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Данный выпускной квалификационный проект посвящен разработке 

электропривода и автоматизации конвейерной печи оплавления припоя. Печь 

устанавливается в линию автоматизации участка электромонтажа печатных плат.  

Осуществляется выбор электродвигателей привода конвейера и приводов 

конвекционных вентиляторов по мощности. На основании методов управления 

выбранными электродвигателями и их потребляемому току осуществляется выбор 

преобразователей частоты. Для создания системы автоматизации осуществляется 

выбор программируемого логического контроллера, дополнительных элементов 

управления и сенсорной панели оператора для создания человеко-машинного 

интерфейса. 

В ходе проектирования осуществляется разработка система автоматизации 

печи на основании требуемых технологическим процессом режимов работы. 

Согласно выбранным силовым элементам и элементам управления 

выполняется разработка принципиальной электрической схемы печи оплавления 

припоя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные тенденции развития электроники и ее внедрение во все сферы 

жизнедеятельности человека и промышленности, требует производство 

печатных плат в огромных масштабах. Печатные платы предназначены для 

создания электрического контакта между различными электронными 

компонентами устройства и их механического закрепления.  

Использование печатных плат позволяет сократить в разы габаритные 

размеры устройства в сравнении с другими типами электрических соединений. 

Благодаря печатным платам сокращается стоимость устройств, возрастает 

надежность устройств и ускоряется время их сборки. Во-первых, это 

происходит за счет того, что отпадает потребность в использовании большого 

количества проводки во время производства устройства, тем самым 

уменьшаются затраты по времени производства. Во-вторых, за счет 

увеличения простоты монтажа электронных компонентов на печатную плату 

сокращается время как ручного, так и машинного производства. В-третьих, 

благодаря невысокой стоимости самих печатных плат и электронных 

компонентов достигается уменьшение стоимости производимого устройства. 

В-четвертых, хорошо известно, что любая ручная сборка сопровождается 

человеческим фактором, а значит, не исключает ошибок при монтаже. 

Печатные платы делают возможным сокращение количества этих ошибок до 

минимума. 

Таким образом, исходя от вышеизложенного можно сделать вывод о том, 

что печатные платы на сегодняшний день является неотъемлемой частью 

производства электронных устройств, а производство самих печатных плат 

явлется сателлитом всех сфер производства электронных устройств от 

штучного и мелкосерийного производства до производства крупносерийного 

производства.  

Современное производство печатных плат трудно представить без 

автоматизированного оборудования, которое ускоряет производство и 
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минимизирует его издержки. Одним из таких устройств является конвейерная 

печь оплавления припоя, которая предназначена для пайки элементов, 

установленных на плату при помощи специальной паяльной пасты. 

В рамках выпускного квалификационного проекта необходимо разработать 

автоматизированную систему электропривода печи оплавления припоя.  

В ходе работы выделены следующие задачи: 

- Выбор электродвигателей печи 

- Выбор элементов системы управления 

- Расчет статических характеристик электроприводов 

- Разработка системы автоматизации печи 

- Разработка принципиальной электрической схемы 
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

1.1 Описание технологии пайки 

 

Одним из ключевых моментов в технологии поверхностного монтажа является 

пайка оплавлением в специальных печах. По типу нагрева все печи оплавления 

припоя разделяют на три разновидности: конвекционные печи, инфракрасные и 

печи смешанного типа.  

Самыми компактными являются конвекционные печи камерного типа. В таких 

печах существует всего одна рабочая зона, в которой путем изменения 

температуры нагретого воздуха создается необходимый режим для пайки. К 

плюсам данных печей можно отнести относительно небольшие размеры и 

невысокую стоимость. Такие печи используют в основном для мелкосерийного 

производства. Минусы камерных печи оплавления связаны с разогревом до 

высоких температур всех компонентов платы, и возможностью перегрева 

отдельных компонентов. Кроме того, в камерных печах практически невозможно 

точно выдержать тепловой режим [5].  

В крупносерийном производстве применяются конвекционные печи 

конвейерного типа. В этом случае платы, находящиеся на движущемся конвейере, 

проходят несколько рабочих зон с различной температурой воздуха. Это одна или 

несколько зон предварительного нагрева, зона оплавления и зона охлаждения. 

Такая конструкция позволяет создавать самые разные температурные профили 

для решения различных задач, возникающих при поверхностном монтаже. 

Регулировка температуры в каждой зоне производится раздельно, что позволяет 

добиться высокой точности в температурном режиме и, как следствие, в 

результатах монтажа. Конвекционные конвейерные печи новых моделей обычно 

основаны на системе горизонтальной конвекции воздуха, когда нагретый воздух 

циркулирует в поперечном направлении относительно платы с компонентами. 

Это обеспечивает высокую точность поддержания заданного температурного 

режима по всей поверхности платы. 
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Наиболее совершенной в настоящее время технологией пайки является 

локальная инфракрасная, когда нагрев производится сфокусированным пучком 

ИК излучения только в местах пайки. Установки локальной ИК пайки состоят из 

двух нагревателей, один из которых подогревает плату снизу до сравнительно 

невысокой температуры, и верхнего, осуществляющего в нужный момент 

быстрый локальный нагрев требуемой области платы до температуры плавления 

припоя. Фокусируемая пайка более всего подходит для проведения ремонтных 

работ с использованием микросхем в корпусах BGA, а также для монтажа и 

демонтажа компонентов в труднодоступных местах. Применение ИК пайки 

является новым перспективным направлением в технологии поверхностного 

монтажа (SMT), которое обеспечивает уменьшение затрат на эксплуатацию 

оборудования при одновременном повышении качества паяных соединений [5]. 

 

1.2 Описание технологического процесса конвейерной печи оплавления 

припоя 

 

При прохождении сборок на сетчатом или цепном носителе через 

последовательно установленное оборудование тепло подается на компоненты и 

плату путем прямого воздействия инфракрасного и конвекционного излучения в 

последовательно расположенных зонах нагрева, после чего сборки поступают в 

зону охлаждения. Относительное изменение температуры на каждом компоненте 

зависит от его положения на плате, его тепловой массы и, в меньшей степени, от 

его цвета. Может иметь место избыточный нагрев. 
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Рисунок 1.1 – Схема технологического процесса печи оплавления припоя: 

1 – вытяжная вентиляция, 2 – панельные ИК - нагреватели, 3 – сборка, 4 – ИК - 

нагреватель, 5 – теплоизолирванная камера, 6 - охлаждающий вентилятор, 7 – 

сеточный конвейер, 8 – конвекционный вентилятор 

 

В первой и второй зонах осуществляется предварительный нагрев изделия с 

помощью панельных нагревателей и вентиляторов, обеспечивающих 

равномерный нагрев и заданную температуру. Расплавление припойной пасты 

происходит в третьей зоне с помощью кварцевых ИК ламп, после чего изделие 

охлаждается в четвертой зоне. Печатные платы транспортируются через 

установку на ленточном конвейере. 

Установки снабжены встроенной микропроцессорной системой для 

программного управления режимами нагрева плат, контроля всех систем с 

отображением результатов на дисплее. В памяти компьютера хранится 

библиотека типовых режимов оплавления для печатных плат различных 

типоразмеров [5]. 

Установка оборудована электроприводами конвейера, вытяжной вентиляции и 

вентиляторов устройства охлаждения. 
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Рисунок 1.2 – Функциональная схема 

 

Печь подключается к цеховой сети 220/380В силовым кабелем через блок 

защиты. Для контроля за технологическим процессом используется панель 

управления ПУ, которая состоит из: СЧ – силовая часть, ПЛК – программируемый 

логический контроллер, предназначенный для автоматизации технологического 

процесса, БЗ – блок задания, в котором задаются температурные профили и 

скорость работы электропривода, И – блок индикации, на котором выводятся 

следующие параметры: текущая температура на участках печи, температурная 

уставка, уставка скорости движения конвейера и скорости вентиляторов, 

индикация включения питания, индикация аварийного режима. 

На основании вышеописанного технологического процесса стоит заключить, 

что наиболее важная задача, стоящая перед разрабатываемым электроприводом – 

высококачественное поддержание скорости с целью обеспечения равномерного 

нагрева припоя при прохождении заготовки внутри печи. Остальные функции 

реализуются ощутимо проще. 

Основной задачей выпускного квалификационного проекта является 

разработка системы электроприводов конвейера и конвекционного вентилятора, а 
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также комплексная автоматизация работы всего технологического процесса со 

снабжением установки системой человеко-машинного интерфейса. 

Исходные данные для проектирования приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Исходные данные для проектирования 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Ширина сетчатого конвейера L3 мм 500 

Длинна рабочей зоны L1 мм 4500 

Длинна конвейера по ленте L2 мм 7700 

Диаметр звездочки dБ мм 100 

Масса вала со звездочками mв кг 5 

Масса ленты  mЛ кг 15,4 

Масса заготовки m3 кг 0,3 

Скорость перемещения  VО м/мин 0,2-3,0 

Давление циркулируемого 

воздуха в камерах участков 

пайки 

P Па 150 

Объем циркулируемого 

воздуха в камерах участков 

пайки 

Q м3/час 350 
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2 ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 

2.1 Выбор электродвигателя конвейера 

 

Прежде чем рассчитать мощность двигателя конвейера выберем 

кинематическую схему транспортера и определим нагрузки. Обобщенная 

кинематическая схема механизма цепного конвейера представлена на рисунке 3. 

Как видно из рисунка электродвигатель установлен в точке Б конвейера. На 

противоположном плече конвейера расположен груз G для создания первичного 

натяжения полотна. Основным нагрузочным воздействием на электродвигатель 

конвейера является масса транспортируемой сборки и непосредственно масса 

полотна транспортера, поэтому можно считать, что конвейер, как и его 

электропривод, не будет испытывать высоких статических и динамических 

нагрузок. Участок полезной работы – зона перемещение заготовки вдоль печи 

обозначенная на рисунке 3 отрезком АБ. 

 

Рисунок 2.1 – Кинематическая схема цепного конвейера 

 

Мощность, которую необходимо сообщить ведущему валу Б рассчитывается 

по формуле (2.1) [10]: 

𝑁в =
1.1∙𝑊0∙𝑉

102∙𝜂
,                                         (2.1) 

где 𝑊0– тяговое усилие ленты транспортера, Н; 

𝑉 – линейная скорость ленты м/мин; 

𝜂 – КПД механической части транспортера. 
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Для определения нагрузки на ведущем валу необходимо рассчитать тяговое 

усилие W0. Для этого определим натяжения в характерных точках контура 

тягового органа по формуле (2.2) [10]:  

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖−1 + 𝑊(𝑖−1)−𝑖 .                                                (2.2) 

Силу сопротивления движения на i-ом участке определим 

по формуле (2.3) [10]: 

𝑊𝑖 = 𝑞 ∙ 𝑙 ∙ 𝜔,                                                 (2.3) 

где, 𝜔 – сопротивление качения, среднее значение которого примем при роликах 

на подшипниках качения примем равным 0,02; 

𝑙 – длинна прямолинейного участка цепи, м; 

𝑞 – нагрузка на погонный метр цепи, Н. 

Нагрузку на метр цепи 𝑞 найдем по формуле (2.4), предварительно выбрав 

цепь М-20-50-1 длиной 7.7 метра, масса всей цепи 𝑞Ц = 15,4 кг, нагрузку 

заготовок на метр ленты примем равной 0,5 кг: 

𝑞 = 𝑞Ц + 0.5 = 15.9 кг = 159 Н.                            (2.4) 

Составим систему уравнений и решим ее, предварительно приняв 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 500 Н: 

𝑆1 = 𝑆𝑚𝑖𝑛; 

𝑆2 = 𝑆1 + 𝑊1; 

𝑆3 = 𝑆2 ∙ 𝑒𝜔∙120°; 

𝑆4 = 𝑆3 + 𝑊2; 

𝑆5 = 𝑆4 ∙ 𝑒𝜔∙60°;                                                (2.5) 

𝑆6 = 𝑆5 + 𝑊3; 

𝑆7 = 𝑆6 ∙ 𝑒𝜔∙60°; 

𝑆8 = 𝑆7 + 𝑊4. 

Тяговое усилие на барабане будет равно: 

𝑊0 = 𝑆8 = 572,5 Н. 

Зная тяговое усилие на барабане и диаметр барабана найдем крутящий момент 

барабана по формуле: 
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𝑀б = 𝑊0 ∙ 𝑑Б = 572,5 ∙ 0,1 = 57,25 Н ∙ м.                        (2.6) 

По формуле 2.1 найдем мощность на ведущем валу конвейера: 

𝑁в =
1.1 ∙ 572,5 ∙ 3

102 ∙ 0,9
= 0,343 кВт. 

В типовых готовых решениях производители применяют двигатели 

мощностью в диапазоне 300-500 Вт., что подтверждают расчёты. Выберем 

трехфазный асинхронный электродвигатель общепромышленной серии АИР 

АИР63B4 [9] мощностью 0,37 кВт., паспортные данные представлены 

в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Технические характеристики двигателя АИР63B4 

Наименование параметра Обозначение Размерность Величина 

Мощность двигателя PН кВт 0,37 

Синхронная скорость n0 Об/мин 1500 

Номинальная скорость nн 1325 

Напряжение питания U В 220/380 

Ток статора номинальный IН А 1,121 

КПД η % 66,3 

Коэффициент мощности cos φ - 0,76 

Пусковой ток IП/IН - 5,1 

Пусковой момент МП/МН - 2,1 

Номинальный момент МН Н·м 2,62 

Момент инерции JДВ кг·м2 14·10-4 

Масса M Кг 5,5 

 

Поскольку номинальный крутящий момент двигателя намного ниже 

крутящего момента ведущего барабана конвейера необходимо выбрать редуктор 

для согласования крутящих моментов двигателя и конвейера. 

Для того чтобы с одной стороны – обеспечить согласование моментов на валу 

и на рабочем органе, а с другой стороны – обеспечить достаточный диапазон 

регулирования скорости передаточное число редуктора выбирается по 

номинальной скорости выбранного двигателя, приведенной к основной скорости 

движения конвейера:  

                                                           
1 При напряжении питания 380В для соединения статорных обмоток в звезду 
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𝑖𝑝 =
𝑛н∙𝑑Б

9,55∙2∙𝑉0
,                                      (2.7) 

где 𝑑Б – диаметр ведущего барабана конвейера; 

𝑉0 –  максимальная линейная скорость движения конвейера в м/с; 

9,55 – коэффициент приведения номинальной скорости рад/с в м/с; 

Максимальное передаточное число редуктора из необходимого диапазона 

равно: 

𝑖𝑝𝑚𝑎𝑥 =
1325 ∙ 0,1

9,55 ∙ 2 ∙ 0,05
= 138,7. 

Передаточное число выбранного редуктора должно быть равно, либо 

несколько меньше расчетного значения для того, чтобы скорость на валу рабочего 

органа достигла заданного значения для согласования крутящих моментов вала 

рабочего и вала двигателя. 

Минимальное передаточное число из необходимого диапазона для 

согласования вала электродвигателя с валом ведущего барабана конвейера: 

𝑖𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑀б

𝑀Н
=

57,25

2,62
= 21,85.                                        (2.8) 

Таким образом, получен диапазон передаточных чисел редуктора, 

обеспечивающий согласование вала электродвигателя и вала ведущего барана 

конвейера. По результатам расчетов выберем соосный цилиндрический мотор-

редуктор NR273-63/4a [2] характеристики которого представлены в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 – Характеристики редуктора NR273-63/4a 

Параметр Обозначение Размерность Велечина 

Передаточное число ip - 121,03 

Допускаемый 

крутящий момент на 

выходном валу 

Mmax Н·м 91 

КПД η % 90 

Частота вращения 

быстроходного вала 

n1 об/мин 1500 

Допустимая 

радиальная нагрузка 

на выходном валу 

F2 H 7680 
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В результате статический момент нагрузки, приведенный к валу двигателя с 

учетом потерь в редукторе будет равен: 

𝑀𝑐 =
𝑀б

𝑖𝑝∙𝜂𝑝
=

57,25

121,03∙0,9
= 0,525 Н ∙ м.                             (2.9) 

2.2 Выбор электродвигателей вентиляторов 

 

Ввиду того, что очень часто вентиляционные установки представляют собой 

готовый комплект из вентилятора и электродвигателя, разумным выглядит 

осуществить выбор такого комплекта по технологическим характеристикам. В 

рамках технологического процесса необходимо обеспечить циркуляцию -горячего 

и холодного воздуха объемом 350 м3-/ч и давление 150 Па, аэродинамическая 

характеристика вентилятора ВР-86-77-2,5 [6] представлена на рисунке 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Аэродинамическая характеристика вентилятора ВР-86-77-2,5 

Мощность двигателя вентилятора определим по формуле (2.10) [5]: 

𝑁в =
𝑘З∙𝑄∙𝐻

1000∙𝜂1∙𝜂2
,                                                (2.10) 
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где 𝑘З – коэффициент запаса выбирается из диапазона 1,1 .. 1,6; 

𝑄 – производительность вентилятора, м3/ч;  

𝐻 – давление воздуха, Па; 

𝜂1 – кпд вентилятора определяют по каталогу; 

𝜂2 – кпд передачи, примем среднее значение равное 0,9. 

𝑁в =
1,2 ∙ 350 ∙ 150

1000 ∙ 0,7 ∙ 0,9
= 100 Вт. 

Вентиляторы ВР-86-77-2,5 комплектуются двигателями трехфазными 

асинхронными двигателями АИР56А4 По результатам расчетов выберем 

трехфазный асинхронный двигатель АИР56А4 мощностью 0,12 кВт, технические 

характеристики приведены в таблице 2.3 [9] 

Таблица 2.3 – Технические характеристики двигателя АИР56А4 

Наименование параметра Обозначение Размерность Величина 

Мощность двигателя PН кВт 0,12 

Синхронная скорость n0 об/мин 1500 

Номинальная скорость nн 1350 

Напряжение питания U В 220/380 

Ток статора номинальный IН А 0,5*2 

КПД η % 57 

Коэффициент мощности cosφ - 0,66 

Пусковой ток IП/IН - 5 

Пусковой момент МП/МН - 2,2 

Номинальный момент МН Н·м 0,85 

Момент инерции JДВ кг·м2 0,7·10-3 

Масса m кг 3,6 

  

  

                                                           
2 – при напряжении питания 380В 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  19 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

В зоне предварительного разогрева необходимо 4 вентилятора, в зоне 

оплавления – 2, в зоне охлаждения – 2, каждый из которых будет оснащен 

выбранным комплектом. 

В данной главе была рассчитана мощность двигателя конвейера, рассчитана 

мощность каждого из двигателей конвекционных вентиляторов в камерах нагрева 

и в зоне охлаждения, для конвейера выбран асинхронный электродвигатель 

АИР63B4 мощностью 0,37 кВт. Для конвекционных вентиляторов выбран 

асинхронный электродвигатель АИР56А4 мощностью 0,12 кВт. 
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3 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 

В данной главе необходимо выбрать оборудование для управления 

электродвигателями, выбранными в предыдущей главе согласно требованиям 

технологического процесса. Для реализации технологического процесса 

транспортировки заготовок конвейером необходимо выбрать преобразователь 

частоты с векторным управлением, так как в рамках технологического процесса 

требуется осуществить глубокое регулирование скорости при наличии высоких 

требований к ее поддержанию. Регулирование скорости вращения конвекционных 

вентиляторов будет осуществляться преобразователем частоты со скалярным 

управлением, обеспечивающим закон регулирования U/f2=const. 

Автоматизация работы печи будет реализована при помощи 

программируемого логического контроллера с сенсорной панелью для работы 

оператора.  

 

3.1 Выбор преобразователей частоты 

 

При разработке частотно-регулируемого электропривода важно выбрать 

правильный преобразователь частоты, так как от него будет зависеть 

эффективность и ресурс работы электропривода. Выбирая преобразователь 

частоты по электрической совместимости с двигателем, как с электрической 

нагрузкой, необходимо учесть, что паспортная мощность преобразователя 

частоты должна быть больше или равна паспортной мощности двигателя. Так, 

если мощность преобразователя будет намного больше мощности двигателя, то 

выбранный преобразователь будет работать с низким КПД, так как не выйдет на 

номинальный режим работы, а также сможет обеспечить защиту двигателя. 

Напротив, если же мощность преобразователя будет меньше мощности двигателя, 

он не сможет обеспечить высокодинамичный режим работы, а большие 

перегрузки могут привести преобразователь к выходу из строя [1]. 
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Номинальный длительный ток ПЧ должен быть больше (или равен) 

фактического длительного тока, потребляемого двигателем. Пусковой ток 

двигателя ограничивается преобразователем по уровню (120-200% от 

номинального тока ПЧ) и по времени действия (обычно до 60 сек), поэтому, 

условия пуска двигателя при питании напрямую от сети и при питании от ПЧ 

отличаются. 

По формуле (3.1), приведенной ниже, рассчитывается ток Iпотр [А], который 

потребляет двигатель при работе от преобразователя частоты при напряжении U 

сети 220/380В [1]. Данная формула позволяет рассчитать ток через механические 

характеристики двигателя номинальную скорость вращения ротора nн и 

номинальный момент на валу двигателя Мн: 

𝐼потр =
𝑘∙𝑛н∙𝑀н

9,55∙𝜂∙𝑐𝑜𝑠𝜑·𝑈·√3
,                                           (3.1) 

где 𝑘 – коэффициент искажения тока, связанный с алгоритмом формирования 

синусоиды тока с помощью ШИМ (широтно-импульсной модуляции напряжения 

на двигателе). Этот коэффициент может принимать значения от 0,95 до 1,05 и не 

имеет размерности. В первом приближении можно принять его равным 1; 

𝜂 – коэфициент полезного действия выбранного двигателя по паспорту; 

𝑐𝑜𝑠𝜑 – коэффициент мощности выбранного двигателя по паспорту; 

9,55 – коэффициент приведения внесистемных по отношению к системе СИ 

единиц измерения; 

Продолжительный потребляемый ток двигателя АИР63B4 будет равен: 

𝐼потр =
1 ∙ 1325 ∙ 2,62

9,55 ∙ 0,66 ∙ 0,72 · 380 · √3
= 1,18А. 

Для привода конвейера выберем преобразователь фирмы Siemens модель 

Sinamics G120 [15] с векторным управлением с обратной связью. 

Преобразователи Sinamics G120 имеют модульную конструкцию, поэтому 

выберем силовой модуль PM240 мощностью 0,37кВт и напряжением 380В, 

управляющий модуль CU250S-2 с векторным управлением технические 

характеристики приведены в таблице 3.1.  
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Таблица 3.1 – Технические характеристики преобразователя Sinamics G120 

Наименование 

параметра 

Обозначение Размерность Величина 

Напряжение питания U В 380 

Номинальный 

выходной ток 

I A 1,3 

Максимальный 

выходной ток 

2,6 

Выходная мощность P Вт 0,37 

КПД η % 97 

Входной ток I A 1.4 с сетевым 

дросселем 

1,7 без сетевого  

дросселя 

Питание DC 24В для 

управляющего модуля 

I A 1 

Степень защиты IP - 20 

 

На входе силового модуля преобразователя частоты дополнительно установим 

сетевой фильтр и сетевой дроссель. Сетевой фильтр обеспечивает необходимый 

уровень ЭМС для работы системы, выравнивая форму питающей сети, 

обеспечивает помехоустойчивость и исключает нагрев питающего 

трансформатора. Выберем сетевой фильтр класса А, номинальный ток 6А, 

напряжение 380В, номер заказа - 6SE6400-2FA00-6AD0.  

Сетевой дроссель необходим для увеличения времени нарастания тока на 

входе преобразователя, тем самым защищает от бросков тока при перепадах 

напряжения. Также сетевой дроссель подавляет высокочастотные гармоники. 

Выберем сетевой дроссель, с номинальным током 1,9 А, номер заказа - 6SE6400-

3CC00-2AD3. 

Для обеспечения технологического процесса требуется независимое 

регулирование скорости вращения конвекционных вентиляторов в зоне 

предварительного нагрева и конвекционных вентиляторов в зоне оплавления. 

Виду простоты алгоритма работы вентиляторов, их малой мощности и 

однотипности выполняемого технологического процесса, возможно подключить 

каждую группу вентиляторов к одному преобразователя частоты. Поэтому 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  23 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

потребуется выбрать 2 преобразователя частоты со скалярным управлением. Один 

преобразователь частоты будет управлять четырьмя двигателями вентиляторов в 

зоне предварительного нагрева, второй двумя такими же двигателями 

вентиляторов в зоне оплавления. Пуск всех электродвигателей вентиляторов 

будет осуществляться в один момент времени, в течение всего технологического 

процесса будут работать все вентиляторы. 

Выбор преобразователя частоты при работе с несколькими двигателями может 

быть произведен на основании неравенств, приведенных ниже: 

𝑆пуск.дв = 1,5 ∙ 𝑆 ∙ [1 +
𝑁𝑠

𝑁
∙ (𝐾𝑠 − 1)] ;                               (3.2) 

𝐼пуск дв = 1,5 ∙ 𝐼ном ∙ 𝑁 ∙ [1 +
𝑁𝑠

𝑁
∙ (𝐾𝑠 − 1)],                      (3.3) 

где 𝑆 - полная номинальная мощность двигателя по паспорту, кВА; 

𝑁 - количество двигателей, параллельно подключенных к одному ПЧ, шт; 

𝑁𝑠 - количество одновременно запускаемых двигателей, шт.; 

𝐾𝑠 - коэффициент кратности пускового тока Iпуск/Iном; 

𝐼ном - номинальный ток двигателя по паспорту. 

При выборе преобразователя частоты необходимо, чтобы выполнялись 

условия: 

{
𝑆пуск.дв ≤ 𝑆ПЧ.НОМ

𝐼пуск.дв ≤ 𝐼ПЧ.НОМ
;                                            (3.4) 

Результаты расчетов требуемых мощностей преобразователей частоты для 

двигателей АИР56А4 приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Результаты расчетов мощностей ПЧ 

N Ns S, кВА Ks Iном, А Sпуск, кВА Iпуск, А 

4 4 0,18 5 0,5 5,4 15 

2 2 0,18 5 0,5 2,7 7,5 

 

Для электропривода четырех конвекционных вентиляторов выберем 

преобразователь фирмы ABB серии ACS355 [11] модель 03x-15A6-4, для 

электропривода двух вентиляторов выберем преобразователь фирмы ABB серии 

ACS355 модель 03x-07A3-4. Оба преобразователя удовлетворяют условию 3.4, 
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имеют небольшие размеры, а также небольшую стоимость. Технические 

характеристики преобразователей приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Технические характеристики преобразователей серии ACS355 

Параметр Модель Мощность Напряжение 

питания 
Номинальный 

ток 
Максимальный 

ток 
Обозначение 03x Pн Uпит Iвых.ном Iвых.макс, 

Размерность - кВт В А 

Значение 07A3-4 3 380 7,3 12,8 

15A6-4 7,5 15,6 27,3 

 

3.2 Выбор регулятора температуры 

 
Для управления инфракрасными нагревателями (поставляются 

непосредственно с конструкцией печи, поэтому в данном проекте не выбираются) 

в 6-ти зонах (две зоны предварительного нагрева и одна зона оплавления припоя) 

требуется выбрать многоканальный ПИД – регулятор, который сможет работать в 

сети Modbus в качестве ведомого устройства. В печи используется 6 блоков 

нагревателей, поэтому потребуется регулятор с 6-ью каналами регулирования. 

Для этих целей выберем регулятор Autonics TM2 [7], который является 

модульным многоканальным регулятором, с возможностью объединения до 31 

модуля и создания 62 каналов синхронного регулирования. В рамках 

технологического процесса необходимо 3 модуля, один базовый модуль с 

интерфейсом питания и управления и два модуля без расширения ТМ2 – 22 RB и 

TM2 – 22RE, соответственно. Технические характеристики представлены в 

таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Технические характеристики регулятора Autonics TM2 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Общее количество 

каналов 

Nk - 6 

Тип входа - - DPt 100 Ом, JPt 

100 Ом, K, J, E, T, 

L, N, U, R, S, B, C, 

G, PLII 

Напряжение питания Uпит В 24 DC 

Потребляемая мощность P Вт 5 
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Продолжение таблицы 3.4 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Выход - - Релейный 

Выходное напряжение Uвых В 230 AC 

Выходной ток Iвых A 3 

Время регулирования tр Мс 50 

Интерфейс - - RS-485 (Modbus) 

 

3.3 Выбор программируемого логического контроллера 

 

Для комплексной автоматизации печи оплавления припоя необходимо 

выбрать промышленный программируемый контроллер. В рамках 

технологического процесса задачами, которые будет выполнять контроллер, 

являются управление тремя преобразователями частоты, как источник внешнего 

задания и управление ПИД-регулятором блоков нагревателей.  

Выбор контроллера осуществим по двум основным критериям: 

• Достаточное количество цифровых и аналоговых портов входа/выхода; 

• Согласование протоколов передачи данных контроллера с ведомыми 

устройствами. 

Выбранный ранее преобразователь частоты Sinamics G120 с управляющим 

модулем CU250S-2 поддерживает интерфейсы RJ-45 и RS-485 и может работать с 

протоколами PROFINet и ModbusRTU. 

Преобразователь частоты ABB серии ACS350 может работать со следующими 

протоколами по встроенной шине Fieldbus: 

• Profibus DP; 

• CANopen; 

• DeviceNet;  

• Modbus RTU;  

• Ethernet. 

Оба преобразователя имеют несколько одинаковых протоколов такие как 

ProfibusPD, CANopen и DeviceNet. Для управления ими при помощи ПЛК 

необходимо создать общую сеть по одному из трех протоколов.  
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ROFINET ориентирован на организацию системно-широкого обмена данными 

между всеми иерархическими уровнями управления предприятием. Он 

существенно упрощает вопросы проектирования систем промышленной связи, 

распространяет использование IT стандартов на полевой уровень управления, 

позволяет использовать существующие каналы связи и сетевые компоненты 

Ethernet, а также дополнять эти сети специализированными компонентами. 

PROFINET обеспечивает поддержку всех существующих стандартных 

механизмов обмена данными через Ethernet параллельно с обменом данными 

между системами автоматизации в реальном масштабе времени [8]. 

Для организации обмена данными между системами автоматизации в сети 

PROFINET могут использоваться электрические (витые пары), оптические и 

беспроводные каналы связи Ethernet. В зависимости от вида используемых 

каналов для построения сети может использоваться различный набор сетевых 

компонентов. Обеспечивается поддержка всех топологий, характерных для сети 

Industrial Ethernet: линейных, кольцевых, древовидных. 

Приемущества протокола PROFINET: 

• более гибкий подход к автоматизации управления устройствами; 

• высокую скорость работы благодаря связи в реальном времени; 

•  простую структуру сети для упрощения внедрения и экономичности 

решений. 

PROFINET использует три различных канала связи для обмена данными с 

контроллерами. Стандартный TCP / IP канал используется для параметризации, 

конфигурирования и ациклических операций чтения / записи. Real Time (RT) 

канал используется для стандартной циклической передачи данных и алармов. RT 

связь в обход стандартного TCP / IP интерфейса применяется для ускорения 

обмена данными с ПЛК. Третий канал, Isochronous Real Time (IRT) является 

высокоскоростным каналом, используемым для приложений управления 

движением 

DeviceNet представляет из себя гибкую промышленную шину общего 

назначения, сеть удовлетворяет 80% стандартных требований, предъявляемых к 
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прокладке кабелей внутри промышленных установок и цехов. Поскольку 

питающее напряжение для устройств автоматики подается по сетевому кабелю, 

общее число используемых кабелей и сложность разводки минимальны. Протокол 

DeviceNet поддерживается сотнями разнотипных устройств (от интеллектуальных 

датчиков до вентилей и операторских пультов) и сотнями различных 

производителей. Типичные области применения: в основном сборочные, 

сварочные и транспортировочные агрегаты. Используется для однокабельного 

соединения многовходовых блоков датчиков, интеллектуальных датчиков, 

пневматических вентилей, считывателей штрих-кодов, приводов и операторских 

пультов. Особенно широкое распространение данная шина получила в 

автомобильной и полупроводниковой отраслях промышленности. Одним из 

самых больших достоинств DeviceNet является поддержка нескольких типов 

обмена сообщениями, что позволяет данной шине работать "с умом". В любой 

момент времени для обеспечения наиболее оперативной и информативной 

передачи сообщений в сети одновременно могут использоваться несколько 

различных методов [13]. 

CANopen – это семейство профилей на базе CAN, протокол более высокого 

уровня (CAN Application Layer (CAL), а также коммуникационный профиль), 

снабженный такими дополнительными функциональными возможностями, как 

стандартизированные коммуникационные объекты для технологической 

информации, служебных данных, сетевого управления, синхронизации, 

временной регистрации и аварийных сообщений. Технология CANopen была 

разработана международным обществом пользователей и производителей CAN in 

Automation, насчитывающим более 300 участников. Основное отличие CANopen 

от других промышленных шин, ориентированных на соединения типа "главный-

подчиненный", заключается в способности каждого узла самостоятельно 

обращаться к шине и напрямую обмениваться данными с любым другим узлом, 

минуя главное устройство. Поскольку в основе CANopen лежит протокол CAN, 

процесс передачи данных в коммуникационном профиле определен как 

управляемый событиями, что позволяет максимально сократить объем трафика. 
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Для нужд систем управления перемещениями в CANopen имеются операции 

синхронизации (циклическая и ациклическая). Наряду с системами управления 

перемещением (текстильная и полиграфическая отрасли, упаковочные линии, 

опрессовка под давлением и др.), сети CANopen применяются также в 

роботизированном производстве, медицинском оборудовании типа 

компьютерных томографов и рентгеновских аппаратов, погрузчиках и подъемных 

кранах. Среди других областей применения можно назвать общественный 

транспорт (информационные системы для водителей и пассажиров) и бортовые 

системы судов. Однако основной областью применения является 

децентрализованное управление оборудованием [13]. 

Modbus – коммуникационный протокол, основан на архитектуре ведущий-

ведомый (master-slave). Стандарт предусматривает применение физического 

интерфейса RS-485, RS-422 или RS-232. Наиболее распространенным для 

организации промышленной сети является 2-проводной интерфейс RS-485. Для 

соединений точка-точка может быть использован интерфейс RS-232 или RS-422.. 

Одним из преимуществ Modbus является отсутствие необходимости в 

специальных интерфейсных контроллерах (Profibus и CAN требуют для своей 

реализации заказные микросхемы). В России Modbus по распространенности 

конкурирует только с Profibus. Популярность протокола в настоящее время 

объясняется, прежде всего, совместимостью с большим количеством 

оборудования, которое имеет протокол Modbus. Кроме того, Modbus имеет 

высокую достоверность передачи данных, связанную с применением надежного 

метода контроля ошибок. Modbus позволяет унифицировать команды обмена 

благодаря стандартизации номеров (адресов) регистров и функций их чтения-

записи. Основным недостатком Modbus является сетевой обмен по типу 

"ведущий/ведомый", что не позволяет ведомым устройствам передавать данные 

по мере их появления и поэтому требует интенсивного опроса ведомых устройств 

ведущим [13]. 

Из всего вышеперечисленного многообразия промышленных сетей для 

создания сети управления автоматизацией печи будут использоваться 
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ModbusRTU и PROFINet. В преобразователях ASC355 и терморегуляторе Autonics 

TM2 имеется интерфейс RS-485, который не требует дополнительного 

оборудования для реализации, что снижает затраты на автоматизацию. Еще одним 

преимуществом является то, что протокол ModbusRTU является 

распространённым на территории России и имеет множество типовых решений по 

реализации. 

В качестве ведущего устройства (master) выберем программируемый 

логический контроллер SIEMENS SIMATIC S7-1200 и коммуникационный 

модуль к нему СМ1241. Контроллеры SIMATIC S7-1200 имеют модульную 

конструкцию и универсальное назначение. Они предназначены для решения 

базовых задач управления и регулирования в небольших системах автоматизации, 

позволяют создавать как автономные системы управления, так и системы 

управления, работающие в общей информационной сети. Данные контроллеры 

предназначены для комплексной автоматизации устройств и имеют относительно 

невысокую стоимость.  Технические характеристики контроллера приведены в 

таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Технические характеристики S7-1200 

Параметр Размерность Значение 

Процессор  CPU1214C 

Напряжение питания В 24 

Напряжение дискретных входов (DI) 24 

Напряжение аналоговых входов (AI) 0..10 

Напряжение дискретных выходов (DO) 24/0,5А 

Потребляемый ток центральным 

процессором 

А 0,5-1,5 

Рабочая память Кб 75 

Энергонезависимая память3 Кб 10 

Встроенная загрузочная память4 Мб 4 

Расширение встроенной памяти с 

помощью SIMATIC Memory Card 

Гб 32 

Макс. время операций побитовой 

обработки 

мкс 0,08 

 

                                                           
3 для не обслуживаемого сохранения блоков данных, состояний флагов, счетчиков и таймеров при перебоях в 

электропитании 
4 Для энергонезависимого сохранения всего проекта  
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Продолжение таблицы 3.5 

Параметр Размерность Значение 

Счетчики HSC Кол-во 6 

Флаги 8192 

Дискретные входы (DI) 14 

Дискретные выходы (DO) 10 

Аналоговые входы (AI) 2 

Интерфейс - RS-485, RJ-45 

Часы реального времени - Есть 

Языки программирования - LAD, FBD, SCL 

ПИД-регулирование - поддерживается 

 

Выбранный контроллер полностью удовлетворяет предъявленным 

требованиям. Коммутационный модуль CM1241 позволит подключить 

контроллер по сети Modbus RTU в качестве ведущего устройства.  

 

3.4 Выбор сенсорной панели 

 

Для удобства управления технологическим процессом печи оператором 

необходимо создать человеко-машинный интерфейс. Основными критериями, 

предъявляемые к выбору панели оператора являются: возможность создания 

полей ввода-вывода информации, встроенная клавиатура для редактирования 

технологических параметров, возможность настраивать рабочую зону экрана и 

форматировать экранные изображения. 

Сенсорную панель выберем Siemens TP1500 Basic color PN, c 15” сенсорным 

цветным TFT дисплеем с разрешением 1024х768 точек, подключение к 

контроллеру S7-1200 выполняется через встроенный интерфейс PROFINET. 

Технические характеристики сенсорной панели приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Технические характеристики сенсорной панели TP 1500  

Параметр Значение 

Функции человеко-машинного интерфейса 

Планировщик задач Есть 

Система помощи Есть 

Количество сообщений 200 
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Продолжение таблицы 3.6 

Параметр Значение 

Количество классов сообщений 32 

Битовые сообщения есть 

Аналоговые сообщения есть 

Количество рецептов 5 

Количество записей на рецепт 20 

Количество полей на запись 20 

Память рецептур, встроенная Flash 40 Кбайт 

Экранов на проект 50 

Переменных на проект 250 

Количество текстовых объектов 500 

Графические объекты Точечная графика, иконки, «обои» 

для фоновых изображений, 

векторная графика 

Динамические объекты Диаграммы, столбиковые 

диаграммы, кривые 

Технические характеристики  

Напряжение питания DC 24 В 

Потребляемый ток 0,8..1 А 

Дисплей Сенсорный TFT, 15”, 256 цветов 

Тип памяти FLASH/RAM 

Объем памяти 1024 Кб 

Встроенный микропроцессор ARM 

Клавиатура Сенсорная аналоговая 

резистивная 

Ввод буквенной/цифровой информации Есть 

Встроенные интерфейсы Ethernet 10/100 Мбит/с 1шт. RJ45 

Степень защиты IP20 

 

Выбранная сенсорная панель оператора S7-1200 позволяет создать удобный 

человеко-машинный интерфейс. Возможность создания полей ввода/вывода 

технологической информации, создания графических иконок и фоновых «обоев» 

позволит сделать интерфейс интуитивно понятным для оператора. Наличие 

вывода технологической информации в виде графиков и их сохранения в памяти 

позволит оператору вести статистику технологического процесса, что повлияет на 

улучшение качества работы устройства.  
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3.5 Выбор дополнительного оборудования 

 

3.5.1 Выбор контакторов для двигателя вентиляторов охлаждения 

 

Электродвигателям вентиляторов охлаждения не требуется регулирование 

скорости. Включение вентиляторов осуществляется прямым пуском при помощи 

контакторов. 

Контакторы выбираются из условия (3.5) по номинальному коммутируемому 

току, которым является пусковой ток двигателя. Пусковой ток двигателей 

АИР56а4 равен 2,5 А. 

𝐼К ≥ 𝐼П;                                                        (3.5) 

Исходя из условия выберем трехполюсный контактор производителя КАЭЗ 

модель ПМЛ-1100-10А-220AC-Б-УХЛ4. Технические характеристики приведены 

в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Технические характеристики контактора ПМЛ-1100 

Параметр Размерность Значение 

Номинальный ток А 10 

Напряжение нагрузки В 380 

Род тока катушки 

управления 

 Переменный 

Напряжение катушки 

управления 

В 220 

Количество силовых 

полюсов 

p 3 

Исполнение - Нереверсивный 

 

3.5.2 Выбор промежуточного реле 

 

Для того, чтобы управлять включением и отключением вентиляторов 

охлаждения с ПЛК необходимо установить в цепь между катушкой управления 

контактора и выходом контроллера промежуточное реле. Промежуточное реле 

выберем по двум критериям:  



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  33 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

 - напряжение управления катушки промежуточного реле 24В постоянного 

тока 

- напряжение нагрузки реле 220В переменного тока. 

Исходя из критериев выбора, выберем промежуточное реле 55-02, 

технические характеристики которого представлены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 – Технические характеристики промежуточного реле 55-02 

Параметр Размерность Значение 

Род тока катушки управления  Постоянный 

Напряжение катушки управления В 24 

Род тока нагрузки – Переменный 

Напряжение нагрузки В 220 

Номинальный коммутируемый ток А 5 

 

3.5.3 Выбор датчика скорости 

 

Для осуществления векторного управления приводом конвейера необходимо 

выбрать энкодер. При векторном управлении асинхронного привода не требуется 

знать абсолютное положение ротора двигателя, поскольку короткозамкнутый 

ротор асинхронного двигателя не имеет полюсной структуры, а в общем случае в 

формулах расчета входит только частота вращения ротора, поэтому достаточно 

наличие инкрементального энкодера.  

Выбирать энкодер необходимо по количеству импульсов на оборот, оно 

должно превышать количество оборотов, совершаемых двигателем за секунду на 

максимальной скорости. 

Выберем энкодер Autonics E40S с разрешением 1000 имп/об, технические 

характеристики представлены в таблице 3.9. 

Таблица 3.9 – Технические характеристики энкодера E40S 

Параметр Напряжение 

питания 

Разрешение Максимальная 

скорость  

Выходы 

Размерность В имп/об об/мин - 

Значение 24 1000 5000 A,B,Z 
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3.5.4 Выбор датчика температуры 

 

Для точного поддержания температуры в технологическом процессе пайки 

используются инфракрасные нагреватели, для контроля температуры необходимо 

выбрать датчики температуры.  

Измерение температуры инфракрасного излучения нужно осуществлять при 

помощи бесконтактных датчиков по типу пирометров, так как нужно 

контролировать температуру на контактных поверхностях печатных плат. 

Термопара является контактным измерителем и не подходит для осуществления 

измерения температуры в этом случае.  

По технологии пайки необходимо измерять температуру в диапазоне от 150 до 

300 ̊С, исходя из этого условия выберем пирометр Optris CT, технические 

характеристики которого представлены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 – Технические характеристики пирометра Optris CT 

Параметр Размерность Значение 

Диапазон измерения ̊С -60..600 

Спектральный диапазон мкм 8-14 

Оптическое разрешение - 2:1 

Точность ̊С ±1 

Разрешение ̊С 0,1 

Напряжение питания, DC В 8 – 36 

Максимальный 

потребляемый ток 

А 0,1 

Тип выхода - Термопара J, K 

 

3.5.5 Выбор блока питания 

 

Для питания сенсорной панели оператора, программируемого логического 

контроллера и контроллера температуры требуется напряжение постоянного тока 

24В. 

Выбор блока питания осуществляется по номинальному напряжению и 

потребляемой мощности. Для расчета мощности воспользуемся выражением (3.6). 

𝑃БП = 𝐾З ∙ 𝐼потр ∙ 𝑈ном,                                               (3.6) 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  35 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

Где 𝐾З – коэффициент запаса, равный 1,2; 

𝐼потр – суммарный потребляемый ток; 

𝑈ном – напряжение питания потребителей; 

Номинальный ток источника питания должен быть равен или больше 

суммарного потребляемого тока. 

Суммарный потребляемый ток всех потребителей равен: 

𝐼потр = 𝐼ПУ + 𝐼ПЛК + 𝐼ТК = 0,8 + 1,5 + 0,2 = 2,5 А.                   (3.7) 

Мощность источника питания: 

𝑃БП = 1,2 ∙ 2,5 ∙ 24 = 72 Вт.                                        (3.8) 

Выберем источник питания фирмы Meanwell модель DR-75-24, технические 

характеристики которого представлены в таблице 3.11 

Таблица 3.11 – Технические характеристики источника питания 

Параметр Размерность Значение 

Выходное напряжение 

DC 

В 24 

Номинальный выходной 

ток 

A 3,2 

Номинальная мощность Вт 76,8 

Входное напряжение В 220 

Потребляемый ток А 1,6 

Защита - от перенапряжения, 

от перегрузки 
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4 РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Целью расчета является определение значений регулируемых координат на 

статорах асинхронных двигателей, обеспечивающих диапазоны регулирования 

скоростей согласно техническому заданию. Рабочие скорости электропривода, 

требуемые для выполнения технологического процесса в заданном диапазоне 

регулирования, должны быть обеспеченны с заданной степенью точности.  

Заданными данными для расчета статических характеристик являются 

скорость движения механизма ωз и момент сопротивления движению Мс, 

приведенные к валу двигателя 

Исходными данными для расчета являются каталожные данные 

электродвигателей и дополнительного оборудования, установленного в его 

силовой цепи.  

 

4.1 Расчет естественных характеристик электродвигателей 

 

Естественная характеристика двигателя помогает оценить возможность его 

работы в механической системе. Наиболее точным изображением естественной 

характеристики является его каталожная кривая, при ее отсутствии необходимо 

выполнить расчет кривой по номинальным каталожным данным.  

В выражение (4.1) механической характеристики асинхронного двигателя 

отсутствуют сопротивления цепей двигателя, что упрощает расчёт. Выражение 

(4.1) называют уточненной формулой Клосса [4].  

В данном выпускном квалификационном проекте используются асинхронные 

двигатели, расчет естественной характеристики которых удобнее осуществить 

при помощи ПЭВМ в программе Mathcad. 

Поскольку сопротивления цепей статора и ротора неизвестны для расчета 

естественной механической характеристики используем уточненную формулу 

Клосса (4.1) приняв, а =1: 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  37 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

𝑀(𝜔) =
2∙𝑀𝑘∙(1+𝑎∙𝑆𝑘)

𝑆𝑘
𝑆(𝜔)

+
𝑆(𝜔)

𝑆𝑘
+2∙𝑎∙𝑆𝑘

;                                               (4.1) 

Критическое скольжение рассчитаем по формуле: 

𝑆𝑘 = 𝑆н
𝜇к±√𝜇к

2−1+2𝑎∙𝑆Н∙(𝜇к−1)

1−2𝑎∙𝑆н∙(𝜇к−1)
;                                            (4.2) 

𝑆н =
𝜔0𝑛−𝜔𝑛

𝜔0𝑛
,                                                       (4.3) 

где к – перегрузочная способность асинхронного двигателя;  

SН – номинальное относительное скольжение. 

Для построения механических характеристик при помощи ПЭВМ требуются 

сопротивления цепей ротора и статора их можно определить с большой 

погрешностью по каталожным данным двигателя: 

𝑟`2 =
𝑀п∙𝜔0𝑛

3𝐼н
2 ;                                                        (4.4) 

𝑟`2 ≅ 𝑟1;                                                          (4.5) 

𝑥к = √
𝑟`2

2

𝑆к
2−𝑟1

2;                                                       (4.6) 

𝑥1 = 𝑥`2 ≅
𝑥к

2 
;                                                     (4.7) 

С достаточной точностью для расчета электромеханических характеристик 

двигателя при питании от цеховой сети (напряжение постоянной амплитуды и 

ча- стоты) можно использовать формулы профессора В.А.Шубенко  (8.8),(8.9). 

Эти формулы получены при не учете активного сопротивления статора (r1 = 0) 

и используют только каталожные данные двигателя [4]. 

𝐼𝜇𝐻 = 𝐼1𝐻 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝜑 −
𝑆𝑛

𝑆𝑘
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑);                                                      (8.8) 

Электромеханическая характеристика имеет вид: 

𝐼1(𝜔) = √𝐼𝜇𝐻
2 + (𝐼1𝐻

2 − 𝐼𝜇𝐻
2 ) ∙

𝑀(𝜔)∙𝑆(𝜔)

𝑀Н∙𝑆Н
;                                 (8.9) 

По результатам расчетов построены естественные характеристики 

двигателей АИР63b4 и АИР56a4, которые изображены на рисунках 4.1 и 4.2. 

Результаты расчетов приведены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Результаты расчетов параметров двигателя 

Параметр Двигатель 𝑆𝑘 𝑆н 𝐼𝜇𝐻 𝑟`2 𝑟1 𝑥к 𝑥1 𝑥`2 

Расчетное 

значение 

АИР63b4 0,487 0,087 0,64 9.84 9.84 1 0.5 0.5 

АИР56a4 0,556 0,1 0,28 51,39 51,39 1 0,5 0,5 

 

 

Рисунок 4.1 – Естественная характеристика двигателя АИР63b4 
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Рисунок 4.2 – Естественная характеристика двигателя АИР54A4 

 

4.2 Расчет искусственных характеристик 

 

В системе электропривода конвейера используется асинхронный двигатель, 

который регулируется по закону векторного управления, это позволяет 

обеспечить высокоточное поддержание скорости в большом диапазоне 

регулирования не зависимо от изменения статической нагрузки. Регулирование 

скорости приводов вентиляторов осуществляется по закону скалярного 

регулирования U/f2, который характерен для вентиляторной нагрузки, 

статический момент пропорционален квадрату скорости. 

 Для обеспечения работы двигателя на заданных скоростях требуется 

рассчитать частоту тока статора двигателя для максимальной и минимальной 

скорости, а также уровень ограничения момента.  
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В системе электроприводов конвекционных вентиляторов в зонах нагрева 

используются асинхронные двигатели с законом регулирования 
𝑈

𝑓2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Для 

регулирования потока воздуха вентиляторов необходимо изменять частоту 

вращения двигателей. При скалярном управлении необходимо рассчитать частоту 

и напряжение на статоре 

Для векторного управления скорость вращения вала двигателя в о.е. будет 

равна: 

𝜔0з̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜔з̅̅ ̅ =
𝜔з

𝜔0
;                                              (8.9) 

Частоту тока статора найдем из следующего соотношения:  

𝑓 = 𝜔0з̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑓Н;                                             (8.10) 

При скалярном управлении синхронная скорость находится параллельным 

переносом естественной механической характеристики в заданную точку 

𝜔0зад̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜔зад̅̅ ̅̅ ̅̅ + ∆𝜔ест
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜔зад̅̅ ̅̅ ̅̅ + Мзад

̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑆𝑛;                          (8.11) 

Заданная частота напряжения на статоре в о.е. равна заданной синхронной 

скорости в о.е. 

𝑓з

𝑓𝐻
= 𝜔0з̅̅ ̅̅ ̅;                                                   (4.12) 

𝑓з = 𝜔0з̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑓𝐻;                                              (4.13) 

Напряжение на статоре найдем из отношения закона регулирования U/f2: 

𝑈з =
𝑓з

2∙𝑈Н

𝑓𝐻
2 ;                                                  (4.14) 

Расчетные значения заданных величин двигателей для векторного и 

скалярного управлений приведены в таблице 4.2, характеристики изображены на 

рисунках 4.3, 4.4. 

Таблица 4.2 – Результаты расчетов статических характеристик 

Управление Режим работы Параметр Обозначение Значение 

о.е. 

Значение 

СИ 

Скорость, 

рад/с 

Векторное, 

привод 

конвейера 

Максимальная 

скорость 

Частота 

тока 

статора 

f1maxз 0,772 38,6 Гц 121,3 

Минимальная 

скорость 

f1min 0,051 2,6 Гц 8,1 

Скалярное, 

привод 

вентилятора 

Максимальная 

скорость 

Частота 

тока 

статора 

f1maxз 1 50 Гц 141,36 
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Продолжение таблицы 4.2 

Управление Режим работы Параметр Обозначение Значение 

о.е. 

Значение 

СИ 

Скорость, 

рад/с 

Скалярное, 

привод 

вентилятора 

Максимальная 

скорость 

Напряжение 

статора 

U1max 1 380 В 141,36 

Минимальная 

скорость 

Частота 

тока 

статора 

f1min 0,87 43,4 Гц 136,483 

Напряжение 

статора 

U1min 0,75 286,8 В 

 

 

Рисунок 4.3 – Статические характеристики привода конвейера 
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Рисунок 4.4 – Статические характеристики привода вентилятора 
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5 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

В настоящее время системы автоматизации внедряются во все сферы 

промышленных систем. Системы автоматизации позволяют осуществлять 

технологический процесс практически либо полностью без участия человека, что 

исключает такое явление, как человеческий фактор.  

Роль оператора заключается лишь в подготовке исходных данных, выборе 

алгоритма (метода решения) и анализе полученных результатов. 

В данной главе будет разработана система автоматизации конвейерной печи 

оплавления припоя. 

Для создания человеко-машинного интерфейса (HMI) и решения задач 

оперативного управления печью используется сенсорная панель, на которой 

оператор сможет выбирать необходимый режим работы, осуществлять запуск 

механизма, задавать режим работы, определять причину возникновения аварии, 

следить за выполнением технологического процесса и получать аналитические 

данные. 

Из представленного описания технологического процесса и 

последовательности работы элементов системы следует, что система 

автоматизации должна обеспечить работу в двух режимах: работа по загруженной 

программе из памяти контроллера (автоматический режим) и работа по уставкам, 

введенным оператором с сенсорной панели (ручной режим). 

5.1 Описание сигналов автоматизации технологического процесса 

Система автоматизации должна формировать следующие выходные команды: 

– включение нагревателей и разогрев до уставки(Н); 

– включение приводов вентиляторов нагрева (ВН1), (ВН2) 

– включение приводов вентиляторов охлаждения (ВО); 

– включение привода конвейера (К). 

–  отправка уставки скорости конвейера (УстСКК); 

– отправка уставки скорости вентиляторов зоны 1 и зоны 2 (УстВО1), 

(УстВО2); 
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–  отправка уставок температур (УстТемп); 

Кроме команд на исполнительные механизмы, необходимо задействовать 

выходные сигналы на индикацию и сигнализацию состояния системы, для 

удобства эксплуатации и устранения неполадок в системе. На сенсорную панель 

оператора будут выводится следующие команды: 

- сигнал «Питание» (Питание). 

- сигнал «Готовность к запуска нагревателей (ГотН); 

- сигнал «Готовность привода конвейера » (ГотК); 

- сигнал «Готовность приводов вентиляторов» (ГотВ1), (ГотВ2), (ГотВО); 

- сигнал «Авария» (Авария); 

Для управления линией автоматизации используется пульт оператора, 

представляющий собой панель с блоками кнопок, полями ввода и вывода 

информации, формирующих следующие выходные сигналы: 

– сигнал «Автоматический профиль» (Авто); 

– сигнал «Ручной профиль» (Руч); 

– сигнал «Пуск печи» (ПускП); 

– сигнал «Стоп печи» (СтопП); 

– сигнал «Сброс Аварии» (СбросА); 

– сигнал «Темп1» (Т1); 

– сигнал «Темп2» (Т2); 

– сигнал «Темп3» (Т3); 

– сигнал «Темп4» (Т4); 

– сигнал «Темп4» (Т4); 

– сигнал «Темп5» (Т5); 

– сигнал «Темп6» (Т6); 

– сигнал «Применить» (ОК) 

– сигнал «Скорость К» (СК); 

– сигнал «Скорость В1» (СВ1); 

– сигнал «Скорость В2» (СВ2); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ1» (Т1И); 
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– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т2И); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т3И); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т4И); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т4И); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т5И); 

– сигнал индикации текущего значения датчика «ДТ2» (Т6И); 

– сигнал «индикации текущего значения датчика «ДКС» (СКИ); 

– сигнал индикации текущего значения уставки в ПЧ-2 (СВ1И); 

– сигнал индикации текущего значения уставки в ПЧ-3 (СВ2И); 

– сигнал «Аварийный стоп» (АвСтоп); 

Пульт оператора с органами управления и сигналами индикации представлен 

на рисунке 2 

 

Рисунок 5.1 – Сенсорная панель оператора 

 

Сигналы «Темп1»..«Темп6» являются сигналами задания уставки температур в 

соответствующих зонах (нечетные зоны – верхний нагрев, четные нижний), эти 

сигналы представляют собой аналоговые числа, посылаемые контроллером на 

ПИД-регулятор. Сигнал «СкоростьК» является также аналоговым числом, 

отправляется на преобразователь частоты, регулирующий скорость привода 

конвейера. Сигналы «Скорость В1» и «СкоростьВ2» задают скорости вращения 
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вентиляторов в зонах нагрева, отправляются на преобразователи частоты, 

управляющие приводами вентиляторов.  

Сигнал «Применить» используется только в режиме ручного профиля, 

отправляет заданные уставки в ведомые органы системы. 

Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 

состоянии системы, поэтому необходимо использовать следующие датчики 

технологической информации: 

– Датчики температур 6 шт, измеряющие температуру на контактной 

поверхности печатной платы (ДТ1..ДТ6), значение считывается с ПИД-регулятора 

и выводится на панель оператора; 

– Датчик скорости конвейера, подключен к ПЧ привода конвейера, 

образующий обратную связь по скорости (ДСК), значение скорости считывается с 

ПЧ и выводится на панель оператора;  

В таблице 5.1 сведены все сигналы и команды, используемые в системе. В 

этой же таблице выражено соответствие действий сигналов и команд дискретным 

значениям этих переменных. 

Таблица 5.1 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

Питание 
Лампа индикации 

«Питание» 
Есть 

ВКЛ.П Кнопка включения печи 
Нажата один 

раз 

ОТКЛ.П Кнопка выключения печи 
Нажата один 

раз 

АвСтоп Кнопка «Аварийный стоп» 
Нажата один 

раз 

Авария 
Сигнал индикации 

«Авария» 
Есть 

ГотНИ 
Сигнал индикации 

«Готовность нагревателей» 
Есть 

ГотКИ 
Сигнал индикации 

«Готовность привода конвейера» 
Есть 

ГотВ1И 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 1» 

Есть 
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Продолжение таблицы 5.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

ГотВ2И 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 2» 

Есть 

ГотВОИ 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны охлаждениия» 

Есть 

Авто 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Автоматический профиль» 

Правое 

положение 

Руч 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Ручной профиль» 

Левое 

положение 

Работа 
Сигнал индикации 

«Работа печи» 
Есть 

Т1 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 1» 

Нажата один 

раз 

Т2 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 2» 

Нажата один 

раз 

Т3 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 3» 

Нажата один 

раз 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

Т4 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 4» 

Нажата один 

раз 

Т5 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 5» 

Нажата один 

раз 

 

Т6 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Темп 6» 

Нажата один 

раз 

 

СК 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«СкоростьК» 

Нажата один 

раз 

 

СВ1 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Скорость В1» 

Нажата один 

раз 

 

СВ2 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Скорость В2» 

Нажата один 

раз 

 

ОК 

Графическая кнопка на сенсорной 

панели 

«Применить» 

Нажата один 

раз 

Т1И Текущее значение с датчика «ДТ1» Есть 
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Продолжение таблицы 5.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

Т2И Текущее значение с датчика «ДТ2» Есть 

Т3И Текущее значение с датчика «ДТ3» Есть 

Т4И Текущее значение с датчика «ДТ4» Есть 

Т5И Текущее значение с датчика «ДТ5» Есть 

Т6И Текущее значение с датчика «ДТ6» Есть 

СКИ Текущее значение с датчика «ДКС» Есть 

СВ1И Текущее значение уставки с ПЧ-2 Есть 

СВ2И Текущее значение уставки с ПЧ-3 Есть 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

Авто 
Сигнал 

«Автоматический режим» 
Есть 

Руч 
Сигнал 

«Ручной режим» 
Есть 

ПускП 
Сигнал 

«Пуск Печи» 
Есть 

СтопП 
Сигнал 

«Стоп Печи» 
Есть 

СбросА 
Сигнал 

«Сброс Аварии» 
Есть 

АвСтоп 
Сигнал 

«Аварийный стоп» 
Есть 

ОК Сигнал 

«Применить» 
Есть 

Т1И Текущее значение с датчика «ДТ1» Есть 

Т2И Текущее значение с датчика «ДТ2» Есть 

Т3И Текущее значение с датчика «ДТ3» Есть 

Т4И Текущее значение с датчика «ДТ4» Есть 

Т5И Текущее значение с датчика «ДТ5» Есть 

Т6И Текущее значение с датчика «ДТ6» Есть 

СКИ Текущее значение с датчика «ДСК» Есть 

СВ1И Текущее значение уставки с ПЧ-2 Есть 
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Продолжение таблицы 5.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

СВ2И Текущее значение уставки с ПЧ-3 Есть 

Входные 

сигналы 

контроллера 

 

ДСК Датчик скорости привода конвейера Есть 

ДТ1 Датчик температуры 1 Есть 

ДТ2 Датчик температуры 2 Есть 

ДТ3 Датчик температуры 3 Есть 

ДТ4 Датчик температуры 4 Есть 

ДТ5 Датчик температуры 5 Есть 

ДТ6 Датчик температуры 6 Есть 

Авто 
Сигнал 

«Автоматический режим» 
Есть 

Руч 
Сигнал 

«Ручной режим» 
Есть 

ПускП 
Сигнал 

«Пуск Печи» 
Есть 

СтопП 
Сигнал 

«Стоп Печи» 
Есть 

СбросА 
Сигнал 

«Сброс Аварии» 
Есть 

АвСтоп 
Сигнал 

«Аварийный стоп» 
Есть 

Т1 
Сигнал 

«Темп 1» 
Есть 

Т2 
Сигнал 

«Темп 2» 
Есть 

Т3 
Сигнал 

«Темп 3» 
Есть 

Т4 
Сигнал 

«Темп 4» 
Есть 

Т5 
Сигнал 

«Темп 5» 
Есть 

 

Т6 

Сигнал 

«Темп 6» 
Есть 

 

СК 

Сигнал 

«СкоростьК» 
Есть 

 

СВ1 

Сигнал 

«Скорость В1» 
Есть 

 

СВ2 

Сигнал 

«Скорость В2» 
Есть 

ОК Сигнал 

«Применить» 
Есть 
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Продолжение таблицы 5.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

контроллера 

 

ГотН 
Сигнал 

«Готовность нагревателей» 
Есть 

ГотК 
Сигнал «Готовность привода 

конвейера» 
Есть 

ГотВ1 

Сигнал 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 1» 

Есть 

ГотВ2 

Сигнал 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 2» 

Есть 

ГотВО 

Сигнал 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны охлаждения» 

Есть 

Выходные 

сигналы 

контроллера 

Н Включение нагревателей Есть 

ВН1 Включение приводов вентиляторов 

нагрева зоны 1 
Есть 

ВН2 Включение приводов вентиляторов 

нагрева зоны 2 
Есть 

ВО Включение привода вентиляторов 

охлаждения 
Есть 

К Включение привода конвейера Есть 

УстТемп Уставка температур Есть 

УстСКК Уставка скорости конвейера Есть 

УстСКВ1 Уставка скорости вентиляторов зоны 

1 
Есть 

УстСКВ1 Уставка скорости вентиляторов зоны 

2 
Есть 

ГотНИ 
Сигнал индикации 

«Готовность нагревателей» 
Есть 

ГотКИ 
Сигнал индикации 

«Готовность привода конвейера» 
Есть 

ГотВ1И 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 1» 

Есть 

ГотВ2И 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны 2» 

Есть 

ГотВОИ 

Сигнал индикации 

«Готовность приводов вентиляторов 

зоны охлаждениия» 

Есть 

Т1И Текущее значение с датчика «ДТ1» Есть 

Т2И Текущее значение с датчика «ДТ2» Есть 

Т3И Текущее значение с датчика «ДТ3» Есть 
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Продолжение таблицы 5.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Выходные 

сигналы 

контроллера 

Т4И Текущее значение с датчика «ДТ4» Есть 

Т5И Текущее значение с датчика «ДТ5» Есть 

Т6И Текущее значение с датчика «ДТ6» Есть 

СКИ Текущее значение с датчика «ДСК» Есть 

СВ1И Текущее значение уставки с ПЧ-2 Есть 

СВ2И Текущее значение уставки с ПЧ-3 Есть 

Авария 
Сигнал индикации 

«Авария» 
Есть 

Работа 
Сигнал индикации 

«Работа» 
Есть 

 

Датчики скорости вентиляторов не требуются, т.к. регулирование скорости 

осуществляется по закону U/f2, , а на панель оператора будет выведена уставка 

скорости с ПЧ. 

 

5.2 Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами 

объекта 

 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на четыре 

блока: «блок управления приводом конвейера», «блок управления приводом 

вентиляторов зоны предварительного нагрева», «блок управления приводом 

вентиляторов зоны оплавления припоя», «блок управления привода вентиляторов 

охлаждения» и «блок управления нагревателей». 

Питание на печь подается включением автоматического выключателя. 

Кнопкой «ВКЛ.П». подается питание на включение контроллера, сенсорной 

панели и контроллера температуры, нажатие кнопки «ОТКЛ.П» отключает 

питание. Кнопка «Ав.Стоп» останавливает работу печи и отключает нагреватели 

и приводы. 

Питание = (ВКЛ. П + Питание)ОТКЛ. П̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅;   
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Сигнал на включение привода маховика возникает при «Готовности привода 

конвейера» и наличии сигнала «Питание», отсутствии сигнала «Авария» и 

нажатых кнопок «Стоп печи» и «Аварийный стоп» в автоматическом или ручном 

режиме при нажатой кнопке «Пуск печи».  В обоих режимах требуется отправить 

с контроллера на ПЧ сигнал уставки скорости конвейера (УстСКК), в ручном 

режиме требуется подтверждение выбранной уставки нажатием клавиши ОК.  

К = ГотК ∙ Питание ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария

∙ (ПускП ∙ УстСКК(Руч ∙ ОК + Авто) + К);  

Сигнал на включение привода вентиляторов зоны предварительного нагрева 

возникает при «Готовности привода вентиляторов 1» и наличии сигнала 

«Питание», отсутствии сигнала «Авария» и нажатых кнопок «Стоп печи» и 

«Аварийный стоп»  в автоматическом или ручном режиме при нажатой кнопке 

«Пуск печи».  В обоих режимах требуется отправить с контроллера на ПЧ сигнал 

уставки скорости приводов вентилятора (УстСКВ1) в ручном режиме требуется 

подтверждение выбранной уставки нажатием клавиши ОК.  

ВН1 = ГотК ∙ Питание ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария

∙ (ПускП ∙ УстСКВ1(Руч ∙ ОК + Авто) + ВН1); 

Сигнал на включение привода вентиляторов зоны оплавления припоя 

возникает при «Готовности привода вентиляторов 2» и наличии сигнала 

«Питание», отсутствии сигнала «Авария» и нажатых кнопок «Стоп печи» и 

«Аварийный стоп» в автоматическом или ручном режиме при нажатой кнопке 

«Пуск печи». В обоих режимах требуется отправить с контроллера на ПЧ сигнал 

уставки скорости приводов вентилятора (УстСКВ2), в ручном режиме требуется 

подтверждение выбранной уставки нажатием клавиши ОК.  

ВН2 = ГотК ∙ Питание ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария

∙ (ПускП ∙ УстСКВ2(Руч ∙ ОК + Авто) + ВН2); 

Сигнал индикация «Работа» возникает при сигналах «Пуск печи», отсутствии 

сигнала «Авария» и нажатых кнопках «Стоп печи» и «Аварийный стоп»  

Работа = ПускП ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария; 
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Сигнал «Пуск печи» может возникнут только при наличии сигналов 

готовности всех  элементов и отсутствии сигналов аварии 

ПускП = ГотК ∙ ГотН ∙ ГотВН ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария; 

Сигнал на включение привода вентиляторов зоны оплавления припоя 

возникает при «Готовности привода вентиляторов» и наличии сигнала «Питание», 

отсутствии сигнала «Авария» и нажатых кнопок «Стоп печи» и «Аварийный 

стоп»  в автоматическом или ручном режиме при нажатой кнопке «Пуск печи» 

ВО = ГотВ ∙ Питание ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария ∙ (ПускП + ВО); 

Сигнал на включение привода вентиляторов зоны оплавления припоя 

возникает при «Готовности привода вентиляторов» и наличии сигнала «Питание», 

отсутствии сигнала «Авария» и нажатых кнопок «Стоп печи» и «Аварийный 

стоп» в автоматическом или ручном режиме при нажатой кнопке «Пуск печи» 

Н = ГотН ∙ Питание ∙ СтопП ∙ АвСтоп ∙ Авария

∙ (ПускП ∙ УстТемп(Руч ∙ ОК + Авто) + Н); 

Сигнал уставки температуры будет формироваться при наличии сигналов 

Темп1..Темп6 в автоматическом режиме и принажатой клавиши ОК в ручном. 

УстТемп = Темп1 ∙ Темп2 ∙ Темп3 ∙ Темп4 ∙ Темп5 ∙ Темп6

∙ (ОК ∙ Руч + Авто) + УстТемп; 

Сигнал уставок скоростей формируется при наличии сигналов задания 

скоростей на входе контроллера (СК, СВ1, СВ2). 

УстСКК = СК(ОК ∙ Руч + Авто) + УстСКК; 

УстСКВ1 = СВ1(ОК ∙ Руч + Авто) + УстСКВ1; 

УстСКВ2 = СВ2(ОК ∙ Руч + Авто) + УстСКВ2; 

Сигнал аварии возникает при отсутствии нажатой кнопки «Сброс Аварии» и 

при нескольких вариантах неправильной работы печи:  

Нет сигналов готовности и поданы сигналы на включение; 

Нет сигнала с датчика скорости конвейера в течение 1 секунды и подан сигнал 

работы конвейера; 

Нет сигнала измерения текущей температуры в течение 10 секунд с любого из 

датчиков температуры и подан сигнал работы нагревателей 
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Авария = (ГотН̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ Н + ГотК̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ К + ГотвВО̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ВО + ГотВН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ВН1 + 

+ГотвВН2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ВН2 + ДКС1с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ К + (ДТ110с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ДТ210с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ДТ310с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ДТ410с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ДТ510с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ ДТ610с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ Н + Авария) ∙ СбросА; 

 

5.3 Разработка функциональной схемы автоматизации 

 

На основе описания технологического процесса, автоматизируемого объекта, 

определенных входных и выходных команд составлена схема электрическая 

функциональная «рисунок 5.2».  

 

Рисунок 5.2 – Функциональная схема системы автоматизации 
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В рассматриваемой системе автоматизации можно выделить следующие 

функциональные элементы: 

панель управления (ПУ); 

 блок управления (БУ); 

 система управления приводом конвейера (ПЧ1); 

 система управления приводом вентиляторов зоны оплавления припоя (ПЧ2); 

 системы управления приводом вентиляторов зоны предварительного нагрева 

(ПЧ3); 

 системы управления приводом вентиляторов охлаждения (СУП); 

 система управления нагревателями (ПИД-регулятор); 

 электрический двигатель (М1) конвейера; 

 электрические двигатели (М2)..(М3) вентиляторов зоны оплавления припоя; 

 электрические двигатели (М4)..(М7) вентиляторов зоны предварительного 

нагрева; 

электрические двигатели (М8)..(М9) вентиляторов зоны охлаждения; 

- датчики технологической информации (ДТ1..ДТ6, ДСК); 

-  источник питания (ИП). 

На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. 

На пульте управления предусмотрены: 

Кнопки включения и отключения печи «ВКЛ.П» и «ОТКЛ.П» 

 индикационная светодиодная лампа с целью индикации состояния системы 

(режима работы): «Питание» 

 графические индикаторы на сенсорной панели «ГотК», «ГотВН1», «ГотВН2», 

«ГотВО», «Авария», «Работа» 

 клавиши управления работы печи «Пуск печи», «Стоп печи», клавиши 

управления приводами «СК», «СКВ1», «СКВ2», клавиши управления 

нагревателями «Темп1».. «Темп6»; 

 переключатель положений автоматического и ручного режима работы; 
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 кнопки, предусмотренные на случай аварии «Аварийный стоп», «Сброс 

аварии». 

  



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  57 ЮУрГУ-13.03.02.2018.197.01ПЗ 
 

 

6 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

 

Разработка принципиальной электрической схемы является заключительным 

этапом проектирования в рамках выпускного квалификационного проекта. На 

принципиальной электрической схеме необходимо отобразить выбранное силовое 

оборудование, управляющие устройства, технологические датчики, их 

электрическое соединение между собой согласно требованиям производителя. На 

схеме изображены: Двигатель АИР63В4, 8 двигателей АИР56А4, преобразователь 

частоты Sinamics G120, 2 преобразователя частоты ABB ACS355, 

программируемый логический контроллер Siemens S7-1200, сенсорная панель 

Siemens TP 1500 basic color, температурный контроллер Autonics TM2, 

контакторы, промежуточное реле, автоматические выключатели, предохранители, 

датчик скорости и датчики температуры. Принципиальная электрическая схема с 

перечнем элементов изображена на листе формата А3, перечень элементов на 

формате А4  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выпускного квалификационного проката была спроектирована 

система электроприводов печи оплавления припоя, включающая в себя 

электропривод конвейера и электроприводы конвекционных выключателей. 

Электродвигатели приводов конвейера и конвекционных вентиляторов 

печи выбраны по мощности, поскольку они работают в режиме S1. Для 

управления электродвигателем конвейера выбран преобразователь частоты с 

векторным управлением, для управления приводами вентилятора выбраны 

преобразователи частоты со скалярным управлением для вентиляторной 

нагрузки. Управление блоком нагревателей осуществляется с помощью ПИД-

регулятора, для измерения температуры на поверхности печатной платы 

используются датчики температуры пирометрического типа. В качестве 

управляющего устройства выбран программируемый логический контроллер, 

подключений по промышленной сети PROFINET и ModbusRTU к ведомым 

устройствам. Для создания человеко-машинного интерфейса используется 

сенсорная панель оператора. 

Статические характеристики выбранных электродвигателей построены при 

помощи ПЭВМ в программе Mathcad, при расчете характеристик использована 

уточненная формула Клосса, так как она позволяет рассчитать характеристики 

без обмоточных данных двигателя. 

Разработана система автоматизации печи согласно требованиям, 

предъявляемым к выполнению технологического процесса. Составлена 

функциональная схема работы системы автоматизации с логическими 

входными и выходными сигналами.  

Разработана принципиальная электрическая схема печи оплавления припоя, 

на которой отображены электрические цепи выбранных элементов цепи. 
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