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В данной работе производится разработка привода двери медицинского 

парового стерилизатора. В ходе работы сформулированы основные требования, 

предъявляемые к электроприводу и системе в целом, рассчитаны моменты 

статических сопротивлений, расчет электродвигателя, редуктора и 

преобразовательного агрегата, разработан алгоритм и составлена программа 

управления системой для программируемого контроллера, выполнен подбор 

элементов для разработки схемы электрической принципиальной, а так же, на 

основе произведенных расчетов составлена схема электрическая 

принципиальная.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стерилизация – это полное уничтожение всех видов микроорганизмов и их 

споровых форм на поверхности и в полостях стерилизуемых материалов под 

воздействием водяного насыщенного пара при избыточном давлении. 

Стерилизация играет значительную роль в борьбе с госпитальными 

инфекциями, а так же в профилактике послеоперационных  инфекционных и 

бактериологических заболеваний. Так же стерилизация применяется в 

бактериологических и вирусологических лабораториях с целью 

обеззараживания материала, инструментов и объектов проведенных 

исследований.   

Процесс стерилизации представляет собой определенную 

последовательность циклов нагрева стерилизационной камеры, в которую 

загружен стерилизуемый материал, откачки воздуха из камеры и замещение его 

водяным насыщенным паром, стерилизационная выдержка заданных значений 

температуры, давления и времени выполнения цикла. 

Паровой медицинский стерилизатор – это специальное устройство для 

проведения контролируемого безопасного процесса стерилизации водяным 

насыщенным паром под избыточным давлением. 

Стерилизатор состоит из: каркаса, на котором крепятся парогенератор с 

нагревательными элементами, стерилизационная камера, герметично 

закрывающаяся дверь стерилизационной камеры с электроприводом, насос 

откачки воздуха из стерилизационной камеры, трубной обвязки, блока 

управления стерилизатора, блока силовых коммутационных элементов, 

внешних защитных панелей. 

Уровень технического оснащения паровых медицинских стерилизаторов 

определяется следующими показателями: производительностью, качеством 

обработки стерилизуемого материала, возможностью выбора различных 

программ для различных объектов стерилизации, удельное энергопотребление. 
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Развитие современных технических средств, обеспечивающих 

минимизацию вмешательства и участия операторов и обслуживающего 

персонала в процесс выполнения оборудованием необходимых алгоритмов, а 

так же с целью повышения уровня производственной и биологической 

безопасности операторов и обслуживающего персонала, требует разработки и 

внедрения новых систем автоматического управления электрическим 

приводом. 

Современные системы электрических приводов основаны на обширном 

использовании электрических двигателей, силовой полупроводниковой 

элементной и аппаратной базы, элементов и средств микроэлектроники, 

компьютеризированных систем. 

Цель данной выпускной квалификационной работы – проектирование 

автоматизированного электропривода  двери стерилизационной камеры 

медицинского парового стерилизатора.  
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

1.1 Описание работы медицинского парового стерилизатора 

 

Стерилизатор предназначен для стерилизации водяным насыщенным паром 

одежды, хирургического инструментария, посуды, а так же растворов в 

температурном диапазоне от 115̊ С до 134̊ С  и времени до 166 минут. 

Программное обеспечение стерилизатора включает в себя следующие 

автоматически выполняемые операции: 

– Стерилизация текстиля и посуды при 121–134̊ С с последующей 

вакуумной сушкой (программа «Текстиль»); 

– Стерилизация инструментов и оборудования при 121–134̊ С (программа 

«Инструмент»); 

– Стерилизация растворов при 120̊ С; 

–  Стерилизация резины при 121̊ С; 

– Автоматический тест на герметичность. 
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Рисунок 1.1 – Общий вид стерилизатора 

 

На рисунке 1.1 показан общий вид стерилизатора с обозначением основных 

узлов. На рисунке 1.1 цифрами обозначено: 1- водокольцевой вакуумный насос; 

2-стационарный температурный датчик; 3-дренажный патрубок; 4-

теплообменник.  

Непосредственно процесс стерилизации состоит из нескольких 

последовательно выполняемых циклов, а именно: 

– Предварительное вакуумирование камеры производится для удаления 

воздуха из камеры, а также каналов, полостей и емкостей изделий, из упаковок 

пористых материалов, с целью лучшего проникновения пара. Откачка воздуха 

из камеры осуществляется водокольцевым вакуумным насосом (1). По 
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достижению заданной величины вакуума в камеру подается пар. По 

достижению в камере заданного давления, камера вновь вакуумируется. Это 

составляет один цикл откачки воздуха из камеры. 

– Стерилизация. По достижению в камере заданной температуры 

стерилизации, определяемой по показаниям стационарного температурного 

датчика (2), установленного в дренажном патрубке (3), начинается отсчет 

времени продолжительности стадии стерилизации. По окончанию времени 

стерилизации пар отводится из камеры через теплообменник (4) и вакуумный 

насос (1). Время стерилизации может быть задано вплоть до 166 мин. 

Температура стерилизации может быть задана оператором в диапазоне от 120 

до 134̊ С. 

– Сушка. Когда давление в камере становится равным атмосферному, 

начинается стадия сушки. Продолжается вакуумирование камеры. Пар 

продолжает подаваться в рубашку стерилизационной камеры в пульсирующем 

режиме. Температура сушки не задается – она определяется теплообменом 

между стенками камеры и рубашки и держится в пределах 75-85̊ С. 

Развакуумирование камеры осуществляется сухим стерильным воздухом. 

Пройдя бактериальный фильтр с порами меньше 0,2мкм, атмосферный воздух 

стерилизуется и по воздушной линии, большая часть которой проложена 

внутри рубашки стерилизатора, поступает в камеру. Герметичность 

стерилизационной камеры обеспечивается за счет стальной двери, которая 

после закрытия по команде оператора герметизируется уплотнительным 

кольцом из термостойкого силикона. 
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1.2 Описание работы привода двери стерилизационной камеры 

 

Рисунок 1.2 – Общий вид двери стерилизационной камеры 

 

На рисунке 1.2 показан общий вид двери стерилизационной камеры. На 

рисунке 1.2 цифрами обозначены: 1– позиционные переключатели; 2 – шток; 3 

– профилированный замок на двери; 4 – профилированная рама двери; 5–

электродвигатель привода; 6 – поверхность двери стерилизационной камеры; 7 

– подъемный цепной механизм. 

Стерилизатор оснащен сейфовой дверью (6) для загрузки и выгрузки 

стерилизуемого материала. Двери устанавливаются в положение для 

закрывания: профилированный замок на двери (3) вводится в 

профилированную раму двери (4). После этого по команде оператора 

электропривод двери опускает ее вниз; профиль замка совпадает с профилем 

рамы и дверь не может открыться. Под внешним кожухом двери расположены 
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позиционные переключатели (1), которые отключают электродвигатель 

привода (5), когда дверь приходит в крайние положения (открыто и закрыто). 

Электропривод оснащен блокировкой: при наличии давления или вакуума в 

камере или если начата работа программы дверь не может быть открыта ни в 

ручном, ни в автоматическом режиме. 

Двери стерилизатора герметизируется уплотнительным кольцом из 

термостойкой силиконовой резины. Уплотнительное кольцо устанавливается в 

пазу, расположенном на корпусе стерилизатора. По команде «Закрыть дверь» 

дверь опускается в положение «Закрыто», в паз подается сжатый воздух, 

который выдавливает уплотнительное кольцо, перекрывая зазор между 

внутренней панелью двери и корпусом стерилизатора. Чтобы вернуть кольцо в 

исходное положение, в пазу создается разряжение с помощью вакуум – насоса. 

Система герметизации двери устроена таким образом, что даже при 

аварийном отключении электроэнергии, пара и сжатого воздуха камера не 

будет разгерметизирована. При необходимости дверь можно открыть вручную, 

проворачивая с помощью ключа шток (2) на торцевой стороне двери. Если не 

сработал подъемный цепной механизм (7), и дверь не может быть открыта с 

помощью ключа, то надо снять переднюю панель двери и провернуть винт 

разводным гаечным ключом. Необходимо выпустить сжатый воздух в пазе 

двери вручную, прижать дверь, чтобы высвободить уплотнительное кольцо, 

тогда дверь может быть открыта. 

 

 

1.3 Требования, предъявляемые к электроприводу 

 

При выполнении стерилизатором процесса дезинфекции, электропривод 

двери должен обеспечивать надежное закрывание двери перед началом цикла и 

открывание после проведения цикла. Во всех заданных режимах работы 

стерилизатора открытие и закрытие двери происходит по одинаковому 

алгоритму: при подаче оператором команды на закрытие, подается питание на 
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электродвигатель, дверь закрывается до срабатывания нижнего позиционного 

переключателя. Так же при подаче оператором команды на открытие, подается 

питание на электродвигатель, дверь открывается до срабатывания верхнего 

позиционного переключателя. Однако, учитывая специфику стерилизации 

отдельных видов материалов, в частности жидких растворов в специальных 

стеклянных тарах, требуется замедленное открытие двери стерилизационной 

камеры с целью исключения резкого перепада температуры во внутреннем 

пространстве стерилизационной камеры, т.к. температура поверхности стенок 

специальной стеклянной тары может достигать 120̊ , что резко отличается от 

температуры окружающей среды. Так же при режиме стерилизации растворов 

необходимо организовать плавный набор скорости открывания двери, выход на 

установившийся (замедленный) режим и плавное снижение скорости до 

полного открывания двери. 

Учитывая, что скорость открывания во всех режимах работы стерилизатора, 

кроме режима стерилизации растворов, не имеет принципиального значения, 

устанавливать дополнительный электродвигатель и редуктор, работающий 

исключительно на режим стерилизации растворов нецелесообразно.  

Для решения этой задачи производим разработку электропривода с 

частотным регулированием скорости вращения вала двигателя. 

 

Рисунок 1.3– Циклограмма работы привода двери 
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На рисунке 1.3 изображена циклограмма работы привода двери. На участке 

1указано начало процесса плавного закрывания двери, на участке 2 – скорость 

движения двери установившаяся, участок 3 – скорость снижается до полного 

закрывания двери. Аналогично и в реверсивном режиме: участок 4 – начало 

процесса плавного открывания двери, участок 5 – установившаяся скорость 

открывания двери, участок 6 – снижение скорости до полного открытия двери. 
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2 РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ МОЩНОСТИ ПРИВОДА 

 

Привод механизма двери стерилизационной камеры реверсивный. Вращение 

от электродвигателя через редуктор передается цепной передачей на шестерню  

червяного вала  рычагов двери. 

Для предварительного расчета нам потребуются данные, приведенные в 

таблице 2.1.  

Таблица 2.1 – Технологические данные  

Показатель Обозначение Единицы 

измерения 

Значение 

Масса двери Mд кг 45 

Длина перемещения L м 0.15 

Скорость рабочего хода при 

открывании 

Vp м/с 0.025 

Скорость рабочего хода при 

закрывании 

Vb м/с 0.025 

Пониженная скорость Vп м/с 0.5Vp 

Допустимое ускорение а м/с2 0.005 

Диаметр вала D м 0.07 

Момент инерции вала Jp кгм2  1.4 

Коэфициент трения скольжения 

в подшипниках 

µп - 0.02 

Коэфициент трения скольжения 

двери 

µс - 0.3 

 

Рассчитаем время пуска и торможения до установившегося режима при 

открытии и закрытии двери: 

                                                    𝑡ПT =
𝑉𝑝

𝑎
;                                                        (2.1) 

Подставив цифровые значения, получим: 

     

                                             𝑡ПT =
0.025

0.005
= 5 с.    

 

 

Рассчитаем путь за период пуска и торможения: 
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                                              𝐿ПТ =
vp

2

2·a
;                                                            (2.2) 

 

Подставив цифровые значения, получим: 

  𝐿ПТ =
0.0252

2 · 0.005
= 0.06 м. 

Рассчитаем время установившегося режима перемещения при открытии и 

закрытии: 

                                                   𝑡У =
L−2LПТ

Vp
;                                                    (2.3) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑡У =
0.15 − 2 · 0.06

0.025
= 12.5 с. 

Далее расчет производим исходя из условия, что при подъеме двери привод 

работает на номинальной скорости и развивает 50% номинальной мощности. 

Момент перемещения двери является основной нагрузкой на привод, 

которую необходимо рассчитать. Остальные минимальные потери 

несущественны и ими можно пренебречь. 

Произведем расчет статического момента сопротивления по формуле: 

                                                     𝑀стат = 𝑃 ·
𝐷

2
;                                               (2.4)                                                                                             

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑀стат = (45 · 9.8) ·
0.07

2
= 15.4 Н · м. 

Рассчитаем полный момент инерции: 

                                            𝐽ро = 𝑚дв ·
𝐷2

4
;                                                       (2.5) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝐽ро = 45 ·
0.049

4
= 0.55 кгм2. 

Рассчитаем динамический момент: 

                                            𝑀дин = 𝐽ро ·
2·a

𝐷
;                                                     (2.6) 
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Подставив цифровые значения, получим: 

𝑀дин = 0.55 ·
2·0.005

0.07
= 0.07 Н ∙ м. 

Рассчитаем суммарный момент рабочего органа: 

                                             𝑀ро = 𝑀стат + 𝑀дин;                                            (2.7) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑀ро = 15.4 + 0.07 = 15.47 Н ∙ м. 

Расчетную мощность двигателя находим по формуле: 

                                               𝑃ДВ = 𝑘1 · 𝑀 ·
2·𝑣р

𝐷
;                                             (2.8) 

где k1 – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные 

вращающимися элементами электродвигателя (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе 𝑘1 = 1,5. 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑃ДВ = 1.5 ∙ 15.47 ·
2 · 0.25

0.05
= 68.4 Вт. 
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3 ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРИВОДА 

 

3.1  Выбор двигателя 

 

Учитывая ограниченное пространство для монтажа электропривода, и 

проанализировав представленный в стране сегмент рынка производителей 

электродвигателей, предварительно выбираем трехфазный асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором Y90–60 фирмы Linixmotor. 

Данный двигатель выгодно отличается компактными габаритными размерами, 

простотой и повышенной надежностью. Корректное выполнение поставленных 

задач можно реализовать путем подключения преобразователя частоты. 

Технические характеристики двигателя сведены в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики электродвигателя Y90–60 

Тип 

двигателя 

Номинальная 

мощность, 

Вт 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

nн, 

об/мин 

Максимально 

допустимый 

момент, Н∙м 

In,     

А 

Y90-60 90 72 0.84 1300 0.064 0.5 
 

Необходимо убедиться, что мощность выбранного электродвигателя имеет 

достаточные показатели: 

                                                      Pрасч<Рдвиг;                                                   (3.1) 

Подставив цифровые значения, получим: 

                                                        68.4<90. 

 

3.2 Выбор редуктора 

 

Учитывая специфику конструкции, необходимо преобразовать 

вращательные движения валов в перемещение двери в вертикальной плоскости. 

Для реализации данной задачи применяем систему редуктор – цепная 

передача – червячная пара. 
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Выбираем редуктор, совместимый по конструкционному исполнению с 

выбранным электродвигателем 90JB – B, производства фирмы  Linixmotor, 

технические данные которого сведены в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 – Технические данные редуктора 90JB – B 

Показатель Обозначение Единицы измерения Значение 

Частота вращения n об/мин 750 

Крутящий момент Мн Н·м 218 

КПД Ƞр р% 0.89 

Передаточное число ip кг·м2 40 

 

В рассматриваемом механизме, для передачи вращения от редуктора 

червячной паре предусмотрена цепная передача с коэффициентом передачи 1:1 

и червячная передача, коэффициент передачи которой определен 

экспериментальным путем. 

Далее необходимо определить передаточное число механизма червячной 

пары. Производим соответствующие расчеты. 

Рассчитываем скорость вращения выходного вала редуктора по формуле: 

                                                   ⍵1 =
𝑛

𝑖р
;                                                          (3.2) 

Подставив цифровые значения, получим: 

⍵1 =
130

40
= 3.35

рад

с
.  

Поскольку коэффициент цепной передачи равен 1, угловая скорость 

выходного вала редуктора будет равна угловой скорости червячного вала. 

В ходе эксперимента были измерены свободный ход двери и время 

движения двери. 

При прямом пуске переходные процессы очень кратковременны, поэтому 

они не учитываются. 

Найдем линейную скорость двери по формуле: 

                                                          𝑣2 =
𝑆

𝑡
;                                                    (3.3) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑣2 =
0.15

24
= 0.006

м

с
. 
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Рассчитаем линейную скорость гайки: 

                                                         𝑣1 = ⍵1 ∙ 𝑅;                                               (3.4)  

Подставив цифровые, значения получим: 

𝑣1 = 3.35 ∙ 0.035 = 0.12
м

с
. 

Таким образом, эквивалентное передаточное число червячной пары равно: 

                                                        𝑖 =
𝑣1

𝑣2
;                                                         (3.5) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑖 =
0.12

0.006
= 20. 

Таким образом, в данной конструкции скорость двигателя снижается 

сначала редуктором в 40 раз, затем цепной и червячной передачей в 20 раз. 

Аналогичным образом увеличивается развиваемый момент. При 

номинальном моменте двигателя на выходном валу эквивалентной 

механической передачи сформируется момент, равный: 

                                               𝑀расч = 𝑀дв · 𝑖ред · 𝑖передачи;                                       (3.6) 

Подставив цифровые значения, получим: 

 𝑀расч = 0.064 · 40 · 20 = 51.2 Н · м.  

Этот момент в 3.3 раза больше, чем момент, требуемый для поднятия двери. 

Данный расчет не учитывает потери в редукторе и в других механических 

передачах. 

Если предположить, что КПД редуктора 80%, А КПД червячной передачи 

60%, эквивалентный КПД будет примерно 0.5. Даже в этом случае 

развивающего двигателем момента будет достаточно для выполнения 

поставленной задачи.  

 

3.3 Выбор частотного преобразователя 

 

Для регулирования скорости двигателя производим выбор преобразователя 

частоты исходя из следующих условий: 
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                                                    𝑈нпч ≥ 𝑈дв;                                                    (3.7) 

                                                     𝐼нпч ≥ 𝐼дв;                                                      (3.8) 

где 𝑈нпч и 𝐼нпч – номинальное напряжение и номинальный ток преобразователя 

частоты соответственно. 

Изучив и проанализировав предложения производителей и реализаторов на 

доступном для нашей страны сегменте рынка преобразователей частоты, для 

данной систему привода двери выбираем Hyundai N700E – 004HF, технические 

данные которого указаны в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Технические данные преобразователя частоты Hyundai N700E – 

004HF 

Показатель Значение 

Номинальное входное напряжение при частоте питающей 

сети 50 Гц, В 

380 

Номинальный ток, А 1,8 

Номинальная мощность, Вт 400 

Диапазон выходных частот, Гц 0,01- 400 
 

Схема подключения преобразователя частоты, согласно технической 

документации производителя представлена на рисунке  3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема подключения преобразователя частоты 
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРИВОДА 

 

Проектируемый электропривод двери медицинского парового 

стерилизатора играет важную роль в процессе выполнения процедуры 

стерилизации как с точки зрения качества выполнения, так и с точки зрения 

безопасности оператора.  

Учитывая, что жестко не регламентирована скорость открытия двери до 

выхода на номинальную скорость  и скорость закрытия двери, принимаем ее 

равной половине номинальной. 

При условии, что преобразователь частоты работает при номинальной 

частоте f = 50 Гц, режим пониженной скорости будем производить при частоте 

fп = 25 Гц.   

 

Естественная характеристика и характеристика на пониженной скорости 

изображены на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Естественная характеристика и характеристики на 

пониженной скорости 
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5 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

5.1 Краткое словесное описание технологического процесса 

 

Для реализации сформулированных требований, предъявляемых к 

электроприводу двери медицинского стерилизатора необходимо выполнить 

автоматизацию работы двери стерилизатора. 

Под автоматическим режимом работы привода двери подразумевается, что в 

исходном положении дверь открыта и находится в условно верхнем положении 

относительно перфорированного затвора дверного проема, по команде 

оператора нажатием соответствующей кнопки дверь начинает смещаться 

вертикально вниз с замедленной скоростью, далее скорость выходит на 

установившийся режим, затем с замедленной скоростью доходит до крайнего 

нижнего положения и останавливается. По идентичному алгоритму происходит 

и открытие двери. Участие оператора заключается только в нажатии 

соответствующей кнопки открытия или закрытия двери и визуального 

контроля. 

 

5.2 Составление сигналов и разработка алгоритма  системы автоматизации 

 

Из представленного выше описания и последовательности работы системы 

делаем вывод о необходимости формирования следующих выходных сигналов: 

– запуск работы электропривода на закрытие двери (движение вниз); 

– запуск работы электропривода на открытие двери (движение вверх). 

Помимо выходных сигналов на запуск работы электропривода требуется 

ввести дополнительные сигналы на индикацию положения двери в текущий 

момент времени, а так же, с целью исключения вероятности ошибки оператора 

при запуске привода двери в непритворенном сосотоянии (что может привести 

к перегреву электродвигателя, повреждению механической части привода и 
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выходу из строя системы вцелом), ввести сигнал о не притворенной двери. 

Сигналы о состоянии системы будут выводиться на пульт оператора: 

– дверь открыта; 

– дверь закрыта; 

– дверь не притворена. 

Так же, для корректной работы системы автоматизации необходимой 

предусмотреть датчики положения двери. В данном случае положения два: 

исходное открыто (верх) и исходное закрыто (низ). Введем информацию о 

положении двери: 

– датчик открытой двери (верхнее положение); 

– датчик закрытой двери (нижнее положение). 

Для управления процессом работы электропривода двери стерилизатора 

необходимо предусмотреть наличие пульта управления для оператора, на 

котором размещаются кнопки управления «Закрыть» и «Открыть», индикаторы 

состояния «Дверь открыта» и «Дверь закрыта», а так же индикатор аварийного 

состояния при неплотно прикрытой двери «Дверь не притворена». 

Схематичный внешний вид пульта управления представлен на рисунке 5.1 

 

Рисунок 5.1 – Схематичный вид пульта управления 
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5.3 Составление уравнений для разработки программы  

 

Обозначим сокращения, применяемые в уравнениях системы 

автоматизации, перечень и обозначение представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Сокращения, применяемые в уравнениях системы автоматизации 

Обозначение Функция 

ЗД Закрыть дверь 

ЗДМ Закрыть дверь в замедленном режиме в начале выполнения 

операции 

ЗДН Закрыть дверь в номинальном режиме 

ЗДП Закрыть дверь на пониженной скорости в конце выполнения 

операции 

КЗ Кнопка «Закрыть дверь» 

ОД Открыть дверь 

ОДМ Открыть дверь в замедленном режиме в начале выполнения 

операции 

ОДН Открыть дверь в номинальном режиме 

ОДП Открыть дверь на пониженной скорости в конце выполнения 

операции 

КО Кнопка «Открыть дверь» 

ИОД Индикатор «Дверь открыта» 

ИЗД Индикатор «Дверь закрыта» 

ДНП Индикатор «Дверь не притворена» 

Т1 Таймер, отсчитывающий 5 секунд работы привода на 

закрытие 

Т2 Таймер, отсчитывающий 12 секунд работы привода на 

закрытие 

Т3 Таймер, отсчитывающий 5 секунд работы привода на 

открытие 

Т4 Таймер, отсчитывающий 12 секунд работы привода на 

открытие 

Д1 Датчик положения двери в открытом состоянии 

Д2 Датчик положения двери в закрытом состоянии 

Д3 Датчик не притворенной двери 

 

Присвоем обозначениям, применяемым в уравнениях автоматизации, адреса 

контроллера в соответствии с технической дакументацией на контроллер, 

поставляемой производителем. Результаты сведены в таблицу 5.2. 

Таблица 5.2 – Соответствие обозначений адресам контроллера 
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Обозначение Адреса контроллера 

Д1 DI1 

Д2 DI2 

Д3 DI3 

КЗ DI4 

КО DI5 

ИОД DO1 

ИЗД DO2 

ДНП DO3 

ЗДМ DO4 

ЗДН DO5 

ЗДП DO6 

ОДМ DO7 

ОДН DO8 

ОДП DO9 

Составим уравнения, в соответствии с которыми будет выполняться процесс 

управления работой системы автоматизации привода двери медицинского 

стерилизатора. 

1. Закрытие двери возможно при наличии сигналов с датчиков верхнего 

положения и датчика притворенной двери и отсутствии сигнала датчика 

нижнего положения двери: 

                                               ЗД = Д1 ∙ Д2 ∙ Д3                                              (5.1) 

2. При нажатии кнопки «Закрыть дверь»  начинается работа привода двери в 

замедленном режиме в течении 5 секунд: 

                            ЗДМ = Д1 ∙ Д2 ∙ Д3(КЗ + ЗДМ) ∙ Q(T1)                            (5.2) 

3. По окончании отсчета таймера включается режим работы привода двери в 

номинальной скорости в течении 15 секунд: 

                                       ЗДН = (Q(T1) + ЗДН) ∙ Q(T2)                                 (5.3) 

4. По окончании отсчета 12 секунд привод переходит в режим работы на 

пониженной скорости в течении  5 секунд: 

                                         ЗДП = (Q(T2) + ЗДП) ∙ Д2                                    (5.4) 
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5. Для открытия двери необходимо отсутствие сигнала датчика верхнего 

положения двери, наличие сигнала датчика нижнего положения и датчика 

притворенной двери: 

                                                 ОД = Д1 ∙ Д2 ∙ Д3                                            (5.5) 

6. Процесс открытия двери запускается нажатием кнопки «Открыть дверь», 

выполняется в замедленном режиме работы в течении 5 секунд: 

                             ОДМ = Д1 ∙ Д2 ∙ Д3(КО + ОДМ) ∙ Q(T3)                          (5.6) 

7. По истечении 5 секунд работа электропривода переходит в номинальный 

режим на 12 секунд: 

                                      ОДН = (Q(T3) + ОДН) ∙ Q(T4)                                 (5.7) 

8. По истечении 12 секунд работа электропривода переходит на 

пониженную скорость: 

                                          ОДП = (Q(T4) + ОДП) ∙ Д1                                   (5.8) 

9. Так же необходимо предусмотреть индикацию состояния двери, 

индикация «Дверь открыта»: 

                                           ИОД = Д1 ∙ Д2 ∙ (Д3 + Д3)                                   (5.9) 

10. Индикатор «Дверь закрыта»: 

                                           ИЗД = (Д1 + Д1) ∙ Д2 ∙ Д3                                 (5.10) 

11. Индикатор «Дверь не притворена»: 

                                                        ДНП=Д3                                                  (5.11) 

На основании составленных уравнений, составим программу на языке 

лестничных (релейных) диаграмм. Данный язык программирования является 

одним из допустимых языков программирования контроллера ОВЕН ПЛК 160 – 

24 – Р – М согласно предоставляемой производителем технической 

документации. Изображение программы на языке лестничных (релейных) 

диаграмм представлен на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Изображение программы на языке лестничных (релейных) 

диаграмм 
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5.4 Разработка функциональной схемы автоматизации электропривода 

двери 

 

Исходя из поставленных перед электроприводом задач, обозначим его 

функциональную схему со входящими в его конструкцию элементами, 

изображенную на рисунке 5.3. 

 

Рисунок 5.3 – Функциональная схема 

На рисунке 5.3 изображено: 

БЗ – блок защиты системы от внешних воздействий; 

ИП – источник стабилизированного питания 24 В постоянного тока; 

ПУИ – пульт управления и индикации; 

Д1, Д2, Д3 – датчики состояния системы; 

ПЛК – программируемый контроллер управления системой; 

СУД – система управления двигателем; 

М – электродвигатель 
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6 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

6.1  Выбор контроллера  

 

Исходя из структурной схемы (рисунок 5.1), учитывая сравнительно 

большие нагрузки, требуемые для питания элементов индикации с выходов 

контроллера, а так же изучив представленные производителями модели, 

выбираем контроллер ОВЕН ПЛК 110 – 30 – Р – М, внешний вид которого 

представлен на рисунке 6.1, а технические характеристики сведены в таблицу 

6.1. 

 

Рисунок 6.1 – Контроллер ОВЕН ПЛК 110 – 30 – Р – М 

Таблица 6.1 – Основные технические характеристики контроллера ОВЕН ПЛК 

110 – 30 – Р – М 

Показатель Значение 

Напряжение питания, В 24 

Потребляемая мощность, Вт 6 

Количество дискретных входов 10 

Количество дискретных выходов 8 

Тип дискретных выходов Электромеханическое реле 

Номинальный ток выходного канала, А 4 
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6.2 Выбор элементов получения информации и отслеживания 

технологического процесса 

 

Для корректной работы системы автоматизации процесса работы 

электропривода двери стерилизатора необходимо внедрение датчиков 

положения двери в текущий момент времени, а так же датчика контроля 

притворенной двери во избежание запуска привода в положении распахнутой 

двери. Учитывая, что датчики должны работать в условиях повышенных 

температур, а так же находиться в исходном или в рабочем состоянии в 

процессе перемещения относительно неподвижных элементов конструкции 

делаем выбор в пользу концевого выключателя мгновенного действия в 

комплекте с роликом и рычагом производства компании Omron. Преимущества 

данного вида выключателя в том, что благодаря регулируемой длине рычага и 

угла установки ролика упрощается процесс настройки и корректировки 

положения двери относительно крайних положений.  Изображение концевого 

выключателя Omron d4b – 2116n представлено на рисунке 6.2. 

 

Рисунок 6.2 – Концевой выключатель Omron d4b – 2116n 
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Технические характеристики концевого выключателя Omron d4b – 2116n 

сведены в таблицу 6.2. 

Таблица 6.2 – Технические характеристики Omron d4b – 2116n 

Характеристика Значение 

Номинальное коммутируемое напряжение , В 230 

Номинальный коммутируемый ток, А 5 

Степень (класс)  защиты IP 67 

 

6.3 Выбор элементной компоновки пульта управления 

 

На пульте управления предусмотрено наличие двух кнопок подачи команды 

на закрытие и открытие двери, а так же два  индикаторы положения двери и 

индикатор непритворенной двери. Рассмотрим каждый элемент в отдельности. 

 

6.3.1 Выбор кнопок подачи команды 

 

Исходя из того, что кнопки коммутируют незначительные токи и 

необходимости минимизации занимаемого пространства, изучив 

представленные на рынке образцы, выбор делаем в пользу кнопки без фиксации 

KLS7 – PBS – 003DR производства фирмы KLS Electronic, изображенной на 

рисунке 6.3, а технические характеристики представлены в таблице 6.3. 

 

Рисунок 6.3 – Кнопка без фиксации KLS7 – PBS – 003DR 
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Таблица 6.3 – Технические характеристики кнопки KLS7 – PBS – 003DR 

Показатель Значение 

Коммутируемое напряжение, В 230 

Коммутируемый ток, А 1 

Температурный режим, °С - 25…+85 

Колличество циклов работы 50000 

 

6.3.2 Выбор индикаторов положения двери 

 

Исходя из соображений экономии потребляемой энергии и необходимости 

хорошего обзора со стороны оператора, выбор индикатора делаем в пользу 

светодиодной индикаторной лампы со встроенным резистором 

токоограничения и возможностью подключения напрямую к источнику 

питания BLS10 – ADDS – 24 – K06 фирмы EKF, изображение которой 

представлено на рисунке  6.4, а технические характеристики сведены в таблицу 

6.4. 

 

 

Рисунок 6.4 – Светодиодная индикаторная лампа BLS10 – ADDS – 24 – K06 
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Таблица 6.4 – Технические характеристики светодиодной индикаторной лампы 

BLS10 – ADDS – 24 – K06 

Показатель Значение 

Напряжение питания, В 24 

Потребляемый ток, А 0.2 

Количество наработки, час 15000 
 

6.3.3 Выбор индикатора непритворенной двери 

 

Исходя из того, что индикатор непритворенной двери должен отличаться от 

остальных индикаторов цветовой передачей, с целью упрощенной 

визуализации нештатной ситуации выбор делаем в пользу светодиодной 

индикаторной лампы AR – AD16 – 24DS производства фирмы IEK, изображение 

которой представлено на рисунке 6.5, а технические характеристики сведены в 

таблицу 6.5. 

 

 

Рисунок 6.5 – Светодиодная индикаторная лампа AR – AD16 – 24DS 
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Таблица 6.5 – Технические характеристики светодиодной индикаторной лампы 

Показатель Значение 

Напряжение питания, В 24 

Потребляемый ток, А 0.25 

Количество наработки, час 13000 

 

6.4 Выбор электродвигателя  

 

Опираясь на произведенные расчеты, а так же учитывая ограниченное 

пространство для монтажа и компоновки, проанализировав представленных на 

российском рынке производителей , выбираем электродвигатель   YY90 – 60 

производства фирмы LinixMotor, изображение которого представлено на 

рисунке 6.6, технические характеристики сведены в таблицу 6.6. 

 

Рисунок 6.6 – Электродвигатель YY90 – 60 

Таблица 6.6 – Технические характеристики электродвигателя YY90 – 60 

Тип 

двигате

ля 

Номинальная 

мощность, 

Вт 

КПД, 

% 

Коэфициент 

мощности 

nн, 

об/мин 

Максимально 

допустимый 

момент, Н/м 

In,     

А 

Y90-60 90 72 0,84 1300 64 0,5 
 

6.5 Выбор преобразователя частоты 

 

Исходя из произведенных расчетов, проанализировав представленные на 

российском рынке виды преобразователей частоты выбираем преобразователь 
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Hyundai N700E – 004HF, изображение которого представлено на рисунке 6.7, а 

основные технические характеристики сведены в таблицу 6.7. 

 

Рисунок 6.7 – Преобразователь частоты Hyundai N700E – 004HF 

Таблица 6.7 – Основные технические характеристики преобразователя частоты 

Hyundai N700E – 004HF 

Показатель Единицы измерения Значение 

Номинальное входное 

напряжение при частоте 

питающей сети 50 Гц 

В 380 

Номинальный ток А 1,8 

Номинальная мощность Вт 400 

Диапазаон выходных частот Гц 0,01- 400 
 

6.6 Выбор источника питания 

 

Выбор источника питания производится исходя из расчета суммарной 

мощности всех потребителей с определенным запасом. Произведем расчет 

суммарной потребляемой мощности элементов системы автоматизации. 

Основываясь на данных производителей, сведем в таблицу данные по 

каждому элементу автоматизации, результат отображен в таблице 6.8. 
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Таблица 6.8 – Данные по мощности элементов системы автоматизации 

Элемент 

автоматизации 

Напряжение 

питания, В 

Потребляемы

й ток, А 

Потребляемая 

мощность, Вт 

Пульт управления и 

индикации 

24 0.65 15.6 

Преобразователь 

частоты 

24 0.035 0.86 

Контроллер 24 0.25 6 

 

Рассчитаем суммарную потребляемую мощность: 

                                                 𝑃⅀ = 𝑃1 + ⋯ 𝑃𝑛;                                                 (6.1) 

Подставив цифровые значения, получим: 

𝑃⅀ = 15.6 + 0.86 + 6 = 22.46 Вт. 

Основываясь на произведенных расчетах выбираем источник питания PSM 

– 36 – 24, производства фирмы КонтрАвт, изображение которого представлено 

на рисунке 6.8, а технические характеристики сведены в таблицу 6.9. 

 

Рисунок 6.8 – Источник питания PSM – 36 – 24 

Таблица 6.9 – Технические характеристики источника питания PSM – 36 – 24 

Показатель Значение 

Напряжение питания, В 230 

Номинальная выходная мощность, ВТ 36 

Выходное напряжение, В 24 

Номинальный выходной ток, А 1.5 
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6.7 Выбор кнопки аварийного отключения системы при возникновении 

нештатных ситуаций 

 

В соответствии с правилами безопасности в работе данной системы 

необходимо предусмотреть элемент аварийной остановки работы системы. В 

данном случае выбираем кнопку аварийного отключения грибкового типа с 

фиксацией IEK BBG 10 – AE – K04 изображение которой представлено на 

рисунке 6.9, а технические характеристики сведены в таблицу 6.10. 

 

Рисунок 6.9 – Кнопка грибкового типа с фиксацией IEK BBG 10 – AE – K04 

Таблица 6.10 – Технические характеристики кнопки грибкового типа IEK 

BBG 10 – AE – K04 

Показатель Значение 

Количество контактных групп 1 НЗ 

Номинальный коммутируемый ток, А 15 
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6.8 Выбор кнопки включения системы и схемы ее включения 

Для включения системы и подачи питания на силовую часть системы 

используем кнопку без фиксации, работающую совместно с контактором по 

принципу «самоподхвата». Общий вид кнопки включения системы изображен 

на рисунке 6.10, технические характеристики сведены в таблицу 6.11, а общий 

вид контактора запуска системы изображен на рисунке 6.11, технические 

характеристики сведены в таблицу 6.12. 

 

Рисунок 6.10 – Кнопка подачи питания 

Таблица 6.11 – Технические характеристики кнопки подачи питания 

Показатель Значение 

Номинальное напряжение, В 230 

Номинальный ток, А 5 
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Рисунок 6.11 – Общий вид контактора запуска системы 

Таблица 6.12 – Технические характеристики контактора запуска системы 

Показатель Значение 

Номинальное напряжение, В 400 

Номинальный ток, А 20 

Напряжение катушки, В 230 
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7 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 

 

Основываясь на разработанной функциональной схеме устройства 

автоматизации привода двери медицинского стерилизатора (рисунок 5.1), а так 

же выбранной элементной базой разрабатываем схему электрическую 

принципиальную. 

7.1 Автоматический выключатель QF, обеспечивает контроль питания всей 

системы электропривода, а так же выполняет защитную функцию от токов 

короткого замыкания. Выбор автоматического выключателя делаем, 

основываясь на суммарной мощности потребителей. 

7.2 Источник питания G1, обеспечивающий на выходе постоянное 

напряжение номиналом 24 В, оснащен встроенным фильтром внешних сетевых 

и коммутационных помех предназначен для питания низковольтных элементов 

системы: контроллера, индикаторов состояния, датчиков положения двери.  

7.3 Концевые выключатели SQ1 – SQ3, выполняющие роль датчиков 

положения двери, предназначены для контроля положения двери с целью 

подачи команд на контроллер и соответствующей индикацией на панели 

управления. 

7.4 Кнопки SB1, SB2 предназначены для подачи команды на контроллер и 

запускают процесс закрытия и открытия двери соответственно. 

7.5 Контроллер А1 реализует управление всем технологическим процессом в 

соответствии с программой, а так же контролирует ход выполнения операций и 

выводит сигналы на индикацию на пульте управления. 

7.6 Индикаторные лампы VD1 – VD3, представляющие собой сборку из 

светодиода и резистора токоограничения в одном корпусе, предназначены для 

индикации положения двери ( VD1, VD2) и индикации непритворенной двери 

(VD3) соответственно.  

7.7 Преобразователь частоты UZ предназначен для непосредственного 

управления электродвигателем привода двери М. 
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7.8 Выключатель грибкового типа SA предназначен для остановки рабочего 

процесса оператором в случае возникновения нештатных ситуаций. 

 

7.9 Кнопка подачи питания работает на катушку контактора К1 по принципу 

«самоподхвата». После отпускания кнопки система продолжает работать с 

помощью нормально открытых контактов контактора К1. 

 

7.10 Контактор К1, при нажатии кнопки «Пуск» подает питание на всю 

систему электропривода двери медицинского парового стерилизатора. 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения работы были сформулированы основные требования к 

разрабатываемому приводу двери медицинского парового стерилизатора. 

На основании требований к приводу и исходя из технических характеристик 

были произведены расчеты механической части электропривода. Далее были 

выбраны агрегаты механической части привода и произведена их проверка на 

соответствие требованиям.  

В работе детально разработана функциональная схема системы 

автоматизации, рассмотрены порядок расчета и принцип выбора основных 

элементов системы автоматизации. 

Опираясь на произведенные расчеты и выбор элементов автоматизации, 

была составлена программа управления приводом двери медицинского 

парового стерилизатора, а так же разработана схема электрическая 

принципиальная.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б СПЕЦИФИКАЦИЯ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

          КПД – коэффициент полезного действия. 

 

 


