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Задачей данного проекта является проектирование автоматизированного 

электропривода ленточного конвейера. Проект включает в себя описание 

рассматриваемого технологического процесса, расчет и выбор основных 

элементов электропривода, построение статических, динамических и 

переходных характеристик выбранного привода для различных режимов, 

проверку по нагреву и производительности выбранного двигателя и 

преобразователя, составление списка используемых  в системе автоматизации 

сигналов и разработку логических уравнений, связывающих входные и 

выходные сигналы. По составленному алгоритму работы системы 

разрабатывается функциональная схема автоматизации, на которой 

отображаются все электрические и кинематические связи между элементами. 

Также, в ходе выполнения проекта производится разработка пульта управления 

оператора, с которого происходит управление системой. Кроме того, 

производится выбор составных частей системы автоматизации, разрабатывается 

принципиальная схема системы автоматизации.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В данном дипломном проекте разрабатывается автоматизированный 

электропривод ленточного конвейера. Был описан полный технологический 

процесс. Выбран двигатель, который отвечает необходимому режиму работы и 

подходит по расчетной мощности, а также проходит проверки по нагреву и 

производительности. Согласно техническому заданию и каталожным 

характеристикам выбранного ранее двигателя, был выбран преобразователь 

частоты. Затем представлен расчет естественных и искусственных 

механических, электромеханических характеристик, а также переходных и 

динамических характеристик в режимах разгона и торможения. 

Помимо расчета электропривода, разрабатывается система автоматизации, 

выбирается необходимая для функционирования элементная база. На основе 

описания технологического процесса разрабатываться уравнения работы схемы. 

На заключительном этапе проектирования была разработана принципиальная 

электрическая схема механизма. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

 

1.1 Исходные данные 

 

Ленточный конвейер выполняет операцию распределения шихты по 

шихтовым бункерам. 

 

 

Рисунок 1 – Кинематическая схема ленточного конвейера: 

 1 – двигатель, 2 – тормозной шкив, 3 – редуктор, 4 – ведущий барабан,  

5 – ведомый барабан 

Ленточный конвейер обеспечивает транспортировку шихты. Включается 

двигатель конвейера А и Б, осуществляется перемещение шихты с установившейся 

рабочей скоростью Vр. По мере заполнения бункера 1 двигатель конвейера А 

останавливается на время полного ссыпания шихты с конвейера Б, после чего 

продолжает движение.  
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Конвейер Б переключается на реверсивное движение с целью заполнения 

бункера 2, по мере заполнения бункера 2 конвейер А начинает движение в обратном 

направлении для ссыпания шихты на конвейер В, который в свою очередь 

дублирует работу конвейера Б для бункеров 3 и 4. 

Таблица 1 – Технические данные ленточного конвейера 
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т м кг∙ м2 т м м/с час % м/с2 

𝑚В D 𝐽Р 𝑚З L 𝑉Р 𝑡Р ПВ 𝑎ДОП 

1,5 0,4 30 5 20 0,4 2 100 0,5 

 

Принять: 

dCT = 0,25D – диаметр ступицы; 

𝜇П= 0,015...0,02 – коэффициент трения скольжения в подшипниках ступиц; 

Jш =0,4 кг ∙ м2
 –момент инерции тормозного шкива; 
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1.2 Расчет мощности двигателя 

 

На базе исходных данных были рассчитаны и построены зависимости 

скорости рабочей машины от времени V(t). 

Время пуска tп до установившейся скорости с допустимым ускорением, 

торможения tm от установившейся скорости до остановки или до пониженной 

скорости, а также путь, проходимый за это время: 

– Время пуска (торможения) до установившейся скорости: 

tп=𝑡т = 
Vp

aдоп
; 

(1.1) 

 

tп=𝑡т = 
0,4

0,5
=0,8 с. 

 

– Путь, проходимый за время пуска (торможения): 

Lп=𝐿т = 
Vp

2

2aдоп
; 

(1.2) 

 

Lп=𝐿т = 
0,42

2 ∙ 0,5
= 0,16 м. 

 

 

– Время установившегося режима: 

tр = 
L - (Lп+𝐿т)

Vp
; 

(1.3) 

 

tр = 
20 - (0,16+0,16)

0,4
 = 49,2 с. 

 

 

1.3 Нагрузочные диаграммы моментов РО 

 

Участок полезной работы – перемещение руды по конвейеру. Моменты сил 

трения скольжения определяются массой шихты 𝑚з, коэффициентом трения 

скольжения 𝜇п и диаметром барабана D: 
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𝑀ТП =

(𝑚в + 𝑚з) · 𝑑ст · 𝜇П · 𝑔

2
; (1.4) 

𝑀ТП =
(1500 + 5000) · 0,25 · 0,02 · 9,81

2
= 159,41 Н ∙ м. 

– Момент сил трения в подшипниках ведущего вала без шихты: 

 
𝑀ТПбз =

𝑚в · 𝑑ст · 𝜇П · 𝑔

2
; (1.5) 

𝑀ТПбз =
1500 · 0,25 · 0,02 · 9,81

2
= 36,78 Н ∙ м. 

Статические моменты на каждом участке определяются суммой всех 

составляющих. 

– При перемещении шихты: 

 𝑀РОСТ = 𝑀ТС ∙ 2; (1.6) 

𝑀РОСТ = 159,41 ∙ 2 = 318,82 Н ∙ м. 

– При движении без шихты: 

 𝑀РОСТбз = 𝑀ТПбз ; (1.7) 

𝑀РОСТбз = 36,78 Н ∙ м. 

Динамические моменты определяют способность движущимися массами 

рабочего органа запасать и выделять кинетическую энергию. 

Для определения динамических моментов были рассчитаны моменты 

инерции рабочей машины: 

– Момент инерции рабочего органа при движении с шихтой: 

 
JРО = 2 · J𝑃 + 𝑚в ·

𝐷2

4
; (1.8) 

JРО = 2 · 30 + 5000 ·
0,42

4
= 202,4 кг ∙ м2. 

– Момент инерции рабочего органа при движении без шихты: 

 JРОбз = 2 · J𝑃; (1.9) 

JРОбз = 2 · 30 = 60 кг · м2. 
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– Динамические моменты при разгоне и торможении с шихтой: 

 
𝑀РОДИН = JРО ·

2 · 𝑎доп

𝐷
; (1.10) 

𝑀РОДИН = 202,4 ·
2 · 0,5

0,4
= 506 Н ∙ м. 

– Разгон и томожение без шихты: 

 
𝑀РОДИНбз = JРОбз ·

2 · 𝑎доп

𝐷
; (1.11) 

𝑀РОДИНбз = 60 ·
2 · 0,5

0,4
= 150 Н ∙ м. 

– Полный момент рабочей машины находятся по формуле: 

 𝑀РО = 𝑀РОСТ + 𝑀РОДИН ; (1.12) 

𝑀РО = 318,82 + 506 = 824,82 Н ∙ м. 

Значения статических моментов, моментов инерции, полного момента 

рабочей машины для каждого участка движения сведены в таблицу 2. 

Полученные значения моментов показаны на нагрузочных диаграммах рабочего 

органа на рисунке 2. 

          

Рисунок 2 – Нагрузочная диаграмма рабочего органа 
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Таблица 2 – Данные рабочего органа по участкам движения 

 

 

 

 

 

 

Участок движения С грузом Без груза 

Расчетные данные 

О
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о
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Скорость, м/с vРО 0,4 0,4 

Время работы, с tРО 0,8 49,2 0,8 0,8 49,2 0,8 

Путь, м 𝐿РО 0,16  0,16 0,16  0,16 

Моменты РО, Нм  

Трения 

скольжения в 

подшипниках 

Mтп 

159,41 159,41 159,41 36,78 36,78 36,78 

Трения качения Mтк       

Трения 

скольжения по 

горизонтальной 

плоскости 

Mтс 

– – 

Статический 

момент, Нм 

MРОСТ 
318,82 36,78 

Момент инерции, 

кгм2 

𝐽РОСТ 
202,4 60 

Динамический 

момент, Нм 

MРОДИН 
506 0 -506 150 0 -150 

Суммарный 

момент, Нм 

MРО 
824,82 510,12 -187,18 186,75 36,75 -113,252 
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На основании построенной нагрузочной диаграммы момента рабочей 

машины можно рассчитать мощность двигателя по соотношению: 

 𝑃ДВ ≥ 𝑃 ; (1.13) 

𝑃ДВ = 𝑘1 ∙ 𝑀РО ∙
𝑉Р

𝐷
 ; 

где 𝑉Р – основная скорость РО, м/с; 

D – диаметр барабана, м; 

𝑘1– коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные. 

Вращающимися элементами электропривода (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе, примем k1=1,5: 

𝑃ДВ = 1,5 ∙ 824,82 ∙
0,4

0,4
= 1237 Вт. 

1.4    Выбор типа двигателя 

 

По результатам расчета выбираем асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором 4MTКF(H)112LВ6 c мощностью на валу 

𝑃Н = 3,7 кВт. Каталожные данные приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Номинальные данные двигателя 4MTКF(H)112LВ6 

Обозначение Наименование показателя 
Единицы 

измерения 
Значение 

𝑃Н Номинальная мощность на валу кВт 3,7 

𝑛Н Номинальная частота вращения об/мин 880 

𝑐𝑜𝑠𝛼 Коэффициент мощности – 0,75 

𝑀МАКС Максимальный критичный момент Н ∙ м 114 

𝐼Н Номинальный ток статора А 10,6 

𝑀П Пусковой момент Н ∙ м 114 

𝐼П Пусковой ток А 37,2 

𝐽Д Момент инерции двигателя кг∙ м2 0,045 
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1.5 Выбор редуктора 

 

Передаточное число редуктора определяем по номинальной скорости 

вращения выбранного двигателя ωн и основной скорости движения 

исполнительного органа Vр. 

– Номинальная скорость вращения двигателя в рад/с: 

 
𝜔Н = 𝑛Н ∙

2 ∙ 𝜋

60
 ; (1.14) 

𝜔Н = 880 ∙
2 ∙ 3,14

60
= 92,10 рад/с.  

– Передаточное число редуктора: 

 
𝑗Р =

𝜔Н ∙ 𝐷

2 ∙ 𝑉Р
 ; (1.15) 

𝑗Р =
92,10 ∙ 0,4

2 ∙ 0,4
= 46,05.  

Редуктор должен иметь по возможности передаточное число, равное или 

несколько меньшее расчетного значения. Режим работы редуктора - “ тяжелый”. 

Исходя из приведенных выше требований, по справочнику был выбран 

редуктор Ц2 - 250. Технические параметры выбранного редуктора представлены 

в таблице 4. 

Таблица 4 – Каталожные данные редуктора Ц2 - 250 

Обозна

чение 
Наименование показателя 

Единицы 

измерения 
Значение 

𝐽Р Передаточное число – 40 

𝑛Н Частота вращения быстроходного вала об/мин 3150 

– Допускаемый момент на тихоходном валу Н ∙ м 11200 

– Допускаемая консольная нагрузка Н 22000 

𝜂Р КПД – 0,96 
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1.6 Приведение статических моментов и моментов инерции к валу 

двигателя 

 

– Установившаяся скорость двигателя в рад/с: 

 
𝜔С =

𝑗Р ∙ 𝑉Р

𝐷
2⁄

. (1.16) 

– Рабочая скорость двигателя равна: 

𝜔С =
40 ∙ 0,4

0,4
2⁄

= 80 рад/с. 

– Расчет статических моментов, не учитывая потерь в редукторе: 

 
𝑀РС =

𝑀РОСТ

𝑗Р
. (1.17) 

– При движении с шихтой: 

𝑀РС =
318,82

40
= 7,9 Н ∙ м. 

– При движении без шихты: 

𝑀РСбз =
36,75

40
= 0,919 Н ∙ м. 

 Произведем расчет статических моментов, с учетом потерь в редукторе: 

 
𝑀ВС =

𝑀РС

𝜂Р
 . (1.18) 

– При движении с шихтой: 

𝑀ВС =
7,9

0,96
= 8,2 Н ∙ м.  

– При движении без шихты: 

𝑀ВСбз =
0,919

0,95
= 0,957 Н ∙ м. 

При работе двигателя в тормозном режиме потери в редукторе снижают 

нагрузку на двигатель, поэтому моменты на валу определяются по формуле 

– При движении с шихтой: 

 МВСТ = МРС ∙ 𝜂Р; (1.19) 
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МВСТ = 7,9 ∙ 0,96 = 7,58 Н ∙ м. 

 – При движении без шихты: 

 МВСТбз = МРСбз ∙ 𝜂Р; (1.20) 

МВСТбз = 0,919 ∙ 0,96 = 0,882 Н ∙ м. 

– Рассчитаем потери момента холостого хода по формуле: 

 
𝑀Х =

3 ⋅ 𝑈 ⋅ 𝐼н ⋅ cos(𝜑) − 𝑃н

𝜔н
; (1.21) 

𝑀Х =
3 ⋅ 220 ⋅ 10,6 ⋅ 0,75 − 3700

92,1
= 35,78 Н ∙ м.  

– Расчет статического момента двигателя:  

 𝑀С = 𝑀ВС ± ∆𝑀Х ; (1.22) 

Знак + ставится в двигательном режиме, а знак минус – в тормозном. 

– В двигательных режимах: 

 𝑀С = 𝑀ВС + ∆𝑀Х ; (1.23) 

𝑀С = 8,2 + 35,78 = 43,98 Н ∙ м;  

 𝑀Сбз = 𝑀ВСбз + ∆𝑀Х ; (1.24) 

𝑀Сбз = 0,957 + 35,78 = 36,737 Н ∙ м.  

– В тормозных режимах: 

 𝑀СТ = 𝑀ВСТ − ∆𝑀Х ; (1.25) 

𝑀СТ = 7,58 − 35,78 = −28,2 Н ∙ м;  

 𝑀СТбз = 𝑀ВСТбз − ∆𝑀Х ; (1.26) 

𝑀СТбз = 0,882 − 35,78 = −34,89 Н ∙ м.  

– Момент инерции РО рассчитаем по формуле: 

 
𝐽ПР =

𝐽РО

𝑗P
2 . (1.27) 

– С шихтой: 

 
𝐽ПР =

202,4

402
= 0,126 кг ⋅ м2. (1.28) 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2019.253.01ПЗ 
140604.2015.204.00.00ПЗ 

– Без шихты: 

 
𝐽ПРбз =

𝐽РОбз

𝑗P
2 ; (1.29) 

𝐽ПРбз =
60

402
= 0,037 кг ⋅ м2.  

– Рассчитаем момент инерции по формуле: 

 𝐽 = 𝛿 ∙ 𝐽ДВ + 𝐽ПР + 𝐽Ш, (1.30) 

где 𝛿 = 1,5 – коэффициент, учитывающий момент инерции остальных элементов 

электропривода: 

– С шихтой: 

𝐽 = 1,5 ∙ 0,045 + 0,126 + 0,4 = 0,59 кг ⋅ м2.  

– Без шихты: 

 𝐽бз = 𝛿 ∙ 𝐽ДВ + 𝐽ПРбз + 𝐽Ш; (1.31) 

𝐽бз = 1,5 ∙ 0,045 + 0,037 + 0,4 = 0,5 кг ⋅ м2. 

Динамический момент двигателя: 

 
𝑀ДИН = 𝐽 ∙

2 ∙ 𝑎ДОП ∙ 𝑗Р

𝐷
; (1.32) 

𝑀ДИН = 0,59 ∙
2 ∙ 0,4 ∙ 40

0,4
= 47,2 Н ∙ м;  

 
𝑀ДИНбз = 𝐽бз ∙

2 ∙ 𝑎ДОП ∙ 𝐽Р

𝐷
; (1.33) 

𝑀ДИНбз = 0,5 ∙
2 ∙ 0,4 ∙ 40

0,4
= 40 Н ∙ м.  

– Пусковой и тормозной моменты с допустимым ускорением определяются 

по формулам: 

 𝑀П = 𝑀С + 𝑀ДИН; (1.34) 

𝑀П = 43,98 + 47,2 = 91,18 Н ∙ м;   

 𝑀Т = 𝑀СТ − 𝑀ДИН; (1.35) 

𝑀Т = −28,2 − 47,2 = −75,4 Н ∙ м;   
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 𝑀Пбз = 𝑀Сбз + 𝑀ДИНбз; (1.36) 

𝑀Пбз = 36,737 + 40 = 76,737 Н ∙ м;   

 𝑀Тбз = 𝑀СТбз − 𝑀ДИНбз; (1.37) 

𝑀Тбз = −34,89 − 40 = −74,89 Н ∙ м.    

Таблица 5 – Приведенные к валу двигателя статические и динамические моменты 

Участок движения  Рабочий ход Обратный ход 

Расчетные данные  
Обознач

ение  
пуск  

уст. 

режим  

торможен

ие  
пуск  

уст.  

режим  

торможен

ие  

Скорость РО, м/c  
𝑉Р 0,4 0,4 

Момент 

статический  РО, 

Н·м  

𝑀РОСТ 318,82 36,75 

Момент инерции 

РО, кг∙м2  
𝐽РОСТ 202,4 60 

Приведение к валу двигателя (𝐽Р = 40, 𝜂Р = 0,96 ) 

Скорость 

двигателя, рад/с  
𝜔С 80 80 

Момент 

статический:  
 

без учета потерь в 

передаче   
𝑀РС 7,9 0,919 

с учетом потерь  𝑀ВС 8,2 8,2 7,58 0,957 0,957 0,882 

с учетом потерь 

холостого хода 
𝑀С 43,98 43,98 -28,2 36,737 36,737 -34,89 

Приведенный 

момент  инерции, 

кг∙м2  

𝐽ПР 0,126 0,037 

Момент инерции  

ЭП, кг∙м2  
𝐽 0,59 0,5 

Динамический 

момент, Н∙м  
𝑀ДИН 47,2 0 -47,2 40 0 -40 

Момент, 

допускаемый по 

ускорению с, Н∙м  

𝑀ДОП 91,18 43,98 -75,4 76,737 36,737 -74,89 
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1.7 Предварительная проверка двигателя 

 

Предварительная проверка двигателя необходима для того, чтобы снизить 

уменьшить время на выполнение проекта, чтобы избежать неправильного 

выбора двигателя. 

Продолжительный номинальный режим работы двигателя характеризуется 

неизменной нагрузкой, продолжающийся до тех пор, пока превышения 

температур всех частей электрической машины не достигнут установившихся 

значений.  

Таким образом, при постоянной продолжительной нагрузке не требуется 

дополнительных расчетов по определению нагрева двигателя. 

Возможность пуска электродвигателя под нагрузкой проверяется по 

зависимости: 

 𝑀ПУСКА > 𝑀С; (1.38) 

Таким образом для посчитанного двигателя: 

– Статический момент, приведенный к валу двигателя равен: 

114 Н ∙ м > 91,18 Н ∙ м.   

Условие выполняется, значит двигатель проходит проверку на пусковые 

нагрузки. 

 

1.8 Выбор основных элементов электропривода 

 

Номинальная мощность преобразователя должна быть большей или равной 

номинальной мощности двигателя: 

UНПЧ ≥ UНЛ; 

 

Номинальный ток преобразователя должен быть больше номинального тока 

двигателя, то есть выполняется соотношение:  

IНПЧ ≥ I1Н, 
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где UНЛ; I1Н – номинальные линейное напряжение и фазный ток статора; 

UНПЧ; IНПЧ – номинальные линейные напряжения и ток нагрузки преобразователя 

частоты. 

Выбор преобразователя частоты ПЧВ103-4К0-В фирмы Овен, обусловлен 

тем, что он подходит под требования и произведен в России, что снижает его 

цену по сравнению с западными аналогами. 

Таблица 6 –Технические характеристики Овен ПЧВ103-4К0-В 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

𝑃н Номинальная мощность кВт 5,5 

𝑈нп Напряжение питания В 380 

𝐼н Номинальный выходной ток А 11,9 

f Диапазон частот Гц 3…400 
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1.9 Расчет статических характеристик электропривода 

 

Целью расчета является обеспечение технологических задач, заложенных в 

требованиях к электроприводу. По результатам расчетов в главе 5 были 

установлены заданная скорость вращения 𝜔с и момент сопротивления 𝑀𝑐, 

приведенные к валу электропривода.  

По результатам расчетов механической части из таблицы 6 получены 

заданные точки установившихся режимов работы. 

В выбранной системе электропривода ПЧ-АД требуется определить частоту 

f1 и напряжение на статоре U1, при которых механические характеристики будут 

проходить через точки установившихся режимов. Напряжение на статоре 

определяется законом: 

U1

f1
 = const. 

– Номинальный момент: 

Мн=
Pн ∙ 9,55

nн
; 

Мн = 
3700 ∙ 9,55

870
 = 40,61 Н ∙ м. 

(1.39) 

 

– Синхронная скорость двигателя: 

ѡ0н=
2πf1н

p
; 

ѡ0н =
2 ∙ 3,14 ∙ 50

3
 = 104,6, 

(1.40) 

где f1н – частота напряжения статора, Гц; 

𝑝 – количество пар полюсов. 
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Номинальная скорость двигателя: 

ѡн=
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛Н

60
; 

ѡн = 
2 ∙ 3,14 ∙ 870

60
 = 91,06 рад/c. 

(1.41) 

Номинальное скольжение: 

Sн=
104,6 - 91,06

104,6
 = 0,12. 

 

Естественная характеристика выбранного двигателя приведена на рисунке 

 

 

Рисунок 3 – Естественные механическая и электромеханические 

характеристики 
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Построение искусственных характеристик: 

Синхронная скорость, соответствующая заданной точке: 

 ѡзад̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅=
ѡс

ѡ0н
, (1.42) 

где ѡс – установившаяся скорость двигателя, рад/с; 

ѡ0Н – синхронная частота вращения двигателя при номинальной частоте f1Н. 

Момент, соответствующая заданной точке: 

Mзад
̅̅ ̅̅ ̅̅  = 

Мс

Мн
; 

(1.43) 

 

где Мс – статический момент на валу двигателя с учетом потерь, Н; 

Мн – номинальный момент, Н. 

Синхронная скорость, соответствующая заданной точке в относительных 

единицах: 

ω0зад̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ѡзад̅̅ ̅̅ ̅̅  + Mзад̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅∙Sн. (1.44) 

Синхронная скорость, соответствующая заданной точке в рад/c: 

ω0зад =  ω0зад̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅∙ω0н. (1.45) 

Частота напряжения в заданной точке: 

f1= α∙f1н; (1.46) 

a = 
f
1

f
1H

=ω0зад̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

где 𝑓1𝐻 = 50 Гц – номинальная частота напряжения на статоре. 

(1.47) 

Напряжение в заданной точке: 

U1фн = α∙U1фн, (1.49) 

где U1фн = 220 В – номинальное фазное напряжение. 
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Используя формулы выше рассчитаем частоту и напряжение для движения 

вперед: 

ѡзад1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 
80

104,6
 = 0,76 о.е.; 

Mзад1 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= 

43,98 

40,61
= 1,08 о.е.; 

ω0зад1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,76 + 1,08 ∙ 0,12 = 0,889; 

ω0зад1 = 0,889 ∙ 104,6 = 92,98 рад/c. 

Частота и напряжение на статоре при 
𝑈1

𝑓1
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡: 

a = ѡзад̅̅ ̅̅ ̅̅  = 0,76; 

f1 = α∙f1н; 

f1 = 0,76 ∙ 50 = 38 Гц; 

U1= αU1фн; 

U1= 0,76 ∙ 220 = 167,2 В. 

При обратном движении: 

ѡзад2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 
80

104,6
 = 0,76 о.е.; 

Mзад2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 

36,737

40,61
 = 0,904 о.е.; 

ω0зад2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = -0,76 - (-0,904 ∙ 0,12 )= -0,65; 

ω0зад2 = -0,65 ∙ 104,6 = -67,99 рад/c. 

частота и напряжение на статоре при 
U2

f2
 = const: 

α2 = 0,76; 

f2 = α∙f1н; 

 f
2 

 = 0,76 ∙ 50 = 38 Гц; 

U2 = α2U1фн; 

U2 = 0,76∙220=167,2 В. 
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Рисунок 4 – Искусственные механическая и электромеханическая 

характеристики  
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1.10 Построение переходных процессов электропривода 

 

При питании двигателя от индивидуального преобразователя появляется 

возможность плавного регулирования напряжения (частоты), поэтому 

переходные процессы пуска и торможения обеспечиваются формированием 

напряжения управления преобразователем. 

 В разомкнутой системе преобразователь – двигатель чаще всего применяют 

линейное нарастание напряжения управления, что определяет линейное 

нарастание напряжения (частоты) питания двигателя. Для формирования 

линейного закона изменения напряжения управления на вход преобразователя 

подключается интегральный И-задатчик интенсивности, выходное напряжение 

которого при подаче на его вход скачка задающего напряжения изменяется по 

линейному закону.  

При достижении величины нарастание напряжения на выходе ЗИ 

прекращается. Выходное напряжение ЗИ является управляющим напряжением 

преобразователя, а величина   определяет установившеюся величину скорости   

двигателя. 

  Темп нарастания скорости определяется величиной базовой постоянной 

времени ЗИ определяется формулой (1.50). 

 

Tзи = 
Tд

Mдин/Mн
; 

(1.50) 

Tд = J
ω0н

Mн
. (1.51) 

Механическая постоянная времени по (1.55): 

Tд1 = 0,59 · 
104,6

40,61
 = 1,51 с; 

Tд2 = 0,5 ·
104,6

40,61
 = 1,28 с. 

Постоянная времени задатчика интенсивности по (1.54): 
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Tзи1 = 
1,51

47,2/40,61
 = 1,301 с; 

Tзи2 = 
1,28

40/40,61
 = 1,3 с. 

Посчитанные значения, а также каталожные данные двигателя и 

преобразователя используем для построения переходных характеристик в 

программе zipchad. Переходные и динамические характеристики приведены на 

рисунках 5-8. 

 

Рисунок 5 – Переходный процесс, о.е 
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Рисунок 6 – Динамические механические характеристики при движении вперед, 

о.е 

 

Рисунок 8 – Динамические механические характеристики при движении назад, о.е 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

В ходе курсовой работы были проведены расчёты статических и 

динамических моментов, мощности двигателя. По рассчитанным данным был 

выбран асинхронный двигатель 4MTКF(H)112LВ6 для режима ПВ=100%. 

Для данного двигателя было определено передаточное число, по которому в 

дальнейшем был выбран цилиндрический двухступенчатый редуктор типа Ц2 - 

250. Рассчитаны приведенные статические моменты системы электропривод – 

рабочая машина, проведена их проверка. Рассчитаны статические 

характеристики электропривода, построены механические характеристики 

двигателя. 

В результате было получено, что разработанный электропривод 

удовлетворяет всем требованиям. 
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2 СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО 

КОНВЕЙЕРА 

 

 
 

Рисунок 9 – Схема расположения оборудования участка распределения 

 

Задачей данной главы является проектирование системы автоматизации 

парковки. Проект включает в себя описание рассматриваемого технологического 

процесса, составления списка используемых в системе сигналов и разработку 

логических уравнений, связывающих входные и выходные сигналы. 

По составленному алгоритму работы системы разрабатывается 

функциональная схема автоматизации, на которой отображаются все 

электрические и кинематические связи между элементами. 

Также, в ходе выполнения курсового проекта, производится разработка 

интерфейса сенсорной панели пользователя, с которой происходит управление 

системой. 

Кроме того, производится выбор составных частей системы автоматизации, 

разрабатывается принципиальная схема системы автоматизации. 
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2.1 Составление списка команд автоматизации 

 

Из представленного описания технологического процесса и 

последовательности работы механизмом следует, что система автоматизации 

должна обеспечить работу в двух режимах: ручном и автоматическом. 

Система автоматизации должна формировать следующие выходные 

команды: 

– включение привода конвейера 1 влево (К1Л); 

– включение привода конвейера 1 вправо (К1П); 

– включение привода конвейера 2 влево (К2Л); 

– включение привода конвейера 2 вправо (К2П); 

– включение привода конвейера 3 влево (К3Л); 

– включение привода конвейера 3 вправо (К3П); 

В действующей системе для всех трех конвейеров используются 

асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. 

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» (ГотАвт); 

– сигнал «Автоматический режим» (ИндАвт); 

– сигнал «Ручной режим» (ИндРуч); 
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– сигнал «АВАРИЯ» (Авария); 

– сигнал «Конвейер 1» (К1); 

– сигнал «Конвейер 2» (К2); 

– сигнал «Конвейер 3» (К3); 

– сигнал «Неисправность конвейера 1» (АврК1); 

– сигнал «Неисправность конвейера 2» (АврК2); 

– сигнал «Неисправность конвейера 3» (АврК3); 

– сигнал «Конец цикла» (КЦ). 

Для управления линией автоматизации используется пульт оператора, 

(изображенный на рисунке 2), представляющий собой панель с блоками кнопок, 

формирующих следующие выходные сигналы: 

– сигнал «Авария» (кнАвария); 

– 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 «Конвейер 1» (К1); 

– сигнал «Конвейер 2» (К2); 

– сигнал «Конвейер 3» (К3); 

– сигнал «Вправо» (Вп); 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2019.253.01ПЗ 
140604.2015.204.00.00ПЗ 

– сигнал «Влево» (Вл); 

Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 

состоянии системы, поэтому необходимо использовать следующие датчики 

технологической информации: 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 1 на 0% (1\0); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 1 на 25% (1\25); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 1 на 50% (1\50); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 1 на 75% (1\75); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 1 на 100% (1\100); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 2 на 0% (2\0); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 2 на 25% (2\25); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 2 на 50% (2\50); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 2 на 75% (2\75); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 2 на 100% (2\100); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 3 на 0% (3\0); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 3 на 25% (3\25); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 3 на 50% (3\50); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 3 на 75% (3\75); 

– датчик, сигнализирующий о загрузке шихтой бункера 3 на 100% (3\100); 

– датчик, сигнализирующий о вращении конвейера 1 вправо/влево 

(К1Впр/Вл); 
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– датчик, сигнализирующий о вращении конвейера 2 вправо/влево 

(К2Впр/Вл); 

– датчик, сигнализирующий о вращении конвейера 3 вправо/влево 

(К3Впр/Вл); 

В таблицы сведены все сигналы и команды, используемые в системе. В этой 

же таблице выражено соответствие действий сигналов и команд дискретным 

значениям этих переменных. 

Таблица 7 – 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 

ГотАвт 

Лампа индикации 

«Готовность к Автоматическому 

режиму» 

Есть 

ИндАвт 
Лампа индикации 

«Автоматический режим» 
Есть 

ИндРуч 
Лампа индикации 

«Ручной режим» 
Есть 

ИндК1 
Тумблер с индикацией 

«Работа конвейера 1» 
Есть 

ИндК2 
Тумблер с индикацией 

«Работа конвейера 2» 
Есть 

ИндК3 
Тумблер с индикацией 

«Работа конвейера 3» 
Есть 

АврК1 
Лампа индикации 

«Неисправность конвейера 1» 
Есть 
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Продолжение таблицы 7 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

 

АврК2 
Лампа индикации 

«Неисправность конвейера 2» 
Есть 

АврК3 
Лампа индикации 

«Неисправность конвейера 3» 
Есть 

КЦ Лампа индикации «Конец цикла» Есть 

Авария Лампа индикации «Авария» Есть 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

КнАвр 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 

ПВпр 
Переключатель 

 «Влево/Вправо» 

Повернут 

вправо 

ПВл 
Переключатель 

 «Влево/Вправо» 

Повернут 

влево 

ТК1 
Тумблер К1 

«Включен/Отключен» 

Повернут 

вверх 
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Продолжение таблицы 7 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

 

ТК1 
Тумблер К1 

«Включен/Отключен» 
Повернут вниз 

ТК2 
Тумблер К2 

«Включен/Отключен» 

Повернут 

вверх 

ТК2 
Тумблер К2 

«Включен/Отключен» 
Повернут вниз 

ТК3 
Тумблер К3 

«Включен/Отключен» 

Повернут 

вверх 

ТК3 
Тумблер К3 

«Включен/Отключен» 
Повернут вниз 

Входные 

сигналы 

контроллера 

 

1/0 Датчик заполнения бункера 1 на 0% Есть 

1/25 Датчик заполнения бункера 1 на 25% Есть 

1/50 Датчик заполнения бункера 1 на 50% Есть 

1/75 Датчик заполнения бункера 1 на 75% Есть 

1/100 Датчик заполнения бункера 1 на 100% Есть 

2/0 Датчик заполнения бункера 2 на 0% Есть 

2/25 Датчик заполнения бункера 2 на 25% Есть 

2/50 Датчик заполнения бункера 2 на 50% Есть 

2/75 Датчик заполнения бункера 2 на 75% Есть 

2/100 Датчик заполнения бункера 2 на 100% Есть 

3/0 Датчик заполнения бункера 3 на 0% Есть 

3/25 Датчик заполнения бункера 3 на 25% Есть 

3/50 Датчик заполнения бункера 3 на 50% Есть 
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Окончание таблицы 7 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

контроллера 

 

3/75 Датчик заполнения бункера 3 на 75% Есть 

3/100 Датчик заполнения бункера 3 на 100% Есть 

4/0 Датчик заполнения бункера 4 на 0% Есть 

4/25 Датчик заполнения бункера 4 на 25% Есть 

4/50 Датчик заполнения бункера 4 на 50% Есть 

4/100 Датчик заполнения бункера 4 на 100% Есть 

Выходные 

сигналы 

контроллера 

 

К1П Движение конвейера К1 вправо Есть 

К1Л Движение конвейера К1 влево Есть 

К2П Движение конвейера К2 вправо Есть 

К2Л Движение конвейера К2 влево Есть 

К3П Движение конвейера К3 вправо Есть 

К3Л Движение конвейера К3 влево Есть 
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Рисунок 10 – Пульт управления 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Питание Режим работы 

      Пульт управления 

участком распределения шихты 

 

Автоматический   Ручной 

Готовность 

Автоматического 

режима 

Конец цикла 

Пуск 

Автоматического 

режима 

Стоп 

Автоматического 

режима 

АВАРИЯ 

Сброс 

Аварии 

Неисправность  

Конвейера 1 

Неисправность  

Конвейера 2 

Неисправность  

Конвейера 3 

 

Аварийное 

отключение 

питания 

 

   К1   К2   К3 

Управление 

в ручном режиме 

Влево Вправо 
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2.2 Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами объекта 

 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на три блока: 

«блок автоматического цикла», «блок ручного управления» и «блок выходных 

символов»  

– Блок автоматического цикла 

 Сигнал готовности к автоматическому режиму возникает, и сохраняется пока 

переключатель находиться в положение автоматического режима, есть питание 

пульта и отсутствие сигнала об аварии:  

 ГотАвт = АвтР ∙ Авария̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.1) 

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, 

пока нет команды конец цикла и отсутствие сигнала об аварии:   

 АвтР = (Пуск + Авт) ∙ ГотАвт ∙ СтопА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КЦ̅̅ ̅̅ ∙ РучР̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвр̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (2.2) 

Конвейер 1 влево: 

 К1Л = 1\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвр̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + (Т1↑20с ∙ 2\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (4\25 ∙ 1\50̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

+ (Т5↑20с ∙ 2\50̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (4\50 ∙ 1\75̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (Т9↑20с

∙ 2\75)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (4\75 ∙ 1\100̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + (Т13↑20с ∙ 2\100̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(2.3) 

Конвейер 2 влево: 

 К2Л =  1\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвр̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + Т1̅̅̅̅ ↑20с + (4\25 ∙ Т5̅̅̅̅ ↑20с)

+ (4\50 ∙ Т9̅̅̅̅ ↑20с) + (4\75 ∙ Т13̅̅ ̅̅ ̅↑20с) 
(2.4) 

Конвейер 2 вправо: 

 К2П = ((Т1↑20с ∙ 1\25 ∙ 2\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ КнАвр)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (Т2̅̅̅̅ ↑20с ∙ 2\25)

+ (Т5̅̅̅̅ ↑20с ∙ Т6̅̅̅̅ ↑20с) + (Т9↑20с ∙ Т10̅̅ ̅̅ ̅↑20с) + (Т13↑20с

∙ Т14̅̅ ̅̅ ̅↑20с) 

(2.5) 
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Конвейер 1 вправо:  

 К1П = ((2\25 ∙ 3\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ КнАвр)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (Т3↑20с ∙ 3\25 ∙ 4\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

+ (2\50 ∙ 3\50̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (Т7↑20с ∙ 4\50) + (2\75 ∙ 3\75̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

+ (Т11↑20с ∙ 4\75̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (2\100 ∙ 3\100̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + (Т15↑20с  

∙ 4\100̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

   (2.6) 

Конвейер 3 влево: 

 К3Л = ((2\25 ∙ 3\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ КнАвр)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (3\25 ∙ Т3↑20с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

+ (2\50 ∙ Т7̅̅̅̅ ↑20с) + (2\75 ∙ Т11̅̅ ̅̅ ̅↑20с) + (2\100

∙ Т15̅̅ ̅̅ ̅↑20с) 

 

   (2.7) 

Конвейер 3 вправо: 

 К𝟑П = ((Т3↑20с ∙ 3\25 ∙ 4\25̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ КнАвр)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (4\25 ∙ Т4↑20с̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

+ (3\50 ∙ Т7↑20с ∙ 4\50̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + (4\50 ∙ Т8↑20с)

+ (Т11↑20с ∙ Т12̅̅ ̅̅ ̅↑20с) + (Т15↑20с ∙ Т16̅̅ ̅̅ ̅↑20с) 

 

         (2.8) 

– Блок ручного управления 

Сигнал ручного режима возникает при повороте переключателя в положение 

ручного режима, пока не переключен переключатель в положение 

автоматического режима и отсутствие сигнала об аварии:   

 РучР = АвтР̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвр̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       (2.9) 

В ручном режиме все команды на передвижение конвейера формируются при 

нажатие и удерживание кнопки, как только кнопка отпускается движение 

останавливается: 
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 К1Л = ТК1 ∙ ПВл ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (2.10) 

 К2Л = ТК2 ∙ ПВл ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (2.11) 

 К2П = ТК2 ∙ ПВпр ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (2.12) 

 К1П = ТК1 ∙ ПВпр ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (2.13) 

 К3Л = ТК3 ∙ ПВл ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (2.14) 

 К3П = ТК3 ∙ ПВпр ∙ ПускА̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ КнАвария.̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅          (2.15) 

 

Таблица 8 – Таймеры 

№ Таймера Входной сигнал 
Уставка 

таймера 

Выходной 

сигнал 

ТMR1 1\25 #20 Т1 

ТMR2 2\25 #20 Т2 

ТMR3 3\25 #20 Т3 

ТMR4 4\25 #20 Т4 

ТMR5 1\50 #20 Т5 

ТMR6 2\50 #20 Т6 

ТMR7 3\50 #20 Т7 

ТMR8 4\50 #20 Т8 

ТMR9 1\75 #20 Т9 

ТMR10 2\75 #20 Т10 

ТMR11 3\75 #20 Т11 

ТMR12 4\75 #20 Т12 

ТMR13 1\100 #20 Т13 

ТMR14 2\100 #20 Т14 

ТMR15 3\100 #20 Т15 

ТMR16 4\100 #20 Т16 
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2.3 Разработка функциональной схемы автоматизации 

 

На основе описания технологического процесса, автоматизируемого объекта, 

определенных входных и выходных команд составлена схема электрическая 

функциональная, представленная на рисунке 3.  

 

В рассматриваемой системе автоматизации можно выделить следующие 

функциональные элементы: 

– пульт управления (ПУ); 

– блок управления (БУ); 

– системы управления двигателями (СУД); 

– приводной двигатель (М1); 

– приводной двигатель (М2); 

– приводной двигатель (М3); 

– датчики технологической информации (Датчик загрузки бункера 1, Датчик 

загрузки бункера 2, Датчик загрузки бункера 3); 

– блок питания (БП). 

На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. Основным связующим элементом является 

программируемый логический контроллер. От выбираемого контроллера 

требуется не менее 34 входов и 18 выходов. 

Управление системой автоматизации осуществляется с помощью пульта 

управления оператора. 
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Питание пульта управления оператора, блока управления и датчиков 

осуществляется от источника питания. 

На пульте управления предусмотрены: 

Индикационные светодиодные лампы с целью индикации состояния системы 

(режима работы): «Питание», «Автоматический режим», «Ручной режим», 

«Готовность к автоматическому режиму», «Конец цикла», «Авария» и все 

возможные неисправности; 

Кнопки управления режимами работы: «Пуск автоматического режима», 

«Стоп автоматического режима» и кнопки управления приводами в ручном 

режиме «Вправо», «Влево»; 

– тумблеры включения и отключения К1,К2,К3 в ручном режиме; 

– переключатель положений автоматического и ручного режима работы; 

– ключ-бирка для падания питания на пульт управления; 

– кнопка «Аварийное отключение питания» поворотно-возвратного 

действия, предназначена для ручной аварийной остановки всей линии и 

размыкания главного контактора. 
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Рисунок 11 – Функциональная схема 
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Рисунок 12 – Продолжение функциональной схемы 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2019.253.01ПЗ 
140604.2015.204.00.00ПЗ 

2.4 Выбор элементной базы автоматизации 

 

– Выбор блока управления 

Согласно рисунку 4 программируемый логический контроллер должен иметь 

как минимум 11 дискретных входов (связь с преобразователями частоты и 

сенсорной панелью оператора будем осуществлять по промышленной сети). 

Выбираем ПЛК моноблочного исполнения фирмы «ОВЕН» типа ПЛК110-60.     

Технические характеристики выбранного контроллера приведены в таблице 8. 

 

Таблица 9 – Характеристики ПЛК110-60 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 24 

Степень защиты корпуса  IP20 

Центральный процессор, МГц 200  

Объем оперативной памяти, МБ 8 

Типовое время выполнения цикла, мс 1 

Количество дискретных входов 36 

Количество дискретных выходов  24 

Интерфейсы связи Ethernet 

USB Device 

RS-232  

RS-485 

RS-232- Debug 

Протоколы связи ОВЕН 

Modbus-RTU, Modbus-АSCII 

DСОN 

Моdbus-ТСР 

GateWay (протокол СODESYS) 
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Рисунок 13 – Внешний вид контроллера ОВЕН ПЛК110-60[M02] 

 

– Выбор датчиков технологической информации: 

Для определения заполнения шихтовых бункеров используем сигнализатор 

уровня Nivocap CK. 

В отличие от классических емкостных датчиков, Nivocap CK работает в RF- 

диапазоне (радиочастотном диапазоне). Чувствительный элемент датчика 

состоит из корпуса прибора (поэтому он поставляется только в металлическом 

корпусе), непосредственно измерительного зонда и образцового зонда, 

скрытого в диэлектрической секции. При установке в пустую емкость датчик 

подстраивается под нее, и микропроцессор отслеживает изменение уровня ВЧ 

напряжения, обусловленное изменением уровня материала. 

    Интеллектуальная электроника следит не только за изменением между 

корпусом и измерительным зондом, но и между корпусом и образцовым 

зондом. Поэтому при налипании материала автоматически корректируется 

чувствительность датчика, обеспечивая стабильность точки переключения 

независимо от налипшего или наслоившегося на зонде материала. 
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Таблица 10 – Характеристики Nivocap CK 

Параметр Значение 

Напряжение питания 13...36 В DC 

Температура окружающей среды -30...+60°С 

Температура процесса -30...+235°С 

Рабочее давление макс. 25 бар 

Технологическое присоединение 3/4", 1", 1 ½" 

Выход 4...20 мА 

Степень защиты  IP67 

Сертификат взрывобезопасности ATEX 

Механическая защита IP67 для корпуса и IP68 для зонда 

 

 

Рисунок 14 – Внешний вид сигнализатора уровня Nivocap CK 

Для определения направления движения конвейеров выбираем 

инкрементный энкодер ЛИР–158А 

Инкрементный оптоэлектронный преобразователь угловых перемещений 

(инкрементный энкодер) общепромышленного назначения. Диаметр корпуса 58 

мм, диаметр цельного вала 6 мм, разрешающая способность до 1080000 дискрет 

на оборот; напряжение питания +5 В или от +10 до +30 В.  
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Множество вариантов, позволяющих подобрать конфигурацию энкодера под 

вашу задачу. Фланец типа "Synchro", унифицированный с широко 

распространенными энкодерами Heidenhain ROD 426 и ROD 456.  

Надежный и неприхотливый угловой датчик для широкого круга задач. 

Повсеместно применяется в качестве датчика перемещения или скорости на 

дерево и металлообрабатывающем оборудовании, стендовом и испытательном 

оборудовании, для нужд автоматизации в пищевой промышленности, на 

балансировочных машинах, листогибах и трубогибах, в аглопромышленности, в 

типографском оборудовании, радиолокационных станциях и во многих других 

областях.  

Таблица 11 – Характеристики выбранного энкодера ЛИР–158А 

Параметр Значение 

Носитель Стеклянный растровый лимб с одной 

референтной меткой  

Масса (без кабеля) 0,23 кг 

Диаметр вала 6 мм 

Доступная радиальная нагрузка на вал <20 Н 

Допустимая осевая нагрузка на вал <10 Н 

Интервал рабочих температур 0...+70°С   -40...+100°С 

Степень защиты IP65 

Момент трогания ротора <0,01 Нм 

Момент инерции ротора 1,7∙ 𝟏𝟎−𝟔 кг∙ м𝟐 

Вибрац-ое ускорение (от 55 до 2000 

Гц) 
< 100 м/с𝟐 

Максимальное ударное ускорение при 

t=11 мс 
< 300 м/с𝟐 

Максимальная скорость вращения 10000 об/мин 

Ток потребления  < 50 мА для СН : < 120 мА для ПИ 

Напряжение питания +5В   +10...30 В 
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Рисунок 15 – Внешний вид инкрементного энкодера ЛИР–158А 

Выбор блока питания контроллера и датчиков: 

Выбор блока питания необходимо производить с учетом мощности всех 

потребителей, питающихся от него (контроллер, датчики). Рассчитаем эту 

мощность: 

 𝑃потр. = 𝑃пульт. + 3𝑃емкост + 3𝑃энкод;  (2.16) 

 

𝑃потр. = 20 + 3 ∙ 7,2 + 3 ∙ 6 = 20 + 21,6 + 18 = 59,6 Вт. 

 

Исходя из этого выбираем блок питания с номинальным напряжением 24 В 

фирмы «Овен» типа БП60Б-Д4, внешний вид которого приведен на рисунке 15, 

а характеристики – в таблице 11. 

Таблица 12 – Характеристики блока питания БП60Б-Д4 

Параметр Значение 

Входное напряжение 90...264 В АС, 110...370 В DC 

Частота входного напряжения 47...63 Гц 

Степень защиты  IP20 

Температура окружающего воздуха -20...+50°С 

Относительная влажность воздуха Не более 80 % 
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Рисунок 16. Внешний вид блока питания ОВЕН БП60Б-Д4 

 

2.5 Разработка схемы электрической принципиальной 

 

В соответствии с функциональной схемой системы автоматизации (Рисунок 

11, 12) и выбранной элементной базой разработана принципиальная 

электрическая схемы системы автоматизации (13.03.02.2019.253.02ПС). 

Питание всей системы осуществляется от трехфазной сети 380 В через 

входной трехполюсный автомат QF1. В выбранном блоке питания присутствуют 

все виды электрических защит, поэтому дополнительная защита пульта 

оператора и датчиков не требуется. Через автоматически выключатели QF2-QF4 

осуществляется питание и защита приводов системы автоматизации. Наличие 

одного главного (QF1) автоматического выключателя и автоматических 

выключателей на каждый крупный элемент схемы обеспечивает необходимую 

селективность защиты от коротких замыканий и перегрузок. 

Блок питания G1 осуществляет питание панели оператора ПС315-Р и 

датчиков уровня SQ1-SQ6.  
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ПЛК-110 осуществляет управление технологическим процессом в 

соответствии с сигналами поступающими с датчиков и панели оператора. 

Пульт оператора ПС315-Р обеспечивает возможность подачи команд системе 

автоматизации и индикацию ее состояния, аварийный сигнал для большей 

наглядности выводится на лицевую панель шкафа управления лампой HL2.  

      Управление непосредственно двигателями М1-М3 в соответствии с 

командами от контроллера осуществляют преобразователи частоты UZ1-

UZ3.  Обмен информацией и подачу команд между контроллером, пультом 

управления и приводами обеспечивается через интерфейс Ethernet. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

В данном главе была разработана система автоматизации участка 

распределения шихты по бункерам. Было составлено описание технологического 

процесса, приведена упрощенная схема объекта автоматизации (рисунок 9). Дано 

описание конструкции и кинематики механизмов. Также была описана 

последовательность работы механизмов объекта и связь между ними. 

На основе описания технологического процесса, последовательности работы 

механизма и требований к данной системе был разработан алгоритм работы 

системы автоматизации в виде логических уравнений. Также был разработан 

пульт управления системой автоматизации участка распределения шихты в 

аглопроизводстве (рисунки 10). 

С учетом технологии работы автоматизируемого механизма, условий 

эксплуатации был произведен выбор элементной базы системы автоматизации. 

В результате были выбраны, программируемый контроллер фирмы ОВЕН 

ПЛК110-60. Также был выбран блок питания фирмы ОВЕН БП60Б-Д4,  

На основе требований к системе автоматизации, алгоритма работы 

автоматики отдельных механизмов и выбранной элементной базы была 

составлена функциональная схема (рисунок 11, 12). Была составлена 

принципиальная схема  

На основе алгоритма работы системы автоматизации было разработано 

программное обеспечение системы автоматизации. Всем переменным были 

присвоены адреса программируемого контроллера и символические имена.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 


