления приводами конвейеров, РДМ, системы орошения 

(СУ); 

- двигатель ленточного конвейера (М1); 

- двигатель скребкового конвейера (М2); 

- двигатель РДМ (М3); 

- электроклапан системы орошения (ЭК); 

- датчики технологической информации (Д0, Д1, Д2). 

На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. Основным связующим элементом является 

программируемый контроллер. 
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Рисунок 7.1 – Функциональная схема системы автоматизации 
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Пульт управления оператора представлен на рисунке 7.2. 

 

Рисунок 7.2 – Пульт управления 

После подачи питания, тумблером «Авто/Руч» выбирается режим работы 

системы. 

Кнопки «Пуск» и «Стоп» предназначены для управления системой в 

автоматическом режиме. Кнопки «РучЛК», «РучСК», «РучРДМ», «РучСО» 

предназначены для управления выбранным механизмом в ручном режиме.  

Светодиоды «ГотЛК», «ГотСК», «ГотРДМ», «ГотСО» оповещают о 

готовности соответствующего механизма. Лампа «ГотВС» оповещает о 

готовности всей системы.  

Лампа «Авария» необходима для светового оповещения в случае 

возникновении аварии. Звонок необходим для звукового оповещения в случае 

возникновения аварии. 

При нажатии на ладонную кнопку «ЛадСтоп» происходит мгновенное 

отключение всех механизмов. 

Кнопка «Сброс Аварии» сбрасывает аварию. 
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8 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

В соответствии с функциональной схемой системы автоматизации и 

выбранной элементной базой составлена принципиальная схема, которая 

представлена на чертеже ЮУрГУ – 13.03.02.2017.251.02 Э3. 

8.1 Описание схемы 

Автоматический выключатель QF1 выполняет функции защиты системы от 

коротких замыканий. 

Блок питания G1 с напряжением на выходе 24 В запитывает основные 

низковольтные элементы: датчики, входные и выходные цепи модулей 

ввода/вывода контроллера А1. На схеме клеммы блока питания указаны в 

соответствии с паспортными данными. 

В системе используются индуктивные датчики SQ1-SQ3. В соответствии со 

схемой, представленной на рисунке 3.3, производится подключение 

информационных выходов датчика к входам модуля ввода. 

Реле напряжения KV1 - KV4 в выходных цепях модуля вывода 

осуществляют передачу выходных команд с контроллера на системы 

управления двигателями с гальванической развязкой. Замыкающие контакты 

KV1-KV4 управляют преобразователями и электроклапаном. Диоды VD3-VD6 

необходимы для защиты от перенапряжений при включении и отключении 

катушек электромагнитного реле. 

Управление двигателями переменного тока М1-М3 осуществляется с 

помощью преобразователей частоты UZ1-UZ3. Они получают питание от сети 

трехфазного напряжения 380 В. 

Элементы пульта управления (VD1, VD2, SB1-SB10) подключены 

непосредственно к модулям ввода/вывода.  
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Система получает питание после включения пускателя КМ1, то есть 

нажатия на кнопку SB11. Аварийное отключение осуществляется нажатием на 

кнопку SB12 в цепи пускателя, тем самым обеспечивая защиту от 

самопроизвольного включения при исчезновении и последующем появлении 

питания.  

В соответствии с требованиями безопасности для обслуживающего 

персонала предусмотрена кнопка аварийного отключения SB13 грибкового 

типа. 

Управление приводами всех механизмов осуществляется через 

программируемый контроллер А1, который, в зависимости от режима работы, 

включает и отключает привода в соответствии с входными сигналами и по 

заданной программе. 

Для включения системы в автоматическом режиме работы, оператору 

необходимо подать питание на систему, нажав кнопку «Авто» (SB3). Далее 

используется кнопка «Пуск» (SB1) для запуска работы системы.  

Для включения системы в ручном режиме работы, оператору необходимо 

нажать на кнопку «Руч» (SB4). Далее используются кнопки SB5-SB8 для 

управления отдельными механизмами, при этом контроллер выдает 

управляющие сигналы в систему управление приводами аналогично 

автоматическому режиму. 
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9 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Для разработки программного обеспечения системы автоматизации 

использовали пакет специализированных программ TIA Portal Step 7 Basic V13 

для программирования логического контроллера Simatic S7-300. 

Перед составлением программы необходимо определить адреса входных и 

выходных переменных в соответствии с их подключением к 

программируемому устройству, а также задать адреса промежуточных 

переменных и используемых таймеров. Адресация переменных, используемых 

в программе, приведена в таблице 13. 

Таблица 13 – Адресация переменных 

№ Наименование сигнала или команды Обозначение Адрес 

Входные сигналы 

1 Пуск Пуск I0.0 

2 Стоп Стоп I0.1 

3 Автоматический режим Авто I0.2 

4 Ручной режим Руч I0.3 

5 Готовность привода ленточного конвейера ГотЛК I0.4 

6 Готовность привода скребкового конвейера ГотСК I0.5 

7 Готовность привода РДМ ГотРДМ I0.6 

8 Готовность системы орошения ГотСО I0.7 

9 Датчик наличия тележки Д0 Д0 I1.0 

10 Датчик наличия руды Д1 Д1 I1.1 

11 Датчик негабаритных кусков руды Д2 Д2 I1.2 

12 Ленточный конвейер в ручном режиме РучЛК I1.3 

13 Скребковый конвейер в ручном режиме РучСК I1.4 

14 РДМ в ручном режиме РучРДМ I1.5 

15 Система орошения в ручном режиме РучСО I1.6 

16 Ладонная кнопка «Стоп» ЛадСтоп I1.7 

17 Кнопка сброса аварии СбросА I4.0 
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Продолжение таблицы 10 

№ Наименование сигнала или команды Обозначение Адрес 

Выходные сигналы 

1 Готовность всей системы ГотВС Q4.0 

2 Сигнал «Авария» А Q4.1 

3 Звуковой сигнал Зв Q4.2 

4 Включение привода ленточного конвейера ЛК Q4.3 

5 Включение привода скребкового конвейера СК Q4.4 

6 Включение привода РДМ РДМ Q4.5 

7 Включение системы орошения СО Q4.6 

Промежуточные переменные 

1 Память о нажатой кнопке «Стоп» ПСтоп М0.0 

2 Память автоматического режима ПАвто M0.1 

3 Память ручного режима ПРуч M0.2 

Таймеры 

1 Таймер Т1 с задержкой 3 с Т1 Т1 

2 Таймер Т2 с задержкой 5 с Т2 Т2 

3 Таймер Т3 с задержкой 3 с Т3 Т3 

4 Таймер Т4 с задержкой 6 с Т4 Т4 

5 Таймер Т5 с задержкой 25 с Т5 Т5 

6 Таймер Т6 с задержкой 3 с Т6 Т6 

 

Логические уравнения в адресах программируемого контроллера 

представлены в таблице 14. 

Таблица 14 – Логические уравнения в адресах программируемого 

контроллера 

Команда, сигнал Уравнения в адресах ПЛК SIMATIC S7-300 

ГотВС 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 4.1 4.0M I I I I Q Q⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   
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Продолжение таблицы 11 

ПАвто ( 0.1 0.1) 0.2 0.1I M I M+ ⋅ =  

ПРуч ( 0.3 0.2) 0.2 0.2I M I M+ ⋅ =  

ЛК 4.0 ( 0.0 1.0 4.3) 4 0.2 0.4 1.3 4.3Q I I Q T M I I Q⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =
 

СК 4.0 ( 1 4.4) 0.0 0.2 0.5 1.4 4.4Q T Q M M I I Q⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =  

РДМ 4.0 ( 1 4.5) 0.0 0.2 0.6 1.5 4.5Q T Q M M I I Q⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =  

СО 4.0 ( 1 4.5) 3 0.2 0.7 1.6 4.6Q T Q T M I I Q⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =  

ПСтоп 4.0 ( 0.1 1.2 0.0) 0.0 0.0Q I I M I M⋅ + + ⋅ =  

T1 1 4.0 4.3T Q Q= ⋅  

T2 2 4.0 4.5 1.1T Q Q I= ⋅ ⋅  

T3 ( 0.0 1.1) 4.0 3M I Q T+ ⋅ =  

T4 4 0.0T M=  

A 
( 5 1.7 0.1 ( 0.4 0.5 0.6 0.7)

0.1 ( 4.3 4.4 4.5 4.6) 1.0 Q4.1) I4.0
4.1

T I M I I I I

M Q Q Q Q I
Q

+ + ⋅ + + + +

+ ⋅ + + + ⋅ + ⋅ =
=

  

T5 5 4.0 4.5 1.1T Q Q I= ⋅ ⋅  

Зв ( 4.1 4.2) 6 4.2Q Q T Q+ ⋅ =  

T6 6 4.1T Q=  
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Листинг программы на языке лестничных диаграмм представлен на 

рисунках 9.1…9.16: 

 
Рисунок 9.1 – Готовность всей системы 

 

Рисунок 9.2 – Память команды автоматического режима 

 

Рисунок 9.3 – Память команды ручного режима 
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Рисунок 9.4 – Включение ленточного конвейера 

 

Рисунок 9.5 – Включение скребкового конвейера 
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Рисунок 9.6 – Включение рудодобывающей машины 

 

Рисунок 9.7 – Включение системы орошения  
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Рисунок 9.8 – Память команды «Стоп» 

 

Рисунок 9.9 – Таймер Т1 

 

Рисунок 9.10 – Таймер Т2 
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Рисунок 9.11 – Таймер Т3 

 

Рисунок 9.12 – Таймер Т4 
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Рисунок 9.13 – Авария 
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Рисунок 9.14 – Таймер Т5 

 

Рисунок 9.15 – Звуковой сигнал 

 

Рисунок 9.16 – Таймер Т6 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная выпускная квалификационная работа была посвящена разработке 

системы автоматизации и расчету электропривода ленточного конвейера, 

входящего в состав конвейерной линии рудодобывающей машины. В проекте 

подробно рассмотрены основные положения по проектированию системы 

автоматизации и расчету электропривода ленточного конвейера. 

В ходе проектирования были рассчитаны динамические и статические 

моменты, в результате был подробно рассчитан асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором типа 4MTKF(H)132L6 для управления ленточным 

конвейером. Для управления этим двигателем был выбран преобразователь 

частоты Vesper типа Е3-8100-007H.  

Для управления системой орошения был выбран клапан электромагнитный 

V308 «H3». Для получения информации о механизмах были выбраны 

индуктивные датчики типа ISN I16P5-43P-R100-LE. Также был выбран 

программируемый контроллер Siemens SIMATIC S7-300 с процессорным 

модулем CPU314, модулем ввода дискретных сигналов SM 321 DI16 x DC24V, 

модулем ввода/вывода дискретных сигналов SM 323 DI8/DO8 x DC24V/0.5A. 

Для обеспечения питания датчиков и модулей ввода/вывода был выбран блок 

питания Siemens Sitop PS 307 10A. 
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