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Задачей данного проекта является проектирование автоматизированного 

электропривода стана горячей прокатки. 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 стана горячей прокатки. 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 СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

 

1.1 Исходные данные  

 

Исходные данные для проектирования указаны в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Исходные данные для проектирования 
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Рисунок 1.1 – Кинематическая схема одноклетьевого стана горячей прокатки:  

1 – электродвигатель; 2, 4, 7 – муфты; 3 – вал; 5 – быстроходная шестерня 

редуктора; 

6 – тихоходная шестерня редуктора; 8 – шестеренная клеть; 9 – шпиндели; 

10 – прокатные валки; 11 – прокатная клеть; 12 – редуктор 
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На рис. 1.1 представлена кинематическая схема прокатной клети стана 

горячей прокатки. Двигатель М через редуктор (12) приводит в движение 

шестерённую клеть (8), которая в свою очередь через шпиндели (9) приводит в 

движение прокатные валки (10). Из нагревательной печи металл поступает по 

рольгангу в чистовую клеть, которая состоит и двух опорных и двух рабочих 

валков. Затем по отводящему рольгангу полоса металла отправляется на участок 

готовой продукции. 

Исходные данные для расчёта представлены ниже. 

Тип электромеханического преобразователя: синхронный. 

Исходные данные для проектирования: 

∆h = 13 (мм) – обжатие; 

B = 1,7 (м) – средняя ширина металла; 

p = 30 (кг/мм2) – удельное давление; 

d = 0,43(м) – диаметр шейки валка; 

m = 300 – допустимое давление на шейку валка; 

ψ = 0,5 – коэффициент положения равнодействующей давления на валки; 

μ = 0,08 – коэффициент трения в подшипниках валков; 

aдоп = 1 (м/с2) – допустимое ускорение;  

Dотв = 0,15 (м) – диаметр отверстия под подшипник; 

Rрв = 0,35 (м) – радиус рабочего валка. 
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1.2 Расчет мощности двигателя 

Предварительный расчет мощности двигателя производится приближенно, 

поскольку на данном этапе проектирования неизвестна полная нагрузка 

двигателя. На основе исходных данных могут быть достаточно близко 

рассчитаны лишь статические нагрузки. Динамические же нагрузки, которые в 

значительной степени зависят от параметров двигателя, пока еще не известны, 

т.к. электропривод в прокатных клетях работает в режиме S6 и запуск 

электродвигателя производиться 1 раз за смену. 

Проекция поверхности соприкосновения металла с валком на плоскость, 

нормальную к равнодействующей давления металла на валки: 

 
𝐹 = 𝐵 ∙ √𝑅рв ∙ ∆ℎ , (1) 

где B – средняя ширина металла; 

Rрв – радиус рабочего валка; 

∆h – обжатие. 

Тогда:        

 𝐹 = 1700 ∙ √350 ∙ 13 = 120000  (мм2). (2) 

                              

Полное давление металла на валки: 

 𝑃 = 𝑝 ∙ 𝐹, (3) 

где F – Проекция поверхности соприкосновения металла с валком на плоскость; 

p – удельное давление. 

Тогда:                                              

 𝑃 = 30 ∙ 120000 = 3,6 (МН). (4) 

Суммарный момент рабочего органа: 

 𝑀ро = 𝑀пр + 𝑀хх + 𝑀тр, (5) 

где Мпр – момент прокатки, приведённый к валу двигателя; 

Мхх – момент холостого хода (без сляба в клети); 

Мтр – момент сил трения в подшипниках рабочих валков.   
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Момент прокатки, приведённый к валу двигателя: 

 𝑀пр = 2𝑃𝜓 ∙ √𝑅рв ∙ ∆ℎ, (6) 

где Р – полное давление металла на валки; 

ψ – коэффициент положения равнодействующей давления на валки; 

Rрв – радиус рабочего валка; 

∆h – обжатие. 

Тогда: 

 𝑀пр = 2 ∙ 3600000 ∙ 0,5 ∙ √0,35 ∙ 0,013 = 242,833 (кНм). (7) 

Момент сил трения в подшипниках рабочих валков: 

 
𝑀тр =

𝑃 ∙ 𝐷отв ∙ µ

2
, (8) 

где Р – полное давление металла на валки; 

Dотв – диаметр отверстия под подшипник; 

µ – коэффициент трения в подшипниках валков. 

Тогда: 

 
𝑀тр =

3600000 ∙ 0,15 ∙ 0,08

2
= 21,6 (кНм). (9) 

При прокатке сляба в клети: 

 𝑀 = 𝑀пр + 𝑀тр, (10) 

где Мпр – момент прокатки, приведённый к валу двигателя; 

Mтр – момент сил трения в подшипниках рабочих валков.  

Тогда: 

 𝑀 = 242833 + 21600 = 264,433 (кНм). (11) 

На холостом ходу (когда сляба нету в клети):  

 𝑀хх = 𝑚рв ∙ 𝑔 ∙ 𝐷отв ∙ µ, (12) 

где mрв – масса рабочего валка; 

Dотв – диаметр отверстия под подшипник; 

µ – коэффициент трения в подшипниках валков; 

g – ускорение свободного падения.  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

Тогда: 

 𝑀хх = 7000 ∙ 9,81 ∙ 0,15 ∙ 0,08 = 0,824 (кНм). (13) 

Среднеквадратичное значение момента:  

 

𝑀сркв = √
𝑀2 ∙ 𝑡пр + 𝑀хх

2 ∙ 𝑡хх

𝑡пр + 𝑡хх
, (14) 

где М – суммарный момент при прокатке сляба в клети; 

tпр – время прокатки; 

Мхх – момент холостого хода (без сляба в клети); 

tхх – время холостого хода. 

Тогда: 

 

𝑀сркв = √
2644332 ∙ 10 + 8242 ∙ 30

10 + 30
= 132,218 (кНм). (15) 

Время цикла:  

 
𝑡ц =

3600

𝑧
=

3600

90
= 40 (𝑐), (16) 

где z – число циклов за час. 

Время прокатки:  

 
𝑡пр =

𝐿

𝑣пр
, (17) 

где L – длина полосы; 

vпр – скорость прокатки. 

Тогда: 

 
𝑡пр =

100

10
= 10 (с). (18) 

Время паузы:  

 𝑡хх = 𝑡ц − 𝑡пр, (19) 

где tц – время цикла; 

tпр – время прокатки. 
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Тогда: 

 𝑡хх = 40 − 10 = 30 (с). (20) 

1.3 Нагрузочные диаграммы моментов РО 

 

Рисунок 1.2 – Нагрузочная диаграмма рабочего органа 

 

Рисунок 1.3 – Тахограмма рабочего органа 

Продолжительность включения: 

 
ПВфакт =

𝑡р

𝑡ц
∙ 100%, (21) 

где tр – время работы; 

tц – время цикла. 
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Электропривод работает в перемежающемся режиме S6. Поэтому было 

принято решение при расчете мощности электродвигателя не учитывать пуско-

тормозные режимы. Однако, эти режимы будут учтены позднее при проверке 

системы по производительности и нагреву. 

Тогда время работы: 

 𝑡р = 𝑡пр + 𝑡хх = 10 + 30 = 40 (𝑐). (22) 

Принятое для расчета значение продолжительности включения: 

 
ПВфакт =

40

40
∙ 100% = 100%. (23) 

Ближайшая продолжительность включения по каталогу: 

 ПВкат = 100%. (24) 

Расчетная мощность двигателя:  

 

𝑃дв = 𝑘1 ∙ 𝑀сркв ∙
2 ∙ 𝑣0

𝐷
∙ √

ПВфакт

ПВкат
, (25) 

где k1 –  коэффициент, учитывающий динамические нагрузки; 

Mсркв – среднеквадратичный момент; 

v0 – скорость прокатки; 

D – диаметр рабочих валков. 

Тогда: 

 

𝑃дв = 1,5 ∙ 132218 ∙
2 ∙ 10

0,7
∙ √

100

100
= 5,7 (МВт). (26) 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

1.4    Выбор типа двигателя 

Из условий работы для электропривода выбирается синхронный двигатель 

типа СДНЗ 18-9416, т.к. он обладает хорошими энергетическими показателями 

(КПД и коэффициент мощности), так же он обладает повышенной надёжностью 

в связи со значительным воздушным зазором между статором и ротором. 

Следовательно, синхронный двигатель больше всего подходит для установок с 

длительным режимом работы. Каталожные данные двигателя сведены в таблицу 

1.2. 

Расчетная мощность двигателя из второго пункта при ПВкат 100%: 

Рдв=5,7 (МВт). 

Таблица 1.2 – Технические данные электродвигателя 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

Pн Номинальная мощность на валу кВт 6300 

U Напряжение В 6000 

n Скорость Об/мин 375 

2p Число полюсов шт 16 

cosφ Коэффициент мощности  - 0,9 

Uв Напряжение возбуждения В 155 

Iн Номинальный ток  А 704 

iв Ток возбуждения А 305 

m Масса Кг 50300 

GD2 Маховый момент Кгм2 50000 
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1.5 Выбор редуктора 

Выбор редуктора определяется по номинальной скорости вращения 

выбранного двигателя и основной скорости движения исполнительного органа: 

 
𝑗р =

𝜔н ∙ 𝐷

2 ∙ 𝑣пр
=

𝑛

9,55
∙

𝐷

2 ∙ 𝑣пр
, (27) 

где n – номинальная скорость двигателя; 

D – диаметр рабочего валка; 

vпр – скорость прокатки. 

Тогда: 

 
𝑗р =

375

9,55
∙

0,7

2 ∙ 10
= 1,4. (28) 

Так как передаточное число редуктора равно 1,4., то можно сделать вывод о 

том, что скорости электродвигателя и рабочего органа согласуются. 

Следовательно, в качестве технического оборудования применяется 

шестерённая клеть 700, которая предназначена для разделения крутящего 

момента и передачи вращения валкам прокатного стана от электродвигателя 

через универсальные шпиндели. Каталожные данные шестерённой клети 

сведены в таблицу 1.3. 

Таблица 1.3 – Технические данные шестерённой клети 

Наименование 

показателя 
Размерность Величина 

КПД % 90 

Размер нижнего валка 

Длина валка мм 4000 

Длина бочки валка  мм 640 

Диаметр валка мм 700 

Диаметр шестерен   мм 768,88 

Размер верхнего валка 

Длина валка мм 4000 

Длина бочки валка мм 640 

Диаметр валка мм 700 

Диаметр шестерен мм 694,4 
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1.6 Приведение статических моментов и моментов инерции к валу 

двигателя 

Статические моменты рабочей машины, приведенные к валу двигателя: 

 
𝑀прст =

𝑀рост

𝑗
р

, (29) 

где jр – передаточное число редуктора. 

Т.к. скорости электродвигателя и рабочего органа согласуются, то 

приведённые моменты будут равны статическим моментам. 

Статический момент трения на валу без учета потерь в редукторе при 

прокатке: 

 
𝑀трпрст = 𝑀пр (

1

ƞш
− 1) +

𝑀тр

ƞш
, (30) 

где Мпр – момент прокатки, приведённый к валу двигателя; 

Ƞш – КПД шестерённой клети; 

Мтр – момент сил трения в подшипниках рабочих валков. 

Тогда: 

 
𝑀трпрст = 242833 (

1

0,9
− 1) +

21600

0,9
= 50,9814 (кНм). (31) 

Статический момент на валу при прокатке сляба в клети: 

 𝑀прст = 𝑀 = 264,433 (кНм). (32) 

Статический момент трения рабочей машины с учетом потерь в 

шестерённой клети:  

 
𝑀трпрстш =

𝑀трпрст

ƞш
=

50981,4

0,9
= 56,646 (кНм). (33) 

Статический момент на валу при прокатке сляба в клети с учетом потерь в 

шестерённой клети: 

 
𝑀прстш =

𝑀прст

ƞш
=

264433

0,9
= 293,8144 (кНм). (34) 
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Установившаяся скорость двигателя при прокатке: 

 
𝜔с =

𝑗р ∙ 𝑣пр

𝑅рв
, (35) 

где jр – передаточное число редуктора; 

vпр – скорость прокатки; 

Rрв – радиус рабочего валка. 

Тогда: 

 
𝜔с =

1 ∙ 10

0,35
= 28,6 (

рад

с
). (36) 

Приведенный момент инерции РО на вал двигателя: 

 
𝐽дв = 𝑚 ∙ 𝑅2 = 𝐺 ∙

𝐷2

4
=

𝐺𝐷2

4
, (37) 

где m – масса величины инерции; 

GD2 – маховый момент; 

R – радиус величины инерции. 

Тогда: 

 
𝐽дв =

50000

4
= 12500 (кгм2). (38) 

Момент инерции рабочего валка:  

 
𝐽в =

𝑚 ∙ 𝑅рв
2

2
=

7000 ∙ 0,352

2
= 428,75 кгм2, (39) 

где m – масса рабочего валка; 

Rрв – радиус рабочего валка. 

Момент инерции валка шестерённой клети:  

 
𝐽ш =

𝜋 ∙ 𝑅бв
2 ∙ 𝑙бв ∙ 𝑝 ∙ 𝑅рв

2

2
, (40) 

где p – плотность чугуна; 

Rбв – радиус бочки валка шестерённой клети; 

Lбв – длина бочки валка шестерённой клети; 

Rрв – радиус рабочего валка. 
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Коэффициент, учитывающий момент инерции передачи в моменте инерции 

ротора двигателя примем равным 1,3. 

Суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции системы: 

 𝐽 = 𝛿𝐽дв + 2𝐽ш + 2𝐽в, (41) 

где 𝛿 = 1,3 – Коэффициент, учитывающий момент инерции передачи в моменте 

инерции ротора двигателя; 

Jдв – момент инерции на валу двигателя; 

Jш – момент инерции валка шестерённой клети; 

Jв – момент инерции рабочего валка. 

Тогда: 

 𝐽 = 1,3 ∙ 12500 + 2 ∙ 117,6 + 2 ∙ 428,75 = 17342,7 (кгм2). (42) 

Динамический момент: 

 
𝑀дин =

2 ∙ 𝐽 ∙ 𝑎доп ∙ 𝑗р

𝐷рв
=

2 ∙ 17342,7 ∙ 1 ∙ 1

0,7
= 49550,6 (Н ∙ м), (43) 

где J – суммарный момент инерции системы; 

jр – передаточное число редуктора; 

Dрв – диаметр рабочего валка; 

aдоп – допустимое ускорение. 

Момент электромагнитный: 

 
𝑀ЭМ =

3 ∙ 𝑈ф ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑤0
, (44) 

где Uф – напряжение двигателя; 

I – ток двигателя; 

cosφ – коэффициент мощности; 

w0  – скорость двигателя. 

 
𝜔0 =  

2𝜋 ∙ 𝑓

𝑝
, (45) 

где f – частота питающей сети; 
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p – число пар полюсов. 

Тогда: 

 
𝜔0 =

2 ∙ 3,14 ∙ 50

8
= 39,3 (

рад

𝑐
). (46) 

Тогда электромагнитный момент будет равен: 

 
𝑀ЭМ =

3 ∙ 3530 ∙ 704 ∙ 0,9

39,3
= 170,7 (кНм). (47) 

Номинальный момент на валу электродвигателя: 

 
𝑀н =

𝑃н

𝜔0
, (48) 

где Pн – номинальная мощность электродвигателя; 

w0 – скорость двигателя. 

Тогда: 

 
𝑀н =

6300 ∙ 103

39,3
= 160,3 (кНм). (49) 

Момент холостого хода электродвигателя: 

 𝑀хх = 𝑀эм − 𝑀н = 170,7 − 160,3 = 10,4(кНм). (50) 

Статический момент на валу на холостом ходу с учетом потерь в 

шестерённой клети:   

 
𝑀ххпрстш =

𝑀ххпрст

ƞш
=

10,4 ∙ 103

0,9
= 11,6 (кНм). (51) 

Статический момент на валу на холостом ходу без учета потерь в редукторе: 

 𝑀ххпрст = 𝑀хх = 10,4 (кНм). (52) 

Момент пуска электродвигателя: 

 𝑀п = 𝑀 − 𝑀дин, (53) 

где М – статический момент на валу при прокатке сляба в клети; 

Мдин – динамический момент двигателя. 

 𝑀п = 264433 − 49550,6 = 214,9 (кНм). (54) 
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Момент торможения электродвигателя: 

 𝑀т = 𝑀 + 𝑀дин, (55) 

Где М – статический момент на валу при прокатке сляба в клети; 

Мдин – динамический момент двигателя. 

 𝑀т = 264433 + 49550,6 = 314 (кНм). (56) 

Для наглядности все результаты расчетов сведены в таблицу 1.4. 

Таблица 1.4 – Приведение статических моментов и моментов инерции к 

валу двигателя 

Расчётные данные Обозначение Пуск Режим 

прокатки 

Торможение Режим хх 

Скорость РО, м/c vро  10  10 

Момент статический 

РО 

кНм 

Mрост 264,433 10,4 

Момент инерции РО 

кгм2 

Jрост 12500 

Приведение к валу двигателя ƞш=0,9 

Скорость двигателя 

рад/c 

wс  28,6  28,6 

Момент статический кНм 

без учета потерь в 

передаче 

Mпр 10,4 264,433 10,4 10,4 

с учетом потерь Mвс 11,6 293,8144 11,6 11,6 

Приведённый 

момент инерции 

кгм2 

Jпр 12500 

Момент инерции 

электропривода 

кгм2 

J 17342,7 

Динамический 

момент, кНм 

Mдин 49,5506 - -49,5506 - 

Электромагнитный 

момент, кНм 

Mэм 170,7 
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1.7 Предварительная проверка двигателя 

Целями предварительной проверки являются: 

– изучение приближенных способов оценки времени переходных процессов; 

– уточнение нагрузочных диаграмм момента и скорости двигателя с учетом 

момента инерции предварительно выбранного двигателя; 

– снижение затрат времени на выполнение курсового проекта для случая, когда 

предварительно выбранный двигатель не проходит по нагреву. 

Для приближенного расчета времени переходного процесса оценивают 

средний момент двигателя Мср . 

При питании от преобразователя с задатчиком интенсивности средний 

момент двигателя можно принять равным моменту, допустимому по ускорению: 

– при пуске: 

 𝑀ср = 𝑀п = 214,9 (кНм). (57) 

– при торможении: 

 𝑀ср = 𝑀т = 314 (кНм). (58) 

Используя выбранные выше значения средних моментов Мср, скоростей 

установившихся режимов ωc и возможности выбранной схемы управления 

двигателем, рассчитаем:  

– время переходных процессов: 

 𝑡𝑖 = 𝐽 ∙
𝜔с

𝑀ср − 𝑀с
, (59) 

где J – суммарный момент инерции электропривода; 

ωс – установившаяся скорость двигателя; 

Mср – средний момент электродвигателя; 

Mс –   статический момент электропривода. 

Тогда время переходного процесса при торможении: 

 
𝑡т = 17342,7 ∙

28,6

|314000 − 264433|
= 10 (с). (60) 
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Время переходного процесса при пуске: 

 
𝑡п = 17342,7 ∙

28,6

|214900 − 264433|
= 10,01(с). (61) 

– угол поворота вала двигателя за время переходного процесса при 

торможении: 

 
𝑎𝑖 =

𝜔с ∙ 𝑡𝑖

2
, (62) 

где ωс – установившееся скорость двигателя; 

ti – время переходного процесса при торможении. 

Тогда: 

 
𝑎𝑖 =

28,6 ∙ 10

2
= 143 (рад). (63) 

– угол поворота вала двигателя за время переходного процесса при пуске: 

 
𝑎𝑖 =

28,6 ∙ 10,01

2
= 143,1(рад). (64) 

– угол поворота вала двигателя, соответствующий величине перемещения в 

режиме прокатки: 

 
𝑎 =

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑗р

𝐷рв
, (65) 

где L – длина полосы; 

jр – передаточное число редуктора; 

Dрв – диаметр рабочего валка. 

Тогда: 

 
𝑎пр =

2 ∙ 100 ∙ 1

0,7
= 285,7 (рад). (66) 
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– угол поворота вала двигателя, соответствующий величине перемещения в 

режиме холостого хода: 

 
𝑎хх =

2 ∙ 𝐿хх ∙ 𝑗р

𝐷рв
, (67) 

где Lхх – длина пути на холостом ходу, которая определяется по формуле: 

 𝐿хх = 𝜔хх ∙ 𝑡хх = 10 ∙ 30 = 300 (м). (68) 

Тогда: 

 
𝑎хх =

2 ∙ 300 ∙ 1

0,7
= 857,1 (рад). (69) 

– время работы с установившейся скоростью: 

 
𝑡у =

𝑎хх + 𝑎пр

𝜔с
, (70) 

где 𝑎хх – угол поворота вала двигателя, соответствующий величине перемещения 

в режиме холостого хода; 

𝑎п – угол поворота вала двигателя, соответствующий величине перемещения в 

режиме прокатки;  

ωc – установившееся скорость двигателя. 

Тогда: 

 
𝑡у =

857,1 + 285,7

28,6
= 40(с). (71) 

Проверка двигателя по производительности заключается в сравнении 

суммарного фактического времени работы электропривода за 1 цикл прокатки с 

заданным временем tу=tраб, tраб при расчете Рдв принималось без учета затрат 

времени на пуск и торможение, т.к. электропривод запускается единожды за 

смену, длительностью 8 часов. Следовательно, и ПВфакт примем равным 100%. 
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Момент двигателя при ПВкат, ближайшем к ПВфакт: 

 
𝑀кат =

𝑃кат

𝜔кат
, (72) 

где Pкат –  номинальная мощность двигателя; 

ωкат  –  номинальная скорость двигателя. 

Тогда: 

 
𝑀кат =

6300000 ∙ 9,55

375
= 160,44 (кНм). (73) 

Момент двигателя, допускаемый по нагреву для рассчитанного 

(фактического) графика нагрузки: 

 

𝑀доп = 𝑀кат ∙ √
ПВкат

ПВфакт
= 160440 ∙ √

100

100
= 160,44 (кНм). (74) 

Рассчитаем значение Мсркв для одного цикла прокатки заготовки с учетом 

пуско-тормозных режимов. Естественно, это значение момента не может быть 

использовано для проверки, однако, обосновывает возможность не учета пуско-

тормозных режимов во 2 главе курсового проекта. 

 

𝑀сркв = √
∑ 𝑀𝑖

2𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

=

= √
𝑀п

2 ∙ 𝑡п + 𝑀пр
2 ∙ 𝑡пр + 𝑀хх

2 ∙ 𝑡хх + 𝑀т
2 ∙ 𝑡т

𝑡п + 𝑡т + 𝑡пр + 𝑡хх
, 

(75) 

где Мп – момент при пуске; 

Мпр – момент прокатки; 

Мхх – момент холостого хода; 

Мт – момент при торможении; 

tп – время пуска; 
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tпр – время прокатки; 

tхх – время холостого хода; 

tт – время торможения. 

Тогда: 

 𝑀сркв =

= √
2644332 ∙ 10 + 8242 ∙ 30 + 2149002 ∙ 10 + 3140002 ∙ 10

10 + 30 + 10 + 10
=

= 189,167 (кНм). 

(76) 

Стоит обратить внимание, что это частный случай и на практике 

электропривод после прокатки не останавливается. 

Также рассчитаем Мсркв за смену: 

 

𝑀сркв = √
𝑀п

2 ∙ 𝑡п + 90 ∙ (𝑀пр
2 ∙ 𝑡пр + 𝑀хх

2 ∙ 𝑡хх) + 𝑀т
2 ∙ 𝑡т

90 ∙ (𝑡пр + 𝑡хх) + 𝑡п + 𝑡т

, (77) 

где Мп – момент при пуске; 

Мпр – момент прокатки; 

Мхх – момент холостого хода; 

Мт – момент при торможении; 

90 – количество циклов; 

tп – время пуска; 

tпр – время прокатки; 

tхх – время холостого хода; 

tт – время торможения. 
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Тогда: 

 𝑀сркв =

= √
2149002 ∙ 10 + 90 ∙ (2644332 ∙ 10 + 8242 ∙ 30) + 3149002 ∙ 10

90 ∙ (10 + 30) + 10 + 10
=

= 133,367 (кНм). 

(78) 

Можно заметить, что среднеквадратичный момент за смену будет меньше 

среднеквадратичного момента для частного случая, т.к. нагрузка при пуске и 

торможении в частном случае играет большую роль, чем в случае, когда мы 

рассчитывали среднеквадратичный момент за смену. 

Так же можно сделать вывод о том, что Мсркв и Мдоп практически одинаковые, 

а значит двигатель прошел все проверки. 
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1.8 Выбор основных элементов электропривода 

Выбор преобразователя осуществляется на основании номинальных данных 

предварительно выбранного двигателя: 

 𝑈нпч ≥ 𝑈нл; (79) 

 𝐼нпч ≥ 𝐼н; (80) 

где Uнл, Iн – номинальные линейное напряжение и ток двигателя; 

Uнпч, Iнпч – номинальные линейное напряжение и ток нагрузки преобразователя 

частоты. 

Выберем преобразователь фирмы «Nidec ASI» серии SILCOVERT TH модель 

SVTH 8K3W60 30P, так как для нужной мощности больше нет альтернатив. Его 

характеристики сведены в таблицу 1.5.   

Таблица 1.5 – Характеристики преобразователя SVTH 8K3W60 30P 

Параметр Значение 

Напряжение питания, кВ 6 

Ном. мощность электродвигателя, 

кВт 

7258 

Выходной ток, А 800 

Выходная частота, Гц 5…250 

Выбор выключателя осуществим исходя из следующих условий: 

 𝑈нв ≥ 𝑈нд; (81) 

 𝐼нв ≥ 𝐼нд. (82) 

Нам подходит вакуумный выключатель фирмы «Элтехника» VF12-S-10-20-

A-800. Его характеристики представлены в таблице 1.6. 

Таблица 1.6 – Характеристики вакуумного выключателя VF12-S-10-20-A-

800 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, кВ 10 

Номинальный ток , А 800 
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Продолжение таблицы 1.6 

Параметр Значение 

Номинальный ток отключения, кА 20 

Межфазное расстояние, мм 150 
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1.9 Разработка математической модели и расчет переходных процессов 

Расчёт переходных режимов необходим: 

– для определения времени и характера их протекания; 

– для оценки их соответствия требованиям технологического процесса 

рабочего органа; 

– для оценки механических и электрических перегрузок; 

– для правильного выбора мощности двигателей, преобразователей и 

аппаратуры управления. 

Переходные процессы электропривода возникают при изменении 

управляющих и возмущающих воздействий. На характер переходного процесса 

оказывают существенное влияние механическая инерция электропривода, 

жесткость механической передачи, электромагнитная инерция обмоток 

двигателя и элементов преобразователя. Помимо этого, зачастую современные 

преобразователи снабжаются специальными устройствами, формирующими 

темп протекания переходных процессов, таковыми, например, являются 

задатчики интенсивности. 

Поставленные задачи решаются при выполнении: 

– расчетов механических и электромеханических переходных процессов 

момента M(t), скорости ω(t), скорости идеального холостого хода ω0(t) 

(пропорциональной задающему сигналу в относительных единицах), угла 

поворота вала двигателя α(t) за время цикла; 

– проверки на заданную производительность электропривода; 

– проверки на перегрузочную способность двигателя и преобразователя; 

– расчета среднеквадратичного значения тока (момента) за цикл и проверки 

на нагрев двигателя, преобразователя и резисторов; 

– расчетов энергетических показателей электропривода (механической 

работы, активной и реактивной энергии из сети за цикл, циклового КПД и cosφ). 
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Расчёты переходных процессов, связанные с оценкой статических и 

динамических свойств электропривода, начинают с составления 

дифференциальных уравнений элементов системы электропривода. 

Рисунок 1.4 – Математическая модель синхронного электропривода 
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Векторное управление синхронным двигателем основано на векторной 

модели двигателя. Векторная модель позволяет получить передаточную 

функцию двигателя, в которой входными переменными являются величины, 

непосредственно входящие в уравнение электромагнитного момента. При таком 

математическом представлении синхронный двигатель аналогичен двигателю 

постоянного тока и к нему применимы традиционные методы синтеза 

управляющей системы. В векторной модели учитываются электромагнитные 

процессы двигателя, что позволяет проектировать быстродействующие системы 

управления. 

При выводе векторной модели были сделаны следующие допущения: 

• обмотки статора симметричны по электрическим, магнитным и 

геометрическим характеристикам. Это значит, что обмотки статора 

пространственно сдвинуты на 120°, а их активные сопротивления и 

индуктивности равны между собой; 

• насыщение и потери в магнитной цепи двигателя отсутствуют. Это 

допущение справедливо, поскольку ротор вращается синхронно с круговым 

магнитным полем двигателя, следовательно, нет перемагничивания ротора и нет 

магнитных потерь. Система управления проектируется так, чтобы не допустить 

превышение магнитного потока над номинальным магнитным потоком 

двигателя, поэтому насыщение магнитной цепи отсутствует; 

• параметры обмоток ротора приведены к статору. 

Для уменьшения количества уравнений и числа членов в них модель 

трехфазного двигателя приведена к эквивалентной модели двухфазной 

синхронной машины. 

Математическая модель синхронного двигателя в естественных координатах 

неудобна для синтеза системы управления, поскольку содержит переменные 

коэффициенты, зависящие от угла поворота ротора. Приведение обмоток статора 

и ротора к общей системе координат позволяет получить уравнения с 
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постоянными коэффициентами, поскольку подобные фиктивные обмотки 

оказываются взаимно неподвижными. 

В силу электрической асимметрии ротора синхронной машины уравнения с 

постоянными коэффициентами могут быть получены лишь в системе d, q-

координат, жестко связанной с ротором. Таким образом, математическая модель 

двухфазного синхронного двигателя в d, q-координатах имеет следующий вид: 

 

 
𝐿𝑠2

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑚2

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑑𝑅𝑠2 − 𝐿𝑠2𝑖𝑞𝜔2 = 𝑢𝑑 (83) 

 
𝐿𝑠2

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑞𝑅𝑠2 + 𝐿𝑠2𝑖𝑑𝑤2 + 𝐿𝑚2𝑖𝑓𝜔2 = 𝑢𝑞 (84) 

 
𝐿𝑚2

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐿2𝑟

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑟2𝑖𝑓 = 𝑢𝑓 (85) 

 𝑑𝜔2

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑀э − 𝑀с) (86) 

 𝑀э = 𝐿𝑚2𝑖𝑓𝑖𝑞 (87) 

где Rs2 и Rr2 – сопротивление статорной и роторной обмоток; 

Ls2 и Lr2 – собственные индуктивности статорной и роторной обмоток; 

Lm2 – взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; 

ud, uq, id, iq, – статорные напряжение и токи в синхронной системе d,q-координат; 

Индекс 2 во всех величинах означает, что это параметры двухфазного 

двигателя. 

Для реализации полученной математической модели двигателя в системе 

управления необходимо привести параметры реального трехфазного двигателя 

(сопротивления, индуктивности) к параметрам эквивалентного двухфазного 

двигателя. Это можно сделать по следующим формулам. Сопротивление и 

собственная индуктивность статорной обмотки: 

 𝑅𝑠2 = 𝑅𝑠3; (88) 

 
𝐿𝑠2 = 𝐿𝑠3 +

𝐿𝑚3

3
. (89) 

Взаимная индуктивность статорной и роторной обмоток: 
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𝐿𝑚2 =

3

2
𝐿𝑚3. (90) 

Сопротивление и собственная индуктивность обмотки: 

 𝑅𝑟2 = 𝑅𝑟3; (91) 

 𝐿𝑟2 = 𝐿𝑟3. (92) 

Для формирования линейного закона изменения напряжения управления на 

вход преобразователя подключают задатчик интенсивности, входное 

напряжение которого при подаче на его вход скачка задающего напряжения Uз, 

изменяется по линейному закону. При достижении величины Uз, нарастание 

напряжения на выходе ЗИ прекращается.  

Темп нарастания скорости определяется величиной базовой постоянной 

времени ЗИ Tзи, численно равной времени достижения выходного напряжения 

преобразователя от нуля до базового значения Uн. Таким образом, базовая 

постоянная задатчика интенсивности определяется по формуле: 

 𝑇д = 𝐽 ∙
𝜔0н

𝑀н
, (93) 

где J – суммарный момент инерции электропривода; 

ω0н – номинальная скорость двигателя на холостом ходу; 

Mн – номинальный момент двигателя; 

Mдин – динамический момент двигателя. 

Тогда: 

 
𝑇д = 17342,7 ∙

39,2
160440

= 4,2 (с). (94) 

Переходные процессы представлены на рисунках 1.6, 1.7. 
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1.10 Расчет статических характеристик электропривода 

Статические характеристика электропривода были сняты в программе Matlab 

с помощью математической модели, представленной в предыдущем пункте. 

Были сняты зависимости скорости от момента, фазных токов и напряжений от 

момента, тока Iq от момента и cosφ от момента. Все характеристики 

представлены на рисунках 1.8 – 1.12. 

 

Рисунок 1.8 – Механическая характеристика 

 

 

Рисунок 1.9 – Моментная характеристика 
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Рисунок 1.10 – Зависимость фазного напряжения от момента 

 

 

Рисунок 1.11 – Зависимость тока Iq от момента 
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Рисунок 1.12. Зависимость cos от момента 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

В ходе выполнения ВКР были проведены расчёты статических и 

динамических моментов, мощности двигателя. По рассчитанным данным был 

выбран синхронный двигатель типа СДНЗ 18-9416 для режима ПВ=100%. 

В ходе расчетов, было выявлено, что редуктор для данного двигателя не 

нужен, поэтому была выбрана только шестерённая клеть 700. Так же был выбран 

преобразователь фирмы «Nidec ASI» серии SILCOVERT TH модель SVTH 

8K3W60 30P. 

Была разработана математическая модель частотно-токового синхронного 

электропривода в программе Matlab. 

В ходе предварительной проверки, стало понятно, что двигатель и 

преобразователь полностью удовлетворяют условиям технического задания.   

Рассчитаны приведенные статические моменты автоматизированного 

электропривода стана горячей прокатки, проведена их проверка. Рассчитаны 

статические характеристики электропривода, построены механические 

характеристики двигателя.  Построены динамические характеристики. 

В результате было получено, что разработанный электропривод 

удовлетворяет всем требованиям. 
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2 СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОЙ 

КЛЕТИ СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ  

Слябы поступают в цех на склад 1 на железнодорожных вагонах и 

складируются по маркам стали и размерам. Подготовленные слябы кранами 

подают в нагревательную печь 2. Нагрев всех слябов и подогрев транспортной 

стали ведут в четырех четырехзонных методических печах. Температура нагрева 

металла 1200 °С. Максимальный темп выдачи 90 шт./ч. 

Через нагревательную печь слябы продвигаются со скоростью 0,2 м/с 

сдвоенным толкателем с усилием толкания на две штанги. Транспортируют 

слябы между транспортными рольгангами методических и 

высокотемпературных печей при помощи граблевого подъема.  

Нагретые слябы по рольгангу 3 поступают в черновой вертикальный 

нереверсивный двухвалковый окалиноломатель 4 для обжатия боковых кромок 

сляба и скалывания окалины.  

Разбивка ширины сляба до необходимой ширины раската и получения 

подката для универсальной клети проводится в уширительной реверсивной 

двухвалковой черновой клети 5. 

Далее полоса металла через рольганг 6 поступает в подогревательную печь 7 

из которой полоса отправляется в чистовую группу клетей 9. 

Чистовая группа клетей состоит из окалиноломателя с горизонтальными 

валками и шести четырехвалковых клетей, расположенных последовательно 

одна за другой. Расстояние между клетями 6 мм. 

Для регулирования поперечной разнотолщинности и профиля 

горячекатанных полос на клетях №7 и №8 установлены системы противоизгиба 

рабочих валков. 
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Рольганг 10 делится на три: первый – непосредственно за чистовой группой, 

второй – промежуточный, на котором полоса охлаждается водой под давлением, 

третий – перед моталками. 

Для смотки полосы в рулоны служат три концевые моталки 11. Каждая 

моталка снабжена тянущими роликами, барабанами с гидравлическим 

регулированием диаметра, восемью формующими роликами, пневматическим 

сталкивателем, кантователем и укладчиком рулонов на приемный конвейер. 

Между моталками установлены передаточные рольганги, оборудованные 

направляющими линейками. Сталкиватель рулонов работает от пневматической 

системы. С моталок рулоны поступают на приемный шаговый конвейер. 

 

Рисунок 2.1 – Технологический процесс горячей прокатки полосы 

1 – Склад слябов; 2 – Нагревательная печь; 3,6,8,10 – Рольганг; 4 – 

Окалиноломатель; 5 – Черновая группа клетей; 7 – Подогревательная печь; 9 –

Чистовая группа клетей; 11 – Моталка рулонов. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

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 печи 1 (П1); 

– включение привода печного рольганга 1 (ПР1); 

– включение привода рольганга 3 (Р3); 

– включение привода обжатия сляба в окалиноломателе 4 (ОЛ4); 

– включение привода прокатки в черновой клети 5 (ЧК5); 

– включение привода рольганга 6 (Р6); 

– включение печи 7 (П7); 

– включение привода подачи полосы в печь 7 (ПР7); 

– включение привода рольганга 8 (Р8); 

– включение привода чистовой клети 9 (ЧК9); 

– включение привода рольганга 10 (Р10); 

– включение привода моталки 11 (М11). 

 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); 
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– сигнал «АВАРИЯ» (Авария); 

– сигнал «Неисправность печи 1, 7» (АврП1, АврП7); 

– сигнал «Неисправность привода печного рольганга 1» (АврПР1); 

– сигнал «Неисправность привода рольганга 3, 6, 8, 10» (АврР3, АврР6, 

АврР8, АврР10); 

– сигнал «Неисправность привода обжатия сляба в окалиноломателе 4» 

(АврОЛ4); 

– сигнал «Неисправность привода прокатки в черновой клети 5» (АврЧК5); 

– сигнал «Неисправность привода подачи полосы в печь 7» (АврПР7); 

– сигнал «Неисправность привода чистовой клети 9» (АврЧК9); 

– сигнал «Неисправность привода моталки 11» (АврМ11); 

– сигнал «Неисправность датчиков» (АврД). 

 Для управления линией автоматизации используется пульт оператора, 

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

формирующих следующие выходные сигналы: 

– сигнал «Питание» (кнПит); 

– сигнал «Автоматический режим» (АвтР); 

– сигнал «Ручной режим» (РучР); 

– сигнал «Сброс Аварии» (СбросА);  

– сигнал «Пуск 1» (Пуск1); 

– сигнал «Пуск 2» (Пуск2); 

– сигнал «Пуск 3» (Пуск3); 
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– сигнал «Пуск 4» (Пуск4); 

– сигнал «Стоп 1» (Стоп1); 

– сигнал «Стоп 2» (Стоп2); 

– сигнал «Стоп 3» (Стоп3); 

– сигнал «Стоп 4» (Стоп4); 

– сигнал «Включение печи 1» (кнП1); 

– сигнал «Включение привода печного рольганга 1» (кнПР1); 

– сигнал «Включение привода рольганга 3» (кнР3); 

– сигнал «Включение привода обжатия сляба в окалиноломателе 4» (кнОЛ4); 

– сигнал «Включение привода прокатки в черновой клети 5» (кнЧК5); 

– сигнал «Включение привода рольганга 6» (кнР6); 

– сигнал «Включение печи 7» (кнП7); 

– сигнал «Включение привода подачи полосы в печь 7» (кнПР7); 

– сигнал «Включение привода рольганга 8» (кнР8); 

– сигнал «Включение привода чистовой клети 9» (кнЧК9); 

– сигнал «Включение привода рольганга 10» (кнР10); 

– сигнал «Включение привода моталки 11» (кнМ11). 

 Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 

состоянии системы, поэтому необходимо использовать следующие датчики 

технологической информации: 

– датчик, сигнализирующий о температуре в печи 1 (ДТ1); 

– датчик, сигнализирующий о наличии ограждения 3 (ДО3); 
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– датчик, сигнализирующий об охлаждении 3 (ДОхл3); 

– датчик, сигнализирующий о наличии ограждения 6 (ДО6); 

– датчик, сигнализирующий об охлаждении 6 (ДОхл6); 

– датчик, сигнализирующий о температуре в печи 7 (ДТ7); 

– датчик, сигнализирующий о наличии ограждения 8 (ДО8); 

– датчик, сигнализирующий об охлаждении 8 (ДОхл8); 

– датчик, сигнализирующий о наличии ограждения 10 (ДО10); 

– датчик, сигнализирующий об охлаждении 10 (ДОхл10); 

 В таблице 2.1 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 2.1 – 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 

АврП1 

Лампа индикации 

«Неисправность печи 

1» 

Есть 

АврП7 

Лампа индикации 

«Неисправность печи 

7» 

Есть 

АврПР1 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода печного 

рольганга 1» 

Есть 

АврР3 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 3» 

Есть 

АврР6 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 6» 

Есть 

АврР7 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 7» 

Есть 

АврР10 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода рольганга 

10» 

Есть 

АврОЛ4 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода обжатия 

сляба в 

окалиноломателе 4» 

Есть 

АврЧК5 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода прокатки в 

черновой клети 5» 

Есть 

АврПР7 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода подачи 

полосы в печь 7» 

Есть 

АврЧК9 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода чистовой 

клети 9» 

Есть 

АврМ11 

Лампа индикации 

«Неисправность 

привода моталки 11» 

Есть 
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Продолжение Таблицы 2.1  

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные сигналы 

пульта управления 

и выходные 

контроллера 
 

АврД 

Лампа индикации 

«Неисправность 

датчиков» 

Есть 

Авария 
Лампа индикации 

«Авария» 
Есть 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выходные сигналы 

пульта управления 

 

кнПит Ключ-бирка «Питание» Ключ повернут 

АвтР 

Переключатель 

«Автоматический/ручной 

режим» 

Повернут влево 

РучР 

Переключатель 

«Автоматический/ручной 

режим» 

Повернут вправо 

СбросА Кнопка «Сброс аварии» Нажата один раз 

Пуск1 Кнопка «Пуск 1» Нажата 

Пуск2 Кнопка «Пуск 2» Нажата 

Пуск3 Кнопка «Пуск 3» Нажата 

Пуск4 Кнопка «Пуск 4» Нажата 

Стоп 1  Кнопка «Стоп 1» Нажата 

Стоп 2 Кнопка «Стоп 2» Нажата 

Стоп 3  Кнопка «Стоп 3» Нажата 

Стоп 4  Кнопка «Стоп 4» Нажата 

кнП1 
Кнопка «Включение 

печи 1» 
Нажата 

кнПР1 

Кнопка «Включение 

привода печного 

рольганга 1» 

Нажата 

кнР3 
Кнопка «Включение 

привода рольганга 3» 
Нажата 

кнОЛ4 

Кнопка «Включение 

привода обжатия сляба в 

окалиноломателе 4» 

Нажата 

кнЧК5 

Кнопка «Включение 

привода прокатки в 

черновой клети 5» 

Нажата 

кнР6 
Кнопка «Включение 

привода рольганга 6» 
Нажата 

кнП7 
Кнопка «Включение 

печи 7» 
Нажата 

кнПР7 

Кнопка «Включение 

привода подачи полосы в 

печь 7» 

Нажата 

кнР8 
Кнопка «Включение 

привода рольганга 8» 
Нажата 
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Продолжение Таблицы 2.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

 

 

Выходные сигналы 

пульта управления 

 

кнЧК9 

Кнопка «Включение 

привода чистовой 

клети 9» 

Нажата 

кнР10 

Кнопка «Включение 

привода рольганга 

10» 

Нажата 

кнМ11 
Кнопка «Включение 

привода моталки 11» 
Нажата 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Входные сигналы 

контроллера 

 

ДТ1 

датчик, 

сигнализирующий о 

температуре в печи 1 

Есть 

ДО3 

датчик, 

сигнализирующий о 

наличии ограждения 

3 

Есть 

ДОхл3 

датчик, 

сигнализирующий об 

охлаждении 3 

Есть 

ДО6 

датчик, 

сигнализирующий о 

наличии ограждения 

6 

Есть 

ДОхл6 

датчик, 

сигнализирующий об 

охлаждении 6 

Есть 

ДТ7 

датчик, 

сигнализирующий о 

температуре в печи 7 

Есть 

ДО8 

датчик, 

сигнализирующий о 

наличии ограждения 

8 

Есть 

ДОхл8 

датчик, 

сигнализирующий об 

охлаждении 8 

Есть 

ДО10 

датчик, 

сигнализирующий о 

наличии ограждения 

10 

Есть 

ДОхл10 

датчик, 

сигнализирующий об 

охлаждении 10 

Есть 
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Продолжение таблицы 2.1 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Выходные сигналы 

контроллера 
П1 включение печи 1 Есть 

ПР1 
включение привода 

печного рольганга 1 
Есть 

Р3 
включение привода 

рольганга 3 
Есть 

ОЛ4 

включение привода 

обжатия сляба в 

окалиноломателе 4 

Есть 

ЧК5 

включение привода 

прокатки в черновой 

клети 5 

Есть 

Р6 
включение привода 

рольганга 6 
Есть 

П7 включение печи 7 Есть 

ПР7 

включение привода 

подачи полосы в 

печь 7 

Есть 

Р8 
включение привода 

рольганга 8 
Есть 

ЧК9 
включение привода 

чистовой клети 9 
Есть 

Р10 
включение привода 

рольганга 10 
Есть 

М11 
включение привода 

моталки 11 
Есть 
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Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами объекта 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на пять блоков: 

«блок участка 1», «блок участка 2», «блок участка 3», «блок участка 4» и «блок 

аварийных сигналов». 

2.2.1 Блок участка 1 

2.2.1.1 Сигнал включения печи 1 возникает в автоматическом режиме при 

нажатии кнопки «Пуск 1» и сохраняется до поступления сигнала с кнопки «Стоп 

1» или датчика температуры 1, в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме 

сигнал включения печи 1 возникает при нажатой кнопке «Включение печи 1» и 

отсутствии сигнала «Авария»: 

 П1 = (АвтР(Пуск1 + П1) ⋅ ДТ1 ⋅ Стоп1 + кнП1 ⋅ РучР) ∙

⋅ Авария. 
(95) 

2.2.1.2 Сигнал включения привода печного рольганга 1 возникает в 

автоматическом режиме при нажатии кнопки «Пуск 1» и сохраняется до 

поступления сигнала с кнопки «Стоп 1» или датчика температуры 1, в отсутствие 

сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включения привода печного 

рольганга 1 возникает при нажатой кнопке «Включение привода печного 

рольганга 1» и отсутствии сигнала «Авария»: 

 ПР1 = (АвтР(Пуск1 + ПР1) ⋅ ДТ1 ⋅ Стоп1 + кнПР1 ⋅ РучР ∙

⋅ Авария. 
(96) 

2.2.1.3 Сигнал включения привода рольганга 3 возникает в автоматическом 

режиме при поступлении сигнала с датчика температуры 1 или при нажатии 

кнопки «Пуск 1», и сохраняется до поступления сигнала с кнопки «Стоп 1», в 

отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включения привода 

рольганга 3 возникает при нажатой кнопке «Включение привода рольганга 3» и 

отсутствии сигнала «Авария»: 
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 Р3 = (АвтР(ДТ1 + Пуск1 + Р3) ⋅ Стоп1 + кнР3 ⋅ РучР) ∙

⋅ Авария. 
(97) 

2.2.2 Блок участка 2 

2.2.2.1 Сигнал включения привода обжатия сляба в окалиноломателе 4  

возникает в автоматическом режиме при нажатии кнопки «Пуск 2»  и 

сохраняется до поступления сигнала с датчика охлаждения 3, снятия ограждения 

3 или поступления сигнала с кнопки «Стоп 2», в отсутствие сигнала «Авария». В 

ручном режиме сигнал включения привода обжатия сляба в окалиноломателе 4  

возникает при нажатой кнопке «Включения привода обжатия сляба в 

окалиноломателе 4» и отсутствии сигнала «Авария»: 

 ОЛ4 = (АвтР(Пуск2 + ОЛ4) ⋅ ДО3 ⋅ ДОхл3 ⋅ Стоп2 + кнОЛ ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(98) 

2.2.2.2 Сигнал включения привода прокатки в черновой клети 5 возникает в 

автоматическом режиме при нажатии кнопки «Пуск 2»  и сохраняется до 

поступления сигнала с датчика охлаждения 3, снятия ограждения 3 или 

поступления сигнала с кнопки «Стоп 2», в отсутствие сигнала «Авария». В 

ручном режиме сигнал включения привода прокатки в черновой клети 5  

возникает при нажатой кнопке «Включения привода прокатки в черновой клети 

5» и отсутствии сигнала «Авария»: 

 ЧК5 = (АвтР(Пуск2 + ЧК5) ⋅ ДО3 ⋅ ДОхл3 ⋅ Стоп2 + кнЧК5

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(99) 

2.2.2.3 Сигнал включения привода рольганга 6 возникает в автоматическом 

режиме при нажатии кнопки «Пуск 2»  и сохраняется до поступления сигнала с 

датчика охлаждения 3, снятия ограждения 3 или поступления сигнала с кнопки 

«Стоп 2», в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включения 

привода рольганга 6 возникает при нажатой кнопке «Включения привода 

рольганга 6» и отсутствии сигнала «Авария»: 
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 Р6 = (АвтР(Пуск2 + Р6) ⋅ ДО3 ⋅ ДОхл3 ⋅ Стоп2 + кнР6 ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(100) 

2.2.3 Блок участка 3 

2.2.3.1 Сигнал на включение печи 7 в автоматическом режиме возникает при 

нажатии кнопки «Пуск 3» и сохраняется до поступления сигнала с датчика 

охлаждения 6, снятия ограждения 6 или поступления сигнала с кнопки «Стоп 3», 

в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включение печи 7  

возникает при нажатой кнопке «Включение печи 7» и отсутствии сигнала 

«Авария»: 

 П7 = (⋅ АвтР(Пуск3 + П7) ⋅ ДО6 ⋅ ДОхл6 ⋅ Стоп3 + кнП7 ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(101) 

2.2.3.2 Сигнал на включение привода подачи полосы в печь 7  в 

автоматическом режиме возникает при нажатии кнопки «Пуск 3» и сохраняется 

до поступления сигнала с датчика охлаждения 6, снятия ограждения 6 или 

поступления сигнала с кнопки «Стоп 3», в отсутствие сигнала «Авария». В 

ручном режиме сигнал включение привода подачи полосы в печь 7 возникает 

при нажатой кнопке «Включение привода подачи полосы в печь 7» и отсутствии 

сигнала «Авария»: 

 ПР7 = (АвтР(Пуск3 + ПР7) ⋅ ДО6 ⋅ ДОхл6 ⋅ Стоп3 + кнПР7 ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(102) 

2.2.3.3 Сигнал на включение привода рольганга 8 в автоматическом режиме 

возникает при нажатии кнопки «Пуск 3» и сохраняется до поступления сигнала 

с датчика температуры 7 или поступления сигнала с кнопки «Стоп 3», в 

отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включение привода 

рольганга 8 возникает при нажатой кнопке «Включение привода рольганга 8» и 

отсутствии сигнала «Авария»: 
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 Р8 = (АвтР(Пуск3 + Р8) ⋅ ДТ7 ⋅ Стоп3 + кнР8 ⋅ РучР) ∙

⋅ Авария. 
(103) 

2.2.4 Блок участка 4 

2.2.4.1 Сигнал на включение привода чистовой клети 9 в автоматическом 

режиме возникает при нажатии кнопки «Пуск 4» и сохраняется до поступления 

сигнала с датчика охлаждения 8, снятия ограждения 8 или поступления сигнала 

с кнопки «Стоп 4», в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал 

включение привода чистовой клети 9  возникает при нажатой кнопке 

«Включение привода чистовой клети 9» и отсутствии сигнала «Авария»: 

 ЧК9 = (АвтР(Пуск4 + ЧК9) ⋅ ДО8 ⋅ ДОхл8 ⋅ Стоп4 + кнЧК9 ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(104) 

2.2.4.2 Сигнал на включение привода рольганга 10  в автоматическом режиме 

возникает при нажатии кнопки «Пуск 4» и сохраняется до поступления сигнала 

с датчика охлаждения 8, снятия ограждения 8 или поступления сигнала с кнопки 

«Стоп 4», в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал включение 

привода рольганга 10 возникает при нажатой кнопке «Включение привода 

рольганга 10» и отсутствии сигнала «Авария»: 

 Р10 = (АвтР(Пуск4 + Р10) ⋅ ДО8 ⋅ ДОхл8 ⋅ Стоп4 + кнР10 ∙

⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(105) 

2.2.4.3 Сигнал на включение привода моталки 11 в автоматическом режиме 

возникает при нажатии кнопки «Пуск 4» и сохраняется до поступления сигнала 

с датчика охлаждения 10, снятия ограждения 10 или поступления сигнала с 

кнопки «Стоп 4», в отсутствие сигнала «Авария». В ручном режиме сигнал 

включение привода моталки 11 возникает при нажатой кнопке «Включение 

привода моталки 11» и отсутствии сигнала «Авария»: 
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 М11 = (АвтР ∙ (Пуск4 + М11) ⋅ ДО10 ⋅ ДОхл10 ⋅ Стоп4

+ кнМ11 ⋅ РучР) ⋅ Авария. 
(106) 

2.2.5 Блок аварийных сигналов 

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

неисправности механизмов и датчиков: 

 Авария = (АврП1 + АврП7 + АврПР1 + АврР3 + АврР6

+ АврР8 + АврР10 + 

+АврОЛ4 + АврЧК5 + АврПР7 + АврЧК9 + АврМ11 + АврД

+ Авария) ∙ СбросА. 

(107) 
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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 в приложении А.  

 В рассматриваемой системе автоматизации можно выделить следующие 

функциональные элементы: 

- пульт управления (ПУ); 

- блок управления (БУ); 

- системы управления двигателями (СУД); 

- печь 1; 

- печь 7; 

- приводной двигатель (М1) печного рольганга 1; 

- приводной двигатель (М2) рольганга 3; 

- приводной двигатель (М3) обжатия сляба в окалиноломателе 4; 

- приводной двигатель (М4) прокатки в черновой клети 5; 

- приводной двигатель (М5) рольганга 6; 

- приводной двигатель (М6) привода подачи полосы в печь 7; 

- приводной двигатель (М7) привода рольганга 8; 

- приводной двигатель (М8) привода чистовой клети 9; 

- приводной двигатель (М9) привода рольганга 10; 

- приводной двигатель (М10) привода моталки 11; 

- датчики технологической информации (ДТ, ДО, ДОхл); 
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- блок питания (БП). 

На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. 

На пульте управления предусмотрены: 

- индикационные светодиодные лампы с целью индикации состояния 

системы : «Питание», «Авария», «Неисправность печи 1, 7», «Неисправность 

привода рольганга 3, 6, 8, 10», «Неисправность привода обжатия сляба в 

окалиноломателе 4», «Неисправность привода прокатки в черновой клети 5», 

«Неисправность привода подачи полосы в печь 7», «Неисправность привода 

чистовой клети 9», «Неисправность привода моталки 11»,   «Неисправность 

датчиков»; 

- кнопки управления работы приводов «Пуск 1, 2, 3, 4», «Стоп 1, 2, 3, 4» и 

кнопки управления приводами в ручном режиме «Включение печи 1», 

«Включение привода печного рольганга 1», «Включение привода рольганга 3», 

«Включение привода обжатия сляба в окалиноломателе 4», «Включение привода 

прокатки в черновой клети 5», «Включение привода рольганга 6», «Включение 

печи 7», «Включение привода подачи полосы в печь 7», «Включение привода 

рольганга 8», «Включение привода чистовой клети 9», «Включение привода 

рольганга 10», «Включение привода моталки 11», а также кнопка «Сброс 

аварии»; 

- переключатель положений автоматического и ручного режима работы. 

Питание контроллера, пульта управления и датчиков осуществляется от 

блока питания, преобразующего переменный трехфазный ток напряжением 380В 

в постоянный ток напряжением 24В. 
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2.4 Выбор элементной базы автоматизации 

2.4.1 Выбор блока управления 

В качестве блока управления выберем контроллер Direct LOGIC 06 

Контроллер включает в себя фиксированное количество точек ввода/вывода 

(20 входных и 16 выходных сигналов) с 4 дополнительными слотами 

расширения. 

 

Рисунок 2.3 – Внешний вид контроллера DL06 

2.4.2 Выбор дополнительного модуля входов-выходов 

В ходе проектирования системы автоматизации горячей прокатки полосы, 

программируемому контроллеру необходимо иметь 33 входных и 26 выходных 

сигналов. 

Контроллер DL06 имеет всего 20 входных и 16 выходных сигналов, в связи с 

этим необходимо выбрать модуль дополнительных дискретных входов. 
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Выбираем модуль дискретных входов D0-16TD1, который содержит 16 

входов и модуль дискретных выходов D0-10TD1, который содержит 10 выходов. 

 

Рисунок 2.4 – Внешний вид модуля дискретных входов D0-16TD1 

 

Рисунок 2.5 – Внешний вид модуля дискретных выходов D0-10TD1 
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2.4.3 Выбор датчиков технологической информации 

2.4.3.1 Для определения наличия ограждений выберем оптический датчик 

G50-3B4NC. Датчик состоит из излучателя и приемника, встроенных в корпус. 

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.  

 

Рисунок 2.6 – Внешний вид оптического датчика G50-3B4NC 
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Таблица 2.2 – Технические параметры оптического датчика G50-3B4NC 

Наименование параметра Размерность Значение 

Напряжение питания В 10…30 DC 

Подключение 
— 

4pin, 1,5м трехпроводной 

кабель 

Выход NPN 

Номинальный ток мА 200 

Зона чувствительности м до 4 

В качестве датчиков температуры и охлаждения установим температурный 

датчик AD597ARZ производителя «Analog Devices». Его технические параметры 

сведены в таблицу 2.3, внешний вид представлен на рисунке 2.7. 

Таблица 2.3. – Технические параметры температурного датчика AD597ARZ 

Наименование параметра Размерность Значение 

Диапазон измеряемой температуры ºC -40…1250 

Напряжение питания В 10…30 DC 

Номинальный ток мА 100 

Точность % 2 

Корпус — SO8 

 

Рисунок 2.7. Внешний вид температурного датчика AD597ARZ 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

2.4.4 Выбор блока питания  

Выбор блока питания необходимо производить с учетом мощности всех 

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

Рассчитаем эту мощность: 

 РПотр = Uконтр.· Iконтр + Uдм1.· Iдм1 + Uдм2.· Iдм2 + 

4·UДатч1·IДатч1+6·UДатч2·IДатч2 

(108) 

 РПотр = 24·1+24·0,8+24·1,5+4·24·0,2 + 6·24·0,1 = 112,8 Вт. 

 

(109) 

По полученной мощности выберем блок питания RD-125B— AC/DC 

преобразователь мощностью 125 Вт, производства компании «Mean Well». Его 

технические характеристики представлены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Технические характеристики источника питания RD-125B 

Наименование параметра Размерность Значение 

Входное напряжение 
В 

176…264 

Выходное напряжение 24 

Выходная мощность Вт 125 

Выходной ток А до 5 

КПД % 85 

 

Рисунок 2.8. Внешний вид блока питания RD-125B 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

2.5 Выбор электродвигателей 

Для использования в качестве привода для рольгангов выбираем трехфазный 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР200L4. 

Таблица 2.5 – Номинальные данные электродвигателя АИР200L4 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, об/мин 

Iном, 

А 

Iпуск,

о.е. 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

Масса, 

кг 

45 1475 84,9 7,2 92,5 0,87 260 

Для использования в качестве привода для черновой клети выбираем 

трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР355S4. 

Таблица 2.6 – Номинальные данные электродвигателя АИР355S4 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, об/мин 

Iном, 

А 

Iпуск,

о.е. 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

Масса, 

кг 

250 1480 442 6,9 95,3 0,9 1700 

Для использования в качестве привода подачи полосы в печь выбираем 

трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР355M8. 

Таблица 2.7 – Номинальные данные электродвигателя АИР355M8 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, об/мин 

Iном, 

А 

Iпуск,

о.е. 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

Масса, 

кг 

160 740 306 6,4 94,2 0,82 2150 

Для использования в качестве привода моталки выбираем трехфазный 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР355S8. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.180.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

Таблица 2.8 – Номинальные данные электродвигателя АИР355S8 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, об/мин 

Iном, 

А 

Iпуск,

о.е. 

КПД, 

% 

Коэффициент 

мощности 

Масса, 

кг 

132 740 261 6,4 93,7 0,82 2000 

Для использования в качестве привода обжатия сляба в окалиноломателе 

выбираем двигатель постоянного тока ПБК380/125-2,9. 

Таблица 2.9 – Номинальные данные электродвигателя ПБК380/125-2,9 

Мощность, кВт Частота вращения, об/мин Напряжение, В 

2900 25/50 750 

2.6 Выбор преобразователей 

Для приводов рольгангов выберем преобразователь частоты фирмы 

«ВЕСПЕР» серии E4-8400-060H. 

Таблица 2.10 – Номинальные данные E4-8400-060H 

Модель Полная выходная 

мощность, кВА 

Номинальный 

ток на выходе, А 

Допустимая мощность 

двигателя, кВт 

060H 60 91 45 

Для приводов черновой клети выберем преобразователь частоты фирмы 

«ВЕСПЕР» серии EI-7011-400H. 
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Таблица 2.11 – Номинальные данные EI-7011-400H 

Модель Напряжение 

питания, В 

Номинальный 

ток на выходе, А 

Допустимая мощность 

двигателя, кВт 

400H ~380…460 605 315 

Для привода подачи полосы выберем преобразователь частоты фирмы 

«ВЕСПЕР» серии EI-9011-200H. 

Таблица 2.12 – Номинальные данные EI-9011-200H 

Модель Напряжение 

питания, В 

Номинальный 

ток на выходе, А 

Допустимая мощность 

двигателя, кВт 

200H ~380…460 302 160 

Для привода моталки выберем преобразователь частоты фирмы «ВЕСПЕР» 

серии EI-9011-175H. 

Таблица 2.13 – Номинальные данные EI-9011-175H 

Модель Напряжение 

питания, В 

Номинальный 

ток на выходе, А 

Допустимая мощность 

двигателя, кВт 

175H ~380…460 270 132 

Для привода обжатия сляба в окалиноломателе выберем тиристорный 

преобразователь ТПЧ-3600-1,0. 
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Таблица 2.14 – Номинальные данные ТПЧ-3600-1,0 

Диапазон 

выходного 

напряжения, В 

Напряжение 

питания, В 

Максимально 

допустимый ток на 

выходе, А 

Допустимая 

мощность 

двигателя, кВт 

100-800 3х380 7200 3600 
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2.7 Выбор элементов пультов управления 

Для индикации неисправностей и режимов работы требуется установка 

светодиодных ламп. Выберем лампы фирмы «Navigator», NLL-G45-1-230-R-E27 

в качестве лампы красного цвета и NLL-G45-1-230-G-E27 для ламп зеленого 

цвета. 

Управление работой системой будет осуществляться с кнопок PBS18B, а 

переключение режимов работы будет производиться двухпозиционным 

переключателем IEK LAY5-BD25. 

Запуск системы будет выполняться с использованием ключ-выключателя 

NP2-BG41. 

2.8 Разработка схемы электрической принципиальной 

В соответствии с выбранной элементной базой и разработанной 

функциональной схемой системы автоматизации (приложение А) была 

составлена принципиальная схема (чертеж П-476.2020.00.02 Э3).  

Автоматический выключатель QF1 обеспечивает питание всей системы, а 

также  осуществляет защиту 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. В случае нажатия кнопки SB1 силовые цепи 

разрываются.  

Автоматические выключатели QF2-QF11 обеспечивают питание систем 

управления двигателями и защищают их от токов короткого замыкания. 

Блок питания G1 с выходным напряжением 24 В подает питание на основные 

низковольтные элементы пульт управления А1, контроллер А2, модули 

дискретных вводов А3, А4 и датчики SQ1-SQ10.  
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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 А2. Входные сигналы поступают с пульта управления А1, 

датчиков технологической информации SQ1-SQ10, а выходные сигналы 

подаются на преобразователи частоты двигателей UZ1-UZ10 и R1, R2. 

В данной системе автоматизации для фиксации положений и контроля 

температуры используются датчики SQ1-SQ10. Выходы датчиков подключены  

к модулю дискретных входов А3. 

2.9 Разработка программного обеспечения  

На основе приведенных в п. 3 логических уравнений, а также с учетом 

подключения входных и выходных цепей к программируемому контроллеру, 

представленному на электрической принципиальной схеме  П-576.2020.00.02 Э3 

создадим программу. Программа в дальнейшем предназначена для записи в ПЛК 

DL06, но в процессе курсового проектирования отладка программы на 

контроллере производиться не будет.  

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 

2.15. 
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Таблица 2.15 – Адреса переменных контроллера 

№ 

п/п 

Наименование сигнала, таймера, 

счетчиков или переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

 Входные сигналы    
1 Переключатель «Автоматический 

режим» 

АвтР Х0 SA2.1 

2 Переключатель «Ручной режим» РучР Х1 SA2.2 

3 Кнопка «Сброс Аварии» СбросА Х2 SB2 

4 Кнопка «Пуск 1» Пуск1 Х3 SB3 

5 Кнопка «Пуск 2» Пуск2 Х4 SB4 

6 Кнопка «Пуск 3» Пуск3 Х5 SB5 

7 Кнопка «Пуск 4» Пуск4 Х6 SB6 

8 Кнопка «Стоп 1» Стоп 1 Х7 SB7 

9 Кнопка «Стоп 2» Стоп 2 X10 SB8 

10 Кнопка «Стоп 3» Стоп 3 X11 SB9 

11 Кнопка «Стоп 4» Стоп 4 X12 SB10 

12 Кнопка «Включение печи 1» кнП1 X13 SB11 

13 
Кнопка «Включение привода 

печного рольганга 1» 
кнПР1 X14 

SB12 

14 
Кнопка «Включение привода 

рольганга 3» 
кнР3 X15 

SB13 

15 
Кнопка «Включение привода 

обжатия сляба в окалиноломателе 4» 
кнОЛ4 X16 

SB14 

16 Кнопка «Включение привода 

прокатки в черновой клети 5» 

кнЧК5 X17 SB15 

17 Кнопка «Включение привода 

рольганга 6» 

кнР6 X20 SB16 

18 Кнопка «Включение печи 7» кнП7 X21 SB17 

19 Кнопка «Включение привода подачи 

полосы в печь 7» 

кнПР7 X22 SB18 

20 
Кнопка «Включение привода 

рольганга 8» 
кнР8 X23 

SB19 

21 
Кнопка «Включение привода 

чистовой клети 9» 
кнЧК9 X24 

SB20 

22 
Кнопка «Включение привода 

рольганга 10» 
кнР10 X25 

SB21 

23 
Кнопка «Включение привода 

моталки 11» 
кнМ11 X26 

SB22 

24 
датчик, сигнализирующий о 

температуре в печи 1 
ДТ1 X27 SQ5 

25 
датчик, сигнализирующий о наличии 

ограждения 3 
ДО3 X30 SQ1 

26 
датчик, сигнализирующий об 

охлаждении 3 
ДОхл3 X31 SQ6 

27 
датчик, сигнализирующий о наличии 

ограждения 6 
ДО6 X32 SQ2 

28 
датчик, сигнализирующий об 

охлаждении 6 
ДОхл6 X33 SQ7 
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Продолжение таблицы 2.15 

№ 

п/п 

Наименование сигнала, таймера, 

счетчиков или переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

29 
датчик, сигнализирующий о 

температуре в печи 7 
ДТ7 X34 SQ8 

30 
датчик, сигнализирующий о наличии 

ограждения 8 
ДО8 X35 SQ3 

31 
датчик, сигнализирующий об 

охлаждении 8 
ДОхл8 X36 SQ9 

32 
датчик, сигнализирующий о наличии 

ограждения 10 
ДО10 X37 SQ4 

33 
датчик, сигнализирующий об 

охлаждении 10 
ДОхл10 X40 SQ10 

 Выходные сигналы    

34 Лампа индикации «Авария» Авария Y0 HL2 

35 
Лампа индикации «Неисправность 

печи 1» 
АврП1 Y1 HL3 

36 
Лампа индикации «Неисправность 

печи 7» 
АврП7 Y2 HL4 

37 
Лампа индикации «Неисправность 

привода печного рольганга 1» 
АврПР1 Y3 HL5 

38 
Лампа индикации «Неисправность 

привода рольганга 3» 
АврР3 Y4 HL6 

39 
Лампа индикации «Неисправность 

привода рольганга 6» 
АврР6 Y5 HL7 

40 
Лампа индикации «Неисправность 

привода рольганга 7» 
АврР7 Y6 HL8 

41 
Лампа индикации «Неисправность 

привода рольганга 10» 
АврР10 Y7 HL9 

42 

Лампа индикации «Неисправность 

привода обжатия сляба в 

окалиноломателе 4» 

АврОЛ4 Y10 HL10 

43 
Лампа индикации «Неисправность 

привода прокатки в черновой клети 5» 
АврЧК5 Y11 HL11 

44 
Лампа индикации «Неисправность 

привода подачи полосы в печь 7» 
АврПР7 Y12 HL12 

45 
Лампа индикации «Неисправность 

привода чистовой клети 9» 
АврЧК9 Y13 HL13 

46 
Лампа индикации «Неисправность 

привода моталки 11» 
АврМ11 Y14 HL14 

47 
Лампа индикации «Неисправность 

датчиков» 
АврД Y15 HL15 

48 включение печи 1 П1 Y16 R1 

49 
включение привода печного рольганга 

1 
ПР1 Y17 UZ1 
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Продолжение таблицы 2.15 

№ 

п/п 

Наименование сигнала, таймера, 

счетчиков или переменной 

Обозначение 

переменной 
Адрес 

Связывающий 

элемент 

49 
включение привода печного 

рольганга 1 
ПР1 Y17 UZ1 

50 включение привода рольганга 3 Р3 Y20 UZ2 

51 
включение привода обжатия сляба 

в окалиноломателе 4 
ОЛ4 

Y21 
UZ3 

52 
включение привода прокатки в 

черновой клети 5 
ЧК5 

Y22 
UZ4 

53 включение привода рольганга 6 Р6 Y23 UZ5 

54 включение печи 7 П7 Y24 R2 

55 
включение привода подачи полосы 

в печь 7 
ПР7 

Y25 
UZ6 

56 включение привода рольганга 8 Р8 Y26 UZ7 

57 
включение привода чистовой клети 

9 
ЧК9 

Y27 
UZ8 

58 включение привода рольганга 10 Р10 Y30 UZ9 

59 включение привода моталки 11 М11 Y31 UZ10 

 

Уравнения с учетом адресации контроллера представлены в таблице 2.16 

Таблица 2.16 – Уравнения в адресации контроллера DL06 

Команда Уравнения в адресах ПЛК 

Y0 
Y0 = (Y1 + Y2 + Y3 + Y4 + Y5 + Y6 + Y7 + Y10 + Y11 + Y12 + Y13

+ Y14 + Y15 + Y0) ∙ X2 

Y16 Y16 = ((X3 + Y16) ⋅ X27 ⋅ X7 ⋅ X0 + X13 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y17 Y17 = ((X3 + Y17) ⋅ X27 ⋅ X7 ⋅ X0 + X14 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y20 Y20 = ((X27 + X3 + Y20) ⋅ Y22 ⋅ X7 ⋅ X0 + X15 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y21 Y21 = ((X4 + Y21) ⋅ X30 ⋅ X31 ⋅ X10 ⋅ X0 + X16 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y22 Y22 = ((X4 + Y22) ⋅ X30 ⋅ X31 ⋅ X10 ⋅ X0 + X17 ⋅ X1) ⋅ Y0 
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Продолжение таблицы 2.16 

Команда Уравнения в адресах ПЛК 

Y23 Y23 = ((X4 + Y23) ⋅ X30 ⋅ X31 ⋅ X10 ⋅ X0 + X20 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y24 Y24 = ((X5 + Y24) ⋅ X32 ⋅ X33 ⋅ X11 ⋅ X0 + X21 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y25 Y25 = ((X5 + Y25) ⋅ X32 ⋅ X33 ⋅ X11 ⋅ X0 + X22 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y26 Y26 = ((X5 + Y26) ⋅ X34 ⋅ X11 ⋅ X0 + X23 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y27 Y27 = ((X6 + Y27) ⋅ X35 ⋅ X36 ⋅ X12 ⋅ X0 + X24 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y30 Y30 = ((X6 + Y30) ⋅ X35 ⋅ X36 ⋅ X12 ⋅ X0 + X25 ⋅ X1) ⋅ Y0 

Y31 Y31 = ((X6 + Y31) ⋅ X37 ⋅ X40 ⋅ X12 ⋅ X0 + X26 ⋅ X1) ⋅ Y0 
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2.10 Лестничные диаграммы  

 

Рисунок 2.9. Лестничная диаграмма системы автоматизации 
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Рисунок 2.10. Лестничная диаграмма системы автоматизации 
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Рисунок 2.11. Лестничная диаграмма системы автоматизации 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

В данной главе была разработана система автоматизации участка горячей 

прокатки полосы. Было составлено описание технологического процесса, 

приведена упрощенная схема объекта автоматизации (рисунок 2.1). 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 были разработаны 

пульты управления системой автоматизации горячей прокатки полосы (рисунок 

 

С учетом технологии работы автоматизируемого механизма, условий 

эксплуатации был произведен выбор элементной базы системы автоматизации. 

В результате были выбраны, программируемый контроллер фирмы Direct LOGIC 

06. Также был выбран блок питания фирмы «Mean Well» RD-125B. 

На основе требований к системе автоматизации, алгоритма работы 

автоматики отдельных механизмов и выбранной элементной базы была 

составлена принципиальная схема (Приложение А) 

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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