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Целью данной выпускной квалификационной работы является автоматизация 

транспортировочных устройств прокатного стана. 

В ходе работы был произведен расчет мощности электропривода одного из 

рольгангов, составлено описание технологического процесса, разработан 

алгоритм автоматизации управления механизмами объекта и пульт управления 

установкой. 

Так же был осуществлен выбор элементной базы системы автоматизации.  

На основании требований, предъявляемых к системе автоматизации, 

алгоритма управления механизмами и выбранным электрооборудованием была 

разработана функциональная и принципиальная схемы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На сегодняшний день роль автоматизации систем управления 

технологическими процессами довольно велика. Это связано, в первую 

очередь, с повышением экономической эффективности, безопасности 

производственного процесса и увеличением производительности. 

Автоматизация производственных процессов в нашей стране не так хорошо 

развита, как за рубежом. В большей степени это связано с тем, что по уровню 

технологической оснащенности Россия все еще отстает от европейских стран. 

Поэтому в данном проекте по возможности было использовано оборудование 

российского производства.   

Задачей данного дипломного проекта является автоматизация 

транспортировочного устройства прокатного стана. 

Современные прокатные цеха являются важнейшим звеном 

металлургического производства. Они в большей степени определяют 

строительное решение завода в целом, т.к отдельные цеха могут достигать 

более 1 км в длину и площади до 25 га. Прокатные цеха составляют до 75% от 

всех одноэтажных зданий заводской площадки и характеризуются достаточно 

тяжелым и объемным оборудованием.  

Следовательно, транспортировочные устройства является важной частью 

процесса прокатки деталей. Они обеспечиваю необходимый темп производства, 

способствуют улучшению производительности и увеличению количества 

продукции. 

В ходе данного проекта был произведен расчет по мощности и выбор 

электродвигателя рольганга. Выбран асинхронный электродвигатель с 

короткозамкнутым ротором отечественной фирмы «Электромотор» 

АИРС160S8. Для регулирования скорости вращения выбранного 

электродвигателя используется векторный частотный преобразователь серии 

ATV320 фирмы Schneider Electric. 
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Для организации системы автоматизации выбрана элементная база, 

приведены технические характеристики для каждого элемента. В качестве 

программируемого логического устройства выбран контроллер SIMATIC S7-

300 фирмы Siemens. Так же выбраны модули ввода, вывода дискретных 

сигналов и блок питания. 

Для определения наличия заготовок на рольгангах используем оптические 

датчики фирмы ТЕКО OX AF42A-31P-1500-LZ, а в качестве датчика положения 

упоров - индуктивный датчик ISN E41A-32N-8-LZ той же фирмы.  

Исходя из разработанного алгоритма автоматизации и составленных 

логических уравнений разработано программное обеспечение для контроллера 

и составлены функциональная и электрическая принципиальная схемы. 
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

         1.1 Назначение и описание работы объекта автоматизации 
 

В данном дипломном проекте рассматривается автоматизация 

транспортировочных устройств прокатного стана. Основа этого процесса 

заключается в перемещении прокатанной заготовки с одного рольганга, с 

помощью конвейера, на параллельный рольганг. Далее заготовка отправляется 

на следующее транспортное устройство. 

Линия транспортировки состоит из двух рольгангов и конвейера.  

 Транспортировочное устройство, изображенное на рисунке 1, 

предназначено для перемещения прокатанной заготовки 2 с рольганга 3 на 

параллельный рольганг 6. Перемещение осуществляется цепным конвейером 

(шлеппером). Конвейер состоит из параллельных цепей 4 с ведущими 7 и 

ведомыми 1 звездочками и упорами 5. Ведущие звездочки приводятся в 

движение электродвигателем 9 через редуктор 8. 

 В исходном состоянии конвейера упоры располагаются за рольгангом 3 в 

положении I (положение К1). При наличии заготовки на остановленном 

рольганге 3 (сигнал с датчика П1) включается привод конвейера на движение 

вперед (В), упорами перемещая заготовку к рольгангу 6. Если рольганг 6 занят 

предыдущей заготовкой (сигнал с датчика П3), конвейер останавливается в 

промежуточном положении III (положение К3). 

 После освобождения рольганга 6 (отсутствие сигнала датчика П3) конвейер 

снова включается (В), перемещает заготовку на рольганг 6, реверсируется и 

движется назад (Н) в исходное положение I (К1). Если в момент возврата на 

рольганг 3 поступает заготовка, то, во избежание поломки упоров, конвейер 

должен остановится в положении II (положение К2). После прохода заготовки и 

остановки ее на рольганге 3 (сигал с датчика П1) конвейер включается вновь 

(Н).  
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 При встрече с заготовкой, лежащей на рольганге 3, упоры утапливаются и 

проходят под заготовкой. 

 Привод рольганг 3 включается (Р3) в работу при отсутствии на нем 

предыдущей заготовки (отсутствие сигнала датчика П1) и наличии очередной 

заготовки перед рольгангом (сигнал датчика П0). Заготовка должна полностью 

войти в зону действия конвейера и остановиться (сигнал с датчика П1). 

 Рольганг 6 включается (Р6) при наличии на нем заготовки (сигнал с датчика 

П3) и готовности к приему заготовок следующего транспортного устройства 

(сигнал с датчика П2). Во избежание поломки упоров рольганги не должны 

включаться в работу при нахождении упоров в зоне прохождения заготовки. [2] 

                 

 

Рисунок 1.1 – Схема расположения оборудования транспортировочных 

устройств 
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         1.2 Требования предъявляемые к системе автоматизации 

 

Необходимо разработать систему автоматизации транспортировочных 

устройств прокатного стана. Система автоматизации должна обеспечивать 

автоматический и ручной режим управления установкой. Ручной режим 

используется для проведения ремонтных работ (возможность включения 

каждого электропривода в отдельности). 

В автоматическом режиме функции оператора сводятся к подаче питания на 

все элементы системы и установке ключа выбора режима работы в положение 

«Автоматический». При наличии сигнала «Готовность автоматического 

режима» оператор запускает систему в работу.  

При отсутствии сигнала «Готовность автоматического режима», оператором 

должны быть проведены операции по устранению неполадок, а затем 

произведен запуск системы в автоматическом режиме. 

В ручном режиме работы оператором производится управление движением 

конвейера и рольгангов с помощью соответствующих кнопок «Вперед» и 

«Назад». 

Использование автоматизированной системы позволит оптимизировать 

управление технологическим процессом и снизить роль оператора. 
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2 ВЫБОР РОДА ТОКА И СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

 

         2.1 Выбор рода тока 

 

Выбор рода тока и типа электропривода стоит производить на основе 

сравнения технико-экономических показателей ряда вариантов, которые 

удовлетворяют техническим требованиями данного двигателя. 

На основании исходных данных необходимо выбрать электропривод, 

который бы полностью выполнял необходимые требования и был достаточно 

экономичным.   

 Правила устройства электроустановок» рекомендуют начинать с двигателей 

переменного тока.  

Для привода механизмов, где не требуется регулирование частоты 

вращения, вне зависимости от их мощности, рекомендуется применять 

синхронные или асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором.   

Для привода механизмов, имеющих тяжелые условия пуска или работы, 

либо требующих изменения частоты вращения, рекомендуется применять 

электродвигатели с более 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. [6] 

 

2.3 Электропривод постоянного тока 

 

Главное преимущество приводов постоянного тока - это возможность 

плавной регулировки скорости в широких пределах, но в настоящее время 

применяются они только там, где их сложно заменить двигателями 

переменного тока (электрический транспорт – метро, трамваи, троллейбусы и 

т.д.). 
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На районные электростанции и на промышленные предприятия подается 

трехфазный ток, поэтому если существует необходимость получения 

постоянного тока, то обязательно использование преобразователя. В свою 

очередь, преобразование энергии значительно увеличивает капиталовложения 

(стоимость преобразователей, аппаратуры управления, машинных помещений) 

и эксплуатационные расходы (потери энергии при преобразовании, 

обслуживание преобразователей). Кроме того, конструкция электропривода 

постоянного тока достаточно сложная и требуется постоянное наблюдение за 

работой щеток и коллектора.  

 

2.2 Синхронный привод 

 

В основном синхронные двигатели используют для приводов средней и 

большой мощности (более 200кВт), а также в установках, не требующих частых 

пусков и регулирования скорости. 

В сравнении с асинхронным электроприводом, синхронный двигатель имеет 

более высокий КПД, может работать с перевозбуждением, т.е. с отрицательным 

углом φ, но также имеет ряд недостатков, таких как: 

– сложность конструкции; 

– потребность в источнике постоянного тока; 

– более сложный пуск;  

– более высокая стоимость. 

Т.к мощность электроприводов данной установки не превышает 11кВт, 

использование синхронного электродвигателя нерационально.  

 

2.4 Асинхронный электропривод 

 

На сегодняшний день большая часть используемых электрических 

двигателей являются асинхронными с короткозамкнутым ротором. Это 

обусловлено, в первую очередь, простотой конструкции, эксплуатации, 

высокой 
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 надежностью и экономичностью, меньшими габаритными размерами и 

массой, относительно двигателей постоянного тока. 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 [5]. 

Из недостатков можно выделить то, что такие модели имеют малый 

пусковой и большой спусковой ток, чувствительны к изменениям параметров в 

сети, для плавного регулирования скорости понадобиться преобразователь 

частоты.  

В качестве приводного устройства рольганга выберем асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором, т.к. он удовлетворяет условиям 

выпускной квалификационной работы. 
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3 РАСЧЕТ МОЩНОСТИ И ВЫБОР ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

 

Наиболее простой метод предварительного расчета мощности двигателя 

основан на учете статических нагрузок.  

 Для равноценности нагрузки нескольких участков нагрузочного графика 

(различающихся как значениями сил сопротивления, так и скоростями 

движения рабочей машины) используется метод среднеквадратичного момента. 

Данный расчет не предусматривает точного результата, поэтому мы получим 

ориентировочное значение мощности двигателя. [6] 

 

          3.1 Исходные данные  
 

Рольганг перед конвейером служит для перемещения заготовки. 

Заготовка длинной L подается на рольганг транспортером. Рольганг 

запускается, перемещает заготовку и останавливается. Затем заготовка 

перемещается на конвейер. 

Кинематическая схема рольганга представлена на рисунке 3.1 

 

Рисунок 3.1 – Кинематическая схема рольганга 

1 – коническая шестерня; 2 – продольный вал; 3 – ролик; 4 – электродвигатель; 

5 – тормозной шкив; 6 – редуктор 
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Технологические параметры механизма приведены в таблице 3.1. 

  Таблица 3.1 – Технические данные рольганга  

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

mр Масса ролика т 1 

D Диаметр ролика м 0,4 

N Число роликов – 15 

Jp Момент инерции ролика кг м2
 20 

mз Масса заготовки т 6 

L Длина заготовки м 14 

vp Скорость рабочего хода м/с 0,4 

tp Время работы с 45 

z Число циклов 1/ч 70 

aдоп Допустимое ускорение м/с
2
 1 

dст Диаметр шейки ролика м 0,25 D 

μп 
Коэффициент трения 

скольжения 
– 0,017 

f Коэффициент трения качения мм 5 

Jш 
Момент инерции тормозного 

шкива 
кг м2

 0,4 

Jв 
Момент инерции 

продольного вала 
кг м2

 5 
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         3.2 Расчет мощности электропривода 

 

Как правило, выбор двигателя по мощности осуществляется по критерию 

нагрева с последующей проверкой по перегрузочной способности, но для этого 

необходимо знать уровни токовых нагрузок двигателя, в связи с этим 

производят предварительный расчёт мощности двигателя, основанный на учете 

исключительно статических нагрузок. [6] 

 На базе исходных данных рабочей машины рассчитаем и построим 

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

 На основе заданного пути перемещения рабочего органа L, установившейся 

скорости vу и среднего допустимого ускорения aдоп рассчитываем: 

 – время пуска tп до установившейся скорости с допустимым ускорением, 

торможения tт от установившейся скорости до остановки, с 

 

      
  

    
  (3.1) 

 

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

 

      
  

 

      
  (3.2) 

 

 – время установившегося режима движения со скоростью   , с 

 

   
         

  
  (3.3) 

где   – длина рабочего органа (заготовки), м. 

Согласно формулам (2.1) (2.3), получим: 

– при движении с целой заготовкой на рабочей скорости: 
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– путь, проходимый за время пуска (торможения) рабочей машиной на 

рабочей скорости: 

   
     

    

   
          

 

Время установившегося режима движения со скоростью   : 

– на рабочей скорости: 

 

    
      

     

  
 

              

   
         

 

– общее время работы: 

 

      
          (3.4) 

 

                        

Статические моменты сопротивления движению в рабочих машинах 

создаются силами трения и силами тяжести: 

– момент сил трения в подшипниках,    : 

 

    
           

 
   (3.5) 

   

   где    – масса деталей и узлов, опирающихся на ролики, кг; 

    dcт – диаметр шейки ролика, м; 

       – коэффициент трения скольжения; 

     =9,81 – ускорение силы тяжести 
 

  
. 
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– момент сил трения качения,    : 

           (3.6) 

где   – масса деталей, опирающихся на узел качения, масса поднимаемого или 

опускаемого груза, кг; 

   – коэффициент трения качения. 

– момент сил трения при буксовании заготовки в случае её остановки, 

рассчитываемый только для участков разгона,    : 

  

   
        

 
  (3.7) 

где    – коэффициент трения скольжения роликов по заготовке при 

буксовании. 

Статический момент на каждом участке определяется суммой всех 

составляющих Мрост = ΣМ. 

Согласно формулам (2.5) (2.7), получим: 

– момент сил трения в подшипниках, когда на рольганге лежит целая 

заготовка длинной L: 

 

    
 

                              

 
              

 

– момент сил трения качения целой заготовки длиной L: 

 

    
                             

 

– момент сил трения при буксовании целой заготовки длиной L в случае её 

остановки: 
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Статический момент при перемещении целой заготовки с рабочей 

скоростью    (участки 1–3): 

           
     

 (3.8) 

 

                                 

 
 

Динамические моменты обеспечивают возможность способность 

движущимися массами рабочего органа запасать (и выделять) кинетическую 

энергию [1].  

Для определения динамических моментов рабочей машины рассчитываются 

моменты инерции рабочего органа     : 

 

        
  

 
   (3.9) 

где   – моменты инерции вращающихся элементов рабочей машины, кгм
2
; 

      – масса поступательно движущихся частей, кг; 

      – диаметр ролика, м. 

При заданной величине допустимого ускорения aдоп для каждого режима 

рабочей машины определяются динамические моменты,    : 

 

           
      

 
 (3.10) 

 

Полный момент рабочей машины,    : 

 

                 (3.11) 

 

Согласно формулам (2.9) (2.11), получим: 

– момент инерции рабочей машины с целой заготовкой длиной L: 
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– динамический момент рабочей машины с целой заготовкой длиной L: 

 

       
     

 
      

 
     

   

   
            

 

– полный момент при пуске рольганга до    с целой заготовкой длиной L: 

 

    
               

                                  

 

– полный момент с установившейся скоростью    и заготовкой: 

    
                  

 

– полный момент при торможении рольганга от    с заготовкой: 

 

    
                 

                           

 

Результаты расчета сведем в таблицу 3.2 и построим нагрузочные 

диаграммы скоростей      и моментов     . 

 

    Таблица 3.2 – Данные рабочего органа по участкам движения 

Расчетные данные 
 

Обозначение 
Пуск Уст. режим 

Торможение 

Скорость, м/c  vро    0,4    

Время работы, с  tро  0,4  34,6 0,4  

Путь, м  Lро  0,08 7,84 0,08 
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          Продолжение таблицы 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нагрузочные диаграммы скорости      и моментов       ,         и  

представлены на рисунках 3.2, 3.3 и 3.4. 

 
Рисунок 3.2 – Нагрузочная диаграмма скорости 

Расчетные данные 

 

Обозначение Пуск 
Уст. 

режим 

Торможение 

Моменты РО, Н м:    

– трения скольжения в 

подшипниках  
Мтп  175,1 

– трения качения  Мтк 294,3 

Статический момент без 

учета буксировки, Н м  
Мрост 469,4 

– силы тр. при 

буксировке, Н м 
МБ 15890 0 0 

Момент инерции, кг м2
  Jрост  545 

Динамический момент, 

Н м  
Мродин 2725 0 -2725 

Суммарный момент, 

Н м  
Мро 3450 526,797 -2398 

Суммарный момент при 

учете буксировки, Н м  
МроБ 19090 469,4 -2256 
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Рисунок 3.3 – Нагрузочная диаграмма момента РО без учета буксировки 

 

Рисунок 3.4 – Нагрузочная диаграмма момента РО с учетом буксировки 

По построенной нагрузочной диаграмме момента рабочей машины можно 

рассчитать:  

– среднеквадратичное значение момента, в котором учтены статические 

нагрузки и часть динамических нагрузок,     : 

 

       
   

    
 
   

   
 
   

 (3.12) 

где    – момент двигателя на i–м участке,    ; 

       – длительность i–го участка, с. 
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– время цикла при заданном   – числе циклов работы машины в час: 

 

   
    

 
 (3.13) 

 

– продолжительность включения        по времени работы    на всех   

участках движения времени,  : 

 

       
 

  
    

 

   

      (3.14) 

 

Расчетная мощность двигателя может быть определена по соотношению, 

  : 

 

             
    

 
  

      

      
 (3.15) 

где    – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные 

вращающимися элементами электродвигателя (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе.       ; 

       – основная скорость движения РО, м\с; 

      – диаметр ролика, м; 

       – фактическое значение относительной продолжительности включения 

проектируемого электродвигателя; 

      –ближайшее к        каталожное значение относительной 

продолжительности включения для электродвигателя выбранной серии. 

Расчет будем проводить при учете буксировки, чтобы двигатель выдержал 

возможные перегрузки. 

Согласно формулам (3.12) (3.15), получим: 

– среднеквадратичный момент: 
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– время цикла при заданном  : 

 

   
    

  
          

 

– продолжительность включения       : 

 

       
 

      
                     

 

– расчетная мощность двигателя: 

 

             
     

   
  

     

   
             

 

Выбираем двигатель АИРС160S8 [12]. Каталожные данные двигателя 

представлены в таблице 3.3 

Таблица 3.3 – Номинальные данные двигателя АИРС160S8 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

   Номинальная мощность на валу         7,5 

   Номинальная частота вращения 
  

   
     690 
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Продолжение таблицы 3.3 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

     Коэффициент мощности    0,75 

  КПД   0,8 

      
Отношение силы тока пусковой к 

номинальному 
  4,5 

      
Отношение пускового момента к 

номинальному 
    2,5 

 

 

         3.3 Выбор редуктора 

 

Передаточное число редуктора можно определить по номинальной скорости 

вращения выбранного двигателя и основной скорости движения 

исполнительного органа по формуле (4.1): 

 

      
       

       
 (3.16) 

где   – диаметр ролика, находящегося на выходном валу редуктора и 

преобразующего вращение вала в поступательное движение исполнительного 

органа рабочей машины [6]. 

 

Согласно формуле (3.16) получим: 

 

      
           

        
          

 

Выберем редуктор, из каталога [13] исходя из того, что передаточное число 

должно быть равным или несколько меньшим рассчитанного и момент на 

тихоходном валу должен быть меньше рассчитанного ранее 
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среднеквадратичного момента иначе в наиболее нагруженных режимах может 

произойти излом зубцов шестерней редуктора. 

Выбираем редуктор марки 1Ц3У 160. Каталожные данные редуктора 

представлены в таблице 4.1 

 

Таблица 3.4 – Номинальные данные редуктора 1Ц3У 160 

Передаточное число             63 

Номинальная крутящий момент на тихоходной валу, Н        1250 

КПД, η         0,96 
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4 РАЗАРБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

4.1 Составление списка сигналов системы автоматизации 

 

 По условию задачи на проектирование системы автоматизации 

транспортировочных устройств прокатного стана необходимо обеспечить 

работу в двух режимах: автоматическом и ручном. 

Система автоматизации должна формировать следующие выходные 

сигналы: 

– включение привода на передвижение упоров конвейера вперед (В); 

– включение привода на передвижение упоров конвейера назад (Н); 

– включение привода рольганга 3 (Р3); 

– включение привода рольганга 6 (Р6).  

В действующей системе рольганги и конвейер приводятся в движение от 

асинхронных электродвигателей мощностью соответственно 7,5 и 10 кВт. 

 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 оператора 

будут выводиться следующие сигналы: 

- сигнал «Питания» (Пит); 

 - сигнал «Готовность к Автоматическому режиму» (ГотА); 

- сигнал «АВАРИЯ» (Авария); 

- сигнал «Неисправность в работе конвейера» (АврК); 

- сигнал «Неисправность в работе рольганга 3» (АврР3); 

- сигнал «Неисправность в работе рольганга 6» (АврР6); 

- сигнал «Неисправность датчиков положения» (АврД). 

Для управления линией автоматизации используется пульт оператора, 

(изображенный на рисунке 4.1), представляющий собой панель с блоками 

кнопок, формирующих следующие выходные сигналы: 

– сигнал «Авария» (кнАвария); 
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– сигнал «Питание» (кнПит); 

– сигнал «Пуск автоматический режим» (ПускА); 

– сигнал «Стоп автоматический режим» (СтопА); 

– сигнал «Ручной режим» (РучР); 

– сигнал «Автоматический режим» (АвтР); 

– сигнал «Сброс Аварии» (СбросА);  

– сигнал «Вперед» (кнВ); 

– сигнал «Назад» (кнН); 

– сигнал «Стоп» (кнС); 

– сигнал «Вперед Р3» (кнВР3); 

– сигнал «Назад Р3» (кнНР3); 

– сигнал «Вперед Р6» (кнВР6); 

– сигнал «Назад Р6» (кнНР6). 

 Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 

состоянии системы, поэтому необходимо использовать следующие датчики 

технологической информации: 

– датчик, сигнализирующий о наличии заготовки перед рольгангом 3 (П0); 

– датчик, сигнализирующий о наличии заготовки на рольганге 3 (П1); 

– датчик, сигнализирующий о готовности к приему заготовки следующего 

транспортного устройства (П2); 

– датчик, сигнализирующий о наличии заготовки на рольганге 6 (П3); 

– датчик, сигнализирующий о нахождении упоров в положении I (К1); 

– датчик, сигнализирующий о нахождении упоров в положении II (К2); 

– датчик, сигнализирующий о нахождении упоров в положении III (К3); 

– датчик, сигнализирующий о нахождении упоров в положении IV (К4); 

В таблице 4.1 сведены все сигналы и команды, используемые в системе. В 

этой же таблице выражено соответствие действий сигналов и команд 

дискретным значениям этих переменных. 
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Таблица 4.1 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

и выходные 

контроллера 

Пит 
Лампа индикации 

 «Питания» 
Есть 

ГотА 

Лампа индикации 

 «Готовность к Автоматическому 

режиму» 

Есть 

ИндАвт 
Лампа индикации  

«Автоматический режим» 
Есть 

ИндРуч 
Лампа индикации  

«Ручной режим» 
Есть 

АврК 

Лампа индикации 

«Неисправность привода 

конвейера» 

Есть 

АврД 
Лампа индикации 

«Неисправность датчиков» 
Есть 

АврР3 

Лампа индикации 

«Неисправность привода 

рольганга 3» 

Есть 

 
АврР6 

Лампа индикации 

«Неисправность привода 

рольганга 6» 

Есть 

Авария Лампа индикации «Авария» Есть 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

КнАвария Ладонная кнопка «Авария» 
Нажата один 

раз 

кнПит Ключ-бирка «Питание» 
Ключ 

повернут 

АвтР 
Переключатель  

«Автоматический/ручной режим» 

Повернут 

влево 

РучР 
Переключатель  

«Автоматический/ручной режим» 

Повернут 

вправо 

ПускА 
Кнопка «Пуск автоматического 

режима» 

Нажата один 

раз 

СтопА 
Кнопка «Стоп автоматического 

режима» 

Нажата один 

раз 

СбросА Кнопка «Сброса Аварии» 
Нажата один 

раз 

кнВ Кнопка «Конвейер вперед» Нажата 

 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.205.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

Продолжение таблицы 4.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

кнН Кнопка «Конвейер назад» Нажата 

кнВР3 Кнопка «Вперед Р3» Нажата  

кнНР3 Кнопка «Назад Р3» Нажата  

кнВР6 Кнопка «Вперед Р6» Нажата  

кнНР6 Кнопка «Назад Р6» Нажата  

Входные 

сигналы 

   

контроллера 

 

П0 
Датчик положения заготовки перед 

рольгангом 3 
Есть 

П1 
  Датчик положения заготовки на 

рольганге 3 
Есть 

П2 
Датчик готовности к приему 

заготовки следующего устройства 
Есть 

П3 
  Датчик положения заготовки на 

рольганге 6 
Есть 

К1 Датчик положения упоров I Есть 

К2 Датчик положения упоров II Есть 

 
К3 Датчик положения упоров III Есть 

К4 Датчик положения упоров IV Есть 

Выходные 

сигналы 

  

контроллера 

В 
Передвижение упоров конвейера 

вперед 
Есть 

Н 
Передвижение упоров конвейера 

назад 
Есть 

Р3В Включение рольганга 3 вперед Есть 

Р6В Включение рольганга 6 вперед Есть 

Р3Н Включение рольганга 3 назад Есть 

Р6Н Включение рольганга 6 назад Есть 

 

           На рисунке 4.1 представлен пульт управления установкой. 
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Рисунок 4.1 – Пульт управления 

 

4.2 Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами объекта 
 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на три 

блока: «блок управления», «блок выходных сигналов» и «блок аварийных 

сигналов» 

 

4.2.1 Блок выходных сигналов управления  

 

Данный блок представляет собой перечень команд контроллера внешним 

устройствам: 
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 4.2.2 Блок автоматического и ручного цикла 

 

 Готовность к автоматическому режиму возникает, когда есть сигналы 

готовности всех приводов (ГП1, ГП2, ГП3), в положении К1 и при наличии 

заготовки на рольганге 3 (сигнал с датчика П1), и сохраняется пока 

переключатель находится в положении автоматического режима, есть питание 

пульта и отсутствие сигнала об аварии: 

               

                                                              

 

Сигнал автоматического режима возникает при нажатии кнопки «Пуск 

автоматического режима», и сохраняется пока есть сигнал готовности к 

автоматическому режиму, пока не будет нажата кнопка «Стоп Автоматического 

режима», пока не переключен переключатель положение ручного управления и 

отсутствует сигнала об аварии:   

                                      

                   

  Первым этапом автоматического режима работы, после нажатия на кнопку 

«Пуск», является перемещение заготовки упорами с рольганга 3 на рольганг 6. 

Если рольганг 6 занят предыдущей заготовкой, то конвейер останавливается в 

положении К3. После освобождения рольганга 6 конвейер включается снова и 

перемещает заготовку на рольганг. В ручном режиме все команды на 

передвижение рольгангов и конвейера формируются при нажатии и удержании 

кнопки, как только кнопка отпускается движение прекращается. 
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После перемещения заготовки на рольганг 6 конвейер реверсируется и 

движется назад в исходное положение. 

       

                                        

                                    

                                                         

  

4.2.4 Блок аварийных сигналов 

 

Данный блок представляет собой перечень различных команд контроллера, 

описывающих аварийные ситуации разного рода, которые выводятся на пульт 

управления. 

 

АварД описывает ошибки в работе датчиков положения: 

                                               

       

 

АварК описывает ошибки, связанные с работой конвейера: 

                                                           

       

АварР3 сигнализирует об ошибках в работе рольганга 3:  

                                                               

       

АварР6 сигнализирует об ошибках в работе рольганга 6: 

                                                               

 

Сведем все аварийные сигналы в один: 
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Звуковой сигнал возникает при наличии сигнала аварии и длится 25 секунд. 

                     

 

 Руководствуясь данными уравнениями можно построить систему 

автоматизации транспортировочных устройств прокатного стана. 
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5 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

 

 По составленному описанию технологического процесса, определенных 

входных и выходных команд разработана электрическая функциональная 

схема, представленная на рисунке 3.  

Основные функциональные элементы рассматриваемой системы: 

- пульт управления (ПУ); 

- блок управления (БУ); 

- системы управления двигателями (СУД); 

- приводной двигатель (М1) конвейера; 

- приводной двигатель (М2) рольганга 3; 

- приводной двигатель (М3) рольганга 6; 

- датчики технологической информации (К1, К2, К3, К4, П0 П1, П2, П3); 

- блок питания (БП). 

На схеме показана взаимосвязь отдельных элементов системы 

автоматизации. Основным связующим элементом является программируемый 

контроллер SIMATIC S7-300.  

На пульте управления предусмотрены: 

- индикационные светодиодные лампы с целью индикации состояния 

системы (режима работы): «Питание», «Готовность к автоматическому 

режиму», «Авария» и все возможные неисправности; 

- кнопки управления режимами работы: «Пуск автоматического режима», 

«Стоп автоматического режима» и кнопки управления приводами конвейера и 

рольгангов в ручном режиме «Вперед», «Назад» 

- переключатель положений автоматического и ручного режима работы; 

- ключ-бирка для подачи питания на пульт управления; 

- кнопка «Аварийный стоп» предназначена для ручной аварийной остановки 

всей линии и размыкания главного контактора. 
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Питание контроллера, пульта управления и датчиков осуществляется от 

блока питания, преобразующего переменный трехфазный ток напряжением 

380В в постоянный ток напряжением 24В. 

 

 
                     Рисунок 5.1 – Функциональная схема установки 
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         6 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ АВТОМАТИЗАЦИИ  

     6.1 Выбор блока управления 

 

В данном дипломном проекте блок управления реализован на 

программируемом контроллере SIMATIC S7-300.   Программируемый 

логический контроллер SIMATIC S7-300 – используется для построения систем 

автоматизации низкой и средней степени сложности.  

Модульная конструкция контроллера S7-300, работа с естественным 

охлаждением, возможность применения структур локального и 

распределенного ввода-вывода, широкие коммуникационные возможности, 

множество функций, поддерживаемых на уровне операционной системы, 

высокое удобство эксплуатации и обслуживания обеспечивают возможность 

получения оптимальных решений для построения систем автоматического 

управления технологическими процессами в различных областях 

промышленного производства[13]. 

             

           Рисунок 6.1 – Внешний вид контроллера SIMATIC S7-300 
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В качестве процессорного модуля был выбран CPU314 (заказной номер 

6ES7314-1AG14-0AB0), предназначенный для решения задач автоматизации, 

требующих большого объема программ и более высокого быстродействия. 

В ходе проектировании системы автоматизации транспортировочных 

устройств прокатного стана, контроллер должен иметь 23 входных и 14 

выходных сигналов. Для этого используем модули ввода цифровых сигналов на 

32 входа (заказной номер 6ES7321-1BL00-0AA0) и модули вывода дискретных 

сигналов на 16 выходов (заказной номер 6ES7322-1BH10-0AA0). [13]  

Схемы подключения модулей ввода и вывода представлены на рисунках 6.2 

и 6.3 соответственно [1]. 

 

Рисунок 6.2 – Схема подключения модуля SM321 DI32xDC24V 
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                   Рисунок 6.3 – Схема подключения модуля SM 322 DO16xDC24V 

 

6.2 Выбор датчиков технологической информации 

 

6.2.1 Датчики положения упоров конвейера 

 

В качестве датчиков положения упоров конвейера (К1, К2, К3, К4) 

используем не встраиваемые индуктивные датчики фирмы ТЕКО ISN E41A-

32N-8-LZ.  

При появлении металлического предмета в чувствительной зоне происходит 

демпфирование электромагнитного поля, амплитуда колебаний встроенного 

генератора уменьшается и срабатывает пороговое устройство. Электронный 

ключ датчика формирует выходной сигнал (NPN Размыкающий), а на корпусе 

датчика загорается сигнализирующий светодиод. Максимальная частота 

переключения 300 Гц. Для срабатывания датчика не требуется 

непосредственного контакта с объектом. Отсутствие механических воздействий 
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и износа обеспечивает высокую долговечность и надежность индуктивного 

датчика. [11] 

Датчик индуктивный ISN E41A-32N-8-LZ выполнен в цилиндрическом 

корпусе с резьбой, материал изготовления Д16Т (ЛС59-1). 

Технические характеристики индуктивного датчика ISN E41A-32N-8-LZ 

приведены в таблице 6.1. 

      Таблица 6.1 – Технические характеристики датчика ISN E41A-32N-8-LZ 

 Технические данные Значение 

Рабочие напряжения, U раб. 10...30 В DC 

Диапазон температур -25°С...+75°С 

Наличие комплексной защиты Есть 

Рабочий ток максимальный, I макс 1 250 мА / 400 мА* 

Материал изготовления корпуса Д16Т (ЛС59-1) 

Зазор (номинальный), мм 8 мм 

Максимальное падение напряжения Iмакс, Ud ≤2,5 В 

Подключение / Коннектор Кабель 3х0,34 мм² 

Зазор (рабочий), мм 0...6,4 мм 

Габариты корпуса, мм М18х1х76 

Индикация на датчике Есть 

Установка в металл Не встраиваемый 

Уровень защиты ГОСТ 14254-96 IP67 

Контакт / выход NPN Размыкающий 

Максимальная частота переключения, Fмакс 300 Гц 

                       

 

Внешний вид, габаритный чертеж и схема подключения индуктивного 

датчика представлены на рисунке 6.4 
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Рисунок 6.4 – Внешний вид, габаритный чертеж и схема подключения 

индуктивного датчика ISN E41A-32N-8-LZ 

 

6.2.2 Датчики наличия заготовок на рольгангах 

В качестве датчиков, сигнализирующих о наличии заготовок на рольгангах 

(П0, П1, П2, П3) выбраны оптические датчики фирмы ТЕКО OX AF42A-31P-

1500-LZ. Основные технические характеристики приведены в таблице 6.3.  

Оптическое излучение инфракрасного спектра от излучателя попадает на 

световозвращатель (катафот) и, отражаясь от него, попадает в приемник 

датчика. Контролируемый объект, попадая в зону действия датчика, прерывает 

оптическое излучение и вызывает изменение выходного сигнала датчика. [11]  

Внешний вид, габаритный чертеж и схема подключения индуктивного 

датчика представлены на рисунке 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Внешний вид, габаритный чертеж и схема подключения 

оптического датчика OX AF42A-31P-1500-LZ 

 

Таблица 6.2 – Технические характеристики OX AF42A-31P-1500-LZ 

Технические данные Значение 

Размер корпуса, мм M18x1х100 

Дальность действия, мм 1500 мм 

Материал корпуса Д16Т 

Спектр излучения инфракрасный 

Материал линзы пластик 

Диапазон рабочих напряжений, Uраб. 10...30 В DC 

Тип контакта / Структура выхода PNP Замыкающий 

Максимальный рабочий ток, Imax <=250 мА 

Падение напряжения при Imax, Ud <=2,5 В 

Допустимая емкость нагрузки 0,02 мкФ 

Частота переключения, Fmax 100 Гц 

Диапазон рабочих температур -15°С...+65°С 

Задержка включения / отключения,  5 мс 
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Продолжение таблицы 6.2 

Технические данные Значение 

Освещенность окружающей среды 6000 Люкс 

Световая индикация Есть 

Комплексная защита  Есть 

Присоединение / Подключение Кабель 3х0,34 кв. мм 

Степень защиты по ГОСТ 14254-96 IP67 

 

  

    6.3 Выбор блока питания  
 

Выбор блока питания необходимо производить с учетом мощности всех 

потребителей, питающихся от него (контроллер, датчики и пульт управления). 

Расчетная мощность приведена в таблице 6.3: 

 

Таблица 6.3 – Мощность потребителей 

    Потребитель Потребляемый 

ток, А 

Количество 

потребителей, 

шт. 

Мощность 

потребителей, Вт 

Бесконтактный датчик 0,065 4 6,24 

Оптический датчик 0,025 4 2,4 

Входные цепи 0,007 26 4,368 

Выходные цепи 0,5 9 108 

Светодиоды 0,01 7 1,68 

Суммарная мощность потребителей 122,68 

 

По полученной мощности выберем блок питания RSP-150-24, производства 

компании MeanWell [14] 
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• Мощность: 151 Вт 

• Выходное напряжение: 24 В 

• Номинальный ток: 6,3А 

• 1 фазное подключение 

• Входное напряжение AC: 85...264 В  

• Коэффициент мощности: 89% 

• Комплекс защит от: короткого замыкания, перегрузки, перенапряжения, 

перегрева 

• Габариты: 199 x 99 x 30 мм 

• Диапазоны температур работы: -30...70 °C 

Внешний вид выбранного блока питания представлен на рисунке 6.6. 

 

        

 

          Рисунок 6.6 – Внешний вид блока питания RSP-150-24 
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6.4 Выбор электродвигателя 

 

Исходя из условий дипломной работы, необходимо выбрать три 

асинхронных электродвигателя с короткозамкнутым ротором мощностью 7,5 

кВт для рольгангов и 11 кВт для конвейера. 

Выберем электродвигатель фирмы «Электромотор» серии АИРС, благодаря 

простоте конструкции, отсутствию подвижных контактов, высокой 

ремонтопригодности, невысокой цене по сравнению с другими электрическими 

двигателями применяются практически во всех отраслях промышленности и 

сельского хозяйства. [12]  

Для привода конвейера выбираем 3-х фазный асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором АИРС160М8. 

Таблица 6.4 – Номинальные данные электродвигателя АИРС160М8 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, 

об/мин 

   
  
  

 
  

  
 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

Масса, 

кг 

    11   690     5     7,5   82 0,75 108.9 

 

Для привода рольгангов были выбраны два 3-х фазный асинхронный 

двигателя с короткозамкнутым ротором АИРС160S8. Технические 

характеристики приведены в 3 главе данной работы (Таблица 3.2). 

 

6.5 Выбор преобразователя частоты 
 

Для выбранных выше приводов рольгангов и конвейера выберем 

преобразователи частоты Altivar Machine ATV320 фирмы Schneider Electric. 

[15] 

Преобразователи данного типа хорошо подходят для большинства 

стандартных применений: 

– Транспортировка материалов; 

– Фасовочные и упаковочные машины; 
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– Текстильное производство; 

– Подъемные механизмы. 

Так же преобразователи данной серии предоставляют расширенные 

возможности автоматизации и максимальную производительность при 

использовании в промышленных механизмах: 

– надежность управления асинхронным или синхронным двигателем; 

– интеграция в коммуникационную систему любой архитектуры (Ethernet, 

Canopen, Profibus, и т.д.); 

 – встроенные функции безопасности;  

 – увеличенная устойчивость к агрессивным средам; [8] 

Они надежны, просты в обслуживании и имеют относительно не дорогую 

стоимость. 

Номинальные данные преобразователей частоты для конвейера и рольгангов 

представлены в таблице 6.5 и 6.6 соответственно. 

 

Таблица 6.5 – Номинальные данные преобразователя частоты ATV320D11N4B 

Модель Напряжение на 

входе, В 

Номинальный ток 

на выходе, А 

Допустимая 

мощность 

двигателя, кВт 

ATV320D11N4B 380 27,7 11 

 

Таблица 6.6 – Номинальные данные преобразователя частоты ATV320U75N4B 

           Модель Напряжение на 

входе, В 

Номинальный ток 

на выходе, А 

Допустимая 

мощность 

двигателя, кВт 

ATV320U75N4B 380 17 7,5 

 

Принципиальная схема преобразователя представлена на рисунке 6.5. [9] 
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Рисунок 6.7 – Принципиальная схема преобразователя частоты ATV320 
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7   РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 

В соответствии с выбранной элементной базой и разработанной 

функциональной схемой системы автоматизации (рисунок 5.1) была составлена 

принципиальная схема (чертеж 13.03.02.2018.205.03ПЭ3).  

Автоматический выключатель QF питает всю системы, и защищает от токов 

короткого замыкания. 

С помощью контактора КМ1 реализована нулевая защита двигателей, 

которая исключает самозапуск электродвигателей при исчезновении или 

резком снижении напряжения питающей сети. При повороте ключ-бирки SА1 

подается питание на силовые цепи и на пульт управления, после ее отпускания 

происходит самоподхват. А после нажатия кнопки SB1 силовые цепи 

разрываются.  

Автоматические выключатели QF2 – QF5 обеспечивает питание систем 

управления двигателями и защищают из от токов короткого замыкания. 

Блок питания G1 с выходным напряжением 24 В подает питание на 

основные низковольтные элементы пульт управления А1, контроллер А21, 

модуль дискретных входов А2.2 и датчики SQ1-SQ13.  

Пульт А1 обеспечивает управление всем технологическим процессом в 

ручном и автоматическом режиме, а также индикацию сигналов готовности и 

аварийных режимов.  

Автоматизация технологического процесса реализуется программируемым 

контроллером А3. Входные сигналы поступают с пульта управления А1, 

датчиков технологической информации SQ1-SQ12, а также выходные сигналы 

подаются на преобразователи частоты двигателей. 

В данной системе автоматизации для фиксации положений механизмов 

используются датчики SQ1-SQ12. Выходы датчиков подключены к 

контроллеру А3.1 и к модулю ввода А3.2. Управление двигателями конвейера 

М1, рольганга 3 М2 и рольганга 6 М3 осуществляется преобразователями 
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частоты UZ1, UZ2, UZ3, UZ4 соответственно, сигналы на них подаются с 

контроллера А3. 
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8 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

На основе приведенных в п. 4 логических уравнений, а также с учетом 

подключения входных и выходных цепей к программируемому контроллеру, 

представленному на электрической принципиальной схеме 

13.03.02.2018.205.03ПЭ3, создадим программу. Программа в дальнейшем 

предназначена для записи в ПЛК SIMATIC S7 300.  

 Прежде, чем записывать программу, присвоим переменным логических 

уравнений адреса ПЛК. Результаты представления переменных в адресах ПЛК 

для входных, выходных и промежуточных сигналов представлены в таблице 

8.1. 

 

Таблица 8.1 – Адреса переменных контроллера 

№ 

п/п 

Наименование 

сигнала, таймера, 

счетчиков или 

переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

 Входные сигналы    

1 

Переключатель 

«Автоматический 

режим» 

АвтР I0.0 SA2 

2 
Переключатель 

«Ручной режим» 
РучР I0.1 SA2 

3 

Кнопка «Пуск 

автоматического 

режима» 

ПускА I0.2 SB2 

4 

Кнопка «Стоп 

автоматического 

режима» 

СтопА I0.3 SB3 

5 
Кнопка для конвейера 

«Вперед» 
кнВ I0.4 SB4 

6 
Кнопка для конвейера 

«Назад» 
кнН I0.5 SB5 

7 
Кнопка для рольганга 

3 «Вперед» 
кнВР3 I0.6 SB6 
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Продолжение таблицы 8.1 

№ 

п/п 

Наименование сигнала, 

таймера, счетчиков или 

переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

8 
Кнопка для рольганга 3 

«Назад» 
кнНР3 I0.7 SB7 

9 
Кнопка для рольганга 6 

«Вперед» 
кнВР6 I1.0 SB8 

10 
Кнопка для рольганга 6 

«Назад» 
кнНР6 I1.1 SB9 

11 Кнопка «Сброса Аварии» СбросА I1.2 SB10 

12 
Датчик наличия заготовки 

перед рольгангом 3 
П0 I1.3 SQ1 

13 
Датчик наличия заготовки на 

рольганге 3 
П1 I1.4 SQ2 

14 

Датчик готовности к приему 

заготовки следующего 

устройства 

П2 I1.5 SQ3 

15 
Датчик наличия заготовки на 

рольганге 6 
П3 I1.6 SQ4 

16 Датчик положения упоров I К1 I1.7 SQ5 

17 Датчик положения упоров II К2 I2.0 SQ6 

18 Датчик положения упоров III К3 I2.1 SQ7 

19 Датчик положения упоров IV К4 I2.2 SQ8 

20 
Готовность привода 

конвейера 
ГП1 I2.3 UZ1 

21 
Готовность привода 

рольганга 3 
ГП2 I2.4 UZ2 

22 
Готовность привода 

рольганга 6 
ГП3 I2.5 UZ3 

 Выходные сигналы    

1 

Лампа индикации 

 «Готовность к 

Автоматическому режиму» 

ГотА Q4.0 HL2 

2 Лампа индикации «Питание» Пит Q4.1 HL3 

3 Лампа индикации «Авария» Авария Q4.2 HL4 

4 
Лампа индикации 

«Неисправность датчиков» 
АврД Q4.3 HL5 

5 

Лампа индикации 

«Неисправность привода 

конвейера» 

АврК Q4.4 HL6 
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   Продолжение таблицы 8.1 

№ 

п/п 

Наименование сигнала, 

таймера, счетчиков или 

переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

6 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 3» 

АврР3 Q4.5 HL7 

7 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 6» 

АврР6 Q4.6 HL8 

9 
Передвижение 

конвейера вперед 
В Q4.7 UZ1 

10 
Передвижение 

конвейера назад 
Н Q5.0 UZ1 

11 
Передвижение 

рольганга 3 вперед 
Р3В Q5.1 UZ2 

12 
Передвижение 

рольганга 3 назад 
Р3Н Q5.2 UZ2 

13 
Передвижение 

рольганга 6 вперед 
Р6В Q5.3 UZ3 

14 
Передвижение 

рольганга 6 назад 
Р6Н Q5.4 UZ3 

15 Звонок Зв Q5.5  

 
Промежуточные 

переменные 
   

17 Автоматический режим Авт М0.0  

18 Ручной режим Руч М0.1  

19 
Передвижение 

конвейера вперед 1 
В1 M0.2  

20 
Передвижение 

конвейера вперед 2 
В2 M0.3  

21 
Передвижение 

конвейера назад 1 
Н1 M0.4  

22 
Передвижение 

конвейера назад 2 
Н2 M0.5  

23 Задержка конвейера    М0.6  

24 Задержка рольгангов    М0.7  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном дипломном проекте был рассмотрен процесс автоматизации 

транспортировочных устройств прокатного стана.  

В ходе работы был произведен расчет мощности электропривода рольганга. 

В качестве электропривода для конвейера и рольгангов выбраны асинхронные 

электродвигатели с короткозамкнутым ротором серии АИР на 11 кВт и 7,5 кВт 

соответственно. Для каждого из приводов выбраны преобразователи частоты 

компании Schneider Electric. 

Также был произведен выбор элементной базы. В качестве 

программируемого логического устройства выбран контроллер SIMATIC S7-

300 фирмы Siemens, выбраны модули ввода вывода дискретных сигналов, блок 

питания и датчики положения.  

Составлены логические уравнения выходных сигналов, функциональная и 

принципиальная схемы, а также разработано программное обеспечение для 

контроллера. 
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