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ВСТУП 

 

Сучасні тенденції розвитку систем автоматизації технологічних процесів 

(САТП) йдуть у напрямку створення автоматичних систем, які здатні виконувати 

задані функції або процедури без безпосередньої участі людини. Роль людини-

оператора полягає в підготовці необхідних вихідних даних, виборі алгоритму 

роботи (або методу вирішення) і аналізі отриманих результатів. Причому ці 

тенденції простежуються не тільки при автоматизації складних ТП у 

промисловості, але й в інших сферах життєдіяльності людини.  

У кваліфікаційній роботі розробляється система керування (СК) 

транспортерами для переміщення заготовок. 

Для створення людино-машинного інтерфейсу (HMI) і вирішення завдань 

оперативного керування ТП буде використаний пульт керування, на якому 

оператор зможе вибирати необхідний режим роботи, здійснювати запуск 

механізму, визначати причину виникнення аварії тощо. 

Для приведення механізмів у рух будуть використані асинхронні 

електродвигуни (АЕД) з короткозамкненим ротором, керування якими буде 

виконуватись за допомогою частотних перетворювачів (ЧП). 

Впровадження даної системи автоматизації дозволить оптимізувати 

керування встановленими механізмами та зменшити роль людини-оператора в 

процесі керування. 

Метою роботи є розв'язання задачі проєктування системи електроприводу 

та системи автоматизації ділянки переміщення заготовок. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати наступні завдання: 

- огляд та аналіз конструкції механізмів переміщення готових виробів, 

підбір вихідних даних для проєктування; 

- вибір типу електроприводу, розрахунок необхідної потужності 

електродвигуна, підбір основного обладнання; 

- моделювання роботи автоматизованого електроприводу, підбір основних 
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елементів силового ланцюга автоматизованого електроприводу, розрахунок 

статичних характеристик, параметрів схем включення асинхронного 

електродвигуна та перехідних процесів автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок, визначення інтегральних показників 

перехідних процесів; 

- підбір основних елементів автоматизованого електроприводу, 

розроблення алгоритму роботи механізму та алгоритму автоматизації керування, 

розроблення функціональної схеми автоматизованого електроприводу та підбір 

елементної бази; 

- розроблення схеми електричної принципової та переліку елементів, 

розроблення програмного забезпечення для системи автоматизації. 

Об’єктом дослідження є процеси керування автоматизованим 

електроприводом механізму переміщення заготовок. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми керування автоматизованим 

електроприводом механізму переміщення заготовок. 

Методи досліджень. Використовувались основні положення теорії 

моделювання процесів, загальної теорії систем, системного аналізу 

(ієрархічності, декомпозиції та ін.). Внаслідок проведення моделювання процесу 

та розроблення методів керування автоматизованим електроприводом ліфтової 

установки вантажного ліфту використано методи концептуального 

моделювання, теоретико-множинні підходи, алгебру систем, принципи 

формування логічного висновку, евристичні оцінки. 

Наукова новизна отриманих результатів: розроблено модель системи 

автоматичного керування автоматизованим електроприводом механізму 

переміщення заготовок в режимі реального часу. 

Практична значимість отриманих результатів: розробленні програмно-

технічні засоби для керування автоматизованим електроприводом механізму 

переміщення заготовок. 

Апробація результатів дослідження: опубліковано повнотекстову статтю у 
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фаховому виданні Міжнародний науково-технічний журнал «Вимірювальна та 

обчислювальна техніка в технологічних процесах» Випуск №4, 2025 рік. 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків 

до кожного розділу, загальних висновків, списку використаних джерел, чотирьох 

додатків. Загальний обсяг роботи складає 83 сторінки комп’ютерного тексту, у 

тому числі: 27 рисунків та 2 таблиці, перелік джерел посилань вміщує 70 

найменувань. 

У вступі сформульовано мету та завдання на роботу, обґрунтована 

актуальність поставленої задачі, представлено основні отримані результати. 

У першому розділі кваліфікаційної роботи магістра описано проблематику 

керування автоматизованим електроприводом механізму переміщення заготовок, 

охарактеризовано вимоги до електроприводу механізму переміщення заготовок. 

Розраховано необхідну потужність електродвигуна для приводу механізму 

переміщення заготовок, на основі чого виконано підбір основного обладнання 

системи. 

У другому розділі кваліфікаційної роботи магістра проведено 

моделювання роботи автоматизованого електроприводу механізму переміщення 

заготовок. Виконано підбір основних елементів силового ланцюга 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок. 

Розраховано статичні характеристики автоматизованого електроприводу, 

параметри схем включення асинхронного електродвигуна та перехідні процеси 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок, також було 

визначено інтегральні показники перехідних процесів. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи магістра проведено підбір 

основних елементів автоматизованого електроприводу механізму переміщення 

заготовок. Розроблено алгоритм роботи механізму переміщення заготовок та 

алгоритм автоматизації керування механізмами переміщення заготовок. На 

основі яких створено функціональну схему автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок та проведено підбір елементної бази для 
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автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок.  

У четвертому розділі кваліфікаційної роботи магістра виконано 

дослідження системи автоматизованого електроприводу механізму переміщення 

заготовок. Було розроблено електричну принципову схему системи 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок на основі 

якої розроблено програмне забезпечення на графічній мові LD з наведенням 

релейно-контактної діаграми та рівнянь із урахуванням адрес. 

У загальних висновках кваліфікаційної роботи магістра представлено 

отримані результати роботи «Метод керування автоматизованим 

електроприводом механізму переміщення заготовок». 
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1 ПРОБЛЕМАТИКА КЕРУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИМ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ МЕХАНІЗМУ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЗАГОТОВОК 

 

Механізм переміщення заготовок призначений для транспортування 

заготовок між автоматизованими лініями (транспортерами) подачі готових 

виробів. 

Робоча машина містить привід висунення руки 2, АЕД 1 і механізм-захвату 

3 (рис. 1.1). 

Принцип роботи машини наступний: при натисканні людиною-оператором 

кнопки «Чергова заготовка» на пульті керування платформа з механізмом 

переміщення рухається у вертикальній площині і зупиняється навпроти одного з 

транспортерів. 

Потім привід, який відповідає за переміщення руки рухається вперед і 

чекає спрацьовування механізму-захвату. Після цього рухається назад і 

зупиняється, чекаючи чергову команду від людини-оператора. 

 

 

Рисунок 1.1 - Загальний вигляд механізму переміщення заготовок 

 

1.1 Електропривід механізму переміщення заготовок 

 

В табличному вигляді наведено технічні дані механізму переміщення 

заготовок, необхідні для виконання аналітичних розрахунків. 
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Таблиця 1.1 - Технічні дані механізму переміщення заготовок 

Назва показника Значення 

Сила протидії, кН 30 

Середній діаметр нарізання гвинта, м 0,2 

Приведена маса, т 100 

Величина переміщення, м 2 

Швидкість гвинта при переміщенні механізму вперед, м/с 0,055 

Швидкість гвинта при переміщенні механізму назад, м/с 0,09 

Кут тертя при нарізанні гвинта, ° 5 

Кут підйому нарізки гвинта, ° 6 

Число циклів роботи, 1/год 30 

Коефіцієнт тертя ковзання 0,02 

Допустиме прискорення, м/с2 0,1 

Діаметр шийки ролика, м 0,1 

Лінійна жорсткість, МН/м 50 

Момент інерції тормозного ролика, кгм2 0,4 

Момент інерції повздовжнього валу, кгм2 5 

 

1.2 Розрахунок необхідної потужності електродвигуна 

 

Визначимо час запуску та гальмування ,пуск галмt t  до заданого рівня 

швидкості руху механізму переміщення заготовок при робочому ході згідно 

наступної формули [1-10]: 

 

,
роб

пуск галм

доп

v
t t


         (1.1) 

 

де робv  - заданий рівень швидкості руху, м/с; доп  - допустиме прискорення, м/с2. 

Тепер визначимо час запуску і гальмування при русі механізму вперед: 
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1 1

0,055
0,55 .

0,1

роб

пуск галм

доп

v
t t с


     

 

Визначимо час запуску і гальмування при русі механізму назад [1-10]: 

 

2 2

0,09
0,9 .

0,1
пуск галмt t с    

 

Знайдемо величину шляху, що проходить робоча машина за час пуску і 

гальмування згідно формули [1-10]: 

 

2

.
2

роб

пуск галм

доп

v
L L


 


      (1.2) 

 

Визначимо величину шляху, пройденого за час пуску і гальмування, при 

русі механізму вперед [1-10]: 

 

2 2

1 1

0,055
0,015 .

2 2 0,1

роб

пуск галм

доп

v
L L м


   

 
 

 

Визначимо величину шляху, пройденого за час пуску і гальмування, при 

русі механізму назад [1-10]: 

 

2 2

2 2

0,09
0,04 .

2 2 0,1

роб

пуск галм

доп

v
L L м


   

 
 

 

Знайдемо час усталеного режиму руху [1-10]: 
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( )
;

пуск галм

уст

роб

L L L
t

v

 
       (1.3) 

 

1 1 1

1

2 2 2

2

( ) 2 (0,015 0,015) 1,97
35,8 ;

0,055 0,055

( ) 2 (0,04 0,04) 1,92
21,3 .

0,09 0,09

р

уст пуск галмр

уст

роб роб

В

уст пуск галмВ

уст

роб роб

L L L L
t с

v v

L L L L
t с

v v

   
    

   
    

 

 

Розрахуємо величини статичних моментів робочої машини [1-10]. 

Визначимо момент сил тертя в підшипниках згідно формули: 

 

1 ,
2

c під
ТП

m d g
M

  
       (1.4) 

 

де 1m  - маса деталей і вузлів, що спираються на підшипники, кг ; cd  - діаметр 

шийки валу або осі, м; під  - коефіцієнт тертя ковзання в підшипниках; g  - 

прискорення вільного падіння [1-10]. 

- при русі механізму вперед: 

 

3100 10 0,2 0,02 9,8
1962 ;

2

р

ТПM Н м
   

    

 

- при русі механізму назад: 

 

3

10,2 0,2 100 10 0,2 0,02 9,8
392,4 .

2 2

В c під
ТП

m d g
M Н м

        
     

 

Момент сил тертя в гвинтовій передачі при висуванні гвинта, що долає 

силу Q [1-10]: 
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1 tan( ),
2

гв
ВП

Q d
M  


        (1.5) 

 

де 
гвd  - середній діаметр нарізки гвинта, м (див. табл. 1.1);   - кут підйому 

нарізки гвинта, рад;   - кут тертя в нарізці гвинта, рад. 

 

3

1

30 10 0,2
tan(6 5) 582 .

2
ВПM Н м

 
      

 

Визначимо величину моменту сил тертя в гвинтовій передачі при 

зворотному русі гвинта в напрямку в якому діє сила Q  [1-10]: 

 

 2 tan( ) tan ;
2

гв
ВП

Q d
M   


         (1.6) 

 

 
3

2

30 10 0,2
tan(6 5) tan6 267,8 .

2
ВПM Н м

 
       

 

Визначимо момент інерції робочого органу згідно наступної формули: 

 

2

1 2 1 2... ( ...) ,
4

po

D
J J J m m           (1.7) 

 

де 1 2,J J  - моменти інерції обертових елементів робочої машини; 1 2,m m  - маси 

поступально рухомих частин, кг; D  - діаметр колеса (зірочки, шківа тощо), м. 

Знайдемо момент інерції робочого органу при русі вперед [1-10]: 

 

2

1 ;
4

po B

D
J J m    
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2
3 2

1

0,2
5 100 10 1005 .

4
poJ кг м       

 

Знайдемо момент інерції робочого органу при русі назад [1-10]: 

 

2

2 0,2 ;
4

po B

D
J J m     

 

2
3 2

2

0,2
5 0,2 100 10 205 .

4
poJ кг м        

 

При заданій величині допустимого прискорення руху розрахуємо 

динамічні моменти механізму переміщення виробів. 

 

2
,доп

poдинам po

a
M J

D


        (1.8) 

 

де poJ  - момент інерції робочого органу, кг*м2; допa  - середнє прискорення м/с2; 

D  - діаметр шківа, м. 

При русі робочого органу вперед [1-10]: 

 

1 1

2 2 0,1
1005 1005 .

0,2

доп
poдинам po

a
M J Н м

D

 
       

 

При русі робочого органу назад: 

 

2 2

2 2 0,1
205 205 .

0,2

доп
poдинам po

a
M J Н м

D

 
       

 

Визначимо повний момент робочої машини згідно із наступною формулою 
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[1-10]: 

 

.ро рост родинамМ М М        (1.9) 

 

- 1-ша ділянка - розгін механізму вперед до робочого рівня швидкості: 

 

1 1 1 2544 1005 3549 .ро рост родинамМ М М Н м       

 

- 2-га ділянка - рух механізму вперед з робочим рівнем швидкості: 

 

2 1 2544 .ро ростМ М Н м    

 

- 3-тя ділянка - гальмування механізму до повної зупинки: 

 

3 1 1 2544 1005 1539 .ро рост родинамМ М М Н м       

 

- 4-та ділянка - розгін механізму назад до рівня швидкості повернення: 

 

4 2 2 660,2 205 865,2 .ро рост родинамМ М М Н м       

 

- 5-та ділянка - рух механізму із рівнем швидкості повернення назад: 

 

5 2 660,2 .ро ростМ М Н м    

 

- 6-та ділянка - гальмування механізму до повної зупинки: 

 

6 2 2 660,2 205 455,2 .ро рост родинамМ М М Н м       
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На рисунку 1.2 представлені графічні залежності рівнів швидкості і 

моментів від часу, а в таблиці Б.1 (див. Додаток Б) для кожної ділянки вкажемо 

величини моментів, рівнів швидкостей, моментів інерції та величин пройденого 

шляху [1-10]. 

 

 

Рисунок 1.2 - Графічні залежності моментів робочого органу і рівнів швидкості 

 

За розрахованими значеннями моментів на кожній ділянці (див. Додаток Б, 

табл. Б.1) можна визначити середньоквадратичне значення моменту згідно 

формули [1-10]: 

 

2

1

1

,

m

k k

k
серкв m

k

k

M t

М

t











      (1.10) 
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де 
kM  - момент на k-ій ділянці, Н*м;  

kt  - тривалість k-ої ділянки, с. 

Визначимо середньоквадратичне значення моменту: 

 

2 2 23549 0,55 2544 35,8 ... 455,2 0,9
2041 .

0,55 35,8 0,55 0,9 21,3 0,9
серквМ Н м

     
  

    
 

 

Тоді потужність ЕД визначається за наступною формулою: 

 

1

2
,

роб факт

ЕД серкв

кат

v ТВ
P k M

D ТВ


         (1.11) 

 

де 1k  - коефіцієнт, що враховує тертя кабіни при русі по напрямних, приймаємо 

1 1,3k  ;  

D  - діаметр нарізки гвинта, м;  

робv  - основний рівень швидкості руху, м/с;  

фактТВ  - фактичне значення відносної тривалості включення проєктованого 

приводу;  

катТВ  - найближче до фактТВ  каталожне значення відносної тривалості 

включення для ЕД обраної серії. 

 

1

1
100%.

m

факт k

kц

ТВ t
t 

         (1.12) 

 

Визначимо час роботи циклу [1-10]: 
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3600
;

3600
120 ;

30

ц

ц

t
z

t c



 

 

 

1
(0,4 24,6 ... 0,08) 100% 50%.

120
фактТВ         

 

Для АЕД краново-металургійної серії ряд ТВ з каталогу: 15, 25, 40, 60, 

100%. Вибираємо найближче ТВ, тобто 40%катТВ   [11]. 

Тоді 

 

2 0,055 50
1,3 2041,5 1631,9 .

0,2 40
ЕДP Вт


      

 

1.3 Вибір основного обладнання 

 

Вибір типу АЕД 

З АЕД із короткозамкненим ротором вибираємо електродвигун краново-

металургійної серії - 4MTКF(H)112L6. Каталожні дані АЕД зведені в таблицю 

Б.2 (див. Додаток Б) [11]. 

Вибір редуктора [12-14] 

Передаточне відношення редуктора визначається за номінальною 

швидкістю обертання обраного АЕД і основним рівнем швидкості руху 

виконавчого органу за наступною формулою [12-14]: 

 

0

,
2

ном
p

D
i

v

 



      (1.13) 

 

де D  - діаметр колеса, що розташоване на вихідному валу редуктора і 
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перетворює обертання головного валу в поступальний рух виконавчого органу 

робочої машини, м; 
0v  - основний рівень швидкості руху виконавчого органу. 

Відповідно отримаємо [12-14]:  

 

92,15 0,2
167,55.

2 0,055
pi


 


 

 

Виберемо редуктор, виходячи з того, що передаточне відношення повинно 

бути рівним або дещо меншим за розрахункове, при цьому повинні бути 

враховані умови роботи механізму і рівень швидкості АЕД. Дані редуктора 

NMRV 025/030 заносимо в таблицю Б.3 (див. Додаток Б) [12-14]. 

Виконаємо приведення моментів до валу АЕД. 

Спочатку виконаємо приведення статичних моментів і моментів інерції до 

валу АЕД [1-10]. 

Після вибору АЕД та редуктора визначимо статичні моменти робочої 

машини, приведені до валу АЕД, за наступною формулою [1-10]: 

 

,
рост

pc

p

M
M

i
       (1.14) 

 

де ростM  - статичний момент робочого органу; pi  - передаточне відношення 

редуктора. 

Тоді, статичний момент робочої машини при русі вперед [1-10]: 

 

582 1962
16,96 .

150

p

ростp

pc

p

M
M Н м

i


     

 

Статичний момент робочої машини при русі назад: 
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267,8 392,4
4,4 .

150

в

роств

pc

p

M
M Н м

i


       

 

З урахуванням втрат в редукторі статичний момент на валу в рухомому 

режимі буде визначатись за наступною формулою [1-10]: 

 

.
рс

вcд

p

M
M


        (1.15) 

 

Знайдемо статичний момент при русі вперед в рухомому режимі: 

 

16,96
17,49 .

0,97

р

рср

вcд

p

M
M Н м


     

 

Знайдемо статичний момент при русі назад в рухомому режимі: 

 

4,4
4,54 .

0,97

в

рсв

вcд

p

M
M Н м


       

 

При роботі електроприводу в гальмівних режимах моменти на валу АЕД 

визначають за наступною формулою [1-10]: 

 

.вcт рс pM M          (1.16) 

 

Знайдемо моменти на валу АЕД при русі вперед в гальмівному режимі: 

 

;

16,96 0,97 16,45 .

р р

вcт рс p

р

вcт

M M

M Н м

 

   
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Знайдемо моменти на валу АЕД при русі назад в гальмівному режимі [5]: 

 

;

4,4 0,97 4,27 .

в в

вcт рс p

в

вcт

M M

M Н м

  

     
 

 

Наведені статичні моменти для системи «електропривод-робоча машина» 

розраховують для кожної окремої ділянки з урахуванням режиму роботи 

електроприводу за наступною формулою [1-10]: 

 

,с вс ХХM M М         (1.17) 

 

де ХХМ  - момент втрат холостого ходу АЕД. 

 

1 1( 3 cos )
;

3 9,55

ном ном ном ном
ХХ

ном

I U P
М

n

   
 


    (1.18) 

 

(6,8 220 3 0,73 2200)
3,89 .

3 880 9,55
ХХМ Н м

   
   


 

 

З урахуванням втрат на холостий хід статичний момент на валу в 

рухомому режимі розраховується згідно формули (1.17). 

З урахуванням втрат на холостий хід статичний момент на валу в 

гальмівному режимі розраховується за наступною формулою [1-10]: 

 

.с вс ХХM M М         (1.19) 

 

Визначимо статичний момент при русі вперед в режимі руху: 

 



21 
 

 

17,49 3,89 21,38 .р

сдM Н м     

 

Визначимо статичний момент при русі назад в режимі руху: 

 

4,54 3,89 8,42 .в

сдM Н м       

 

Визначимо статичний момент при русі вперед в гальмівному режимі: 

 

16,45 3,89 12,56 .р

стM Н м     

 

Визначимо статичний момент при русі назад в гальмівному режимі: 

 

4,27 ( 3,89) 0,38 .в

стM Н м        

 

Виконаємо приведення моментів інерції та коефіцієнтів жорсткості до валу 

АЕД. 

Необхідно привести моменти інерції всієї системи до валу АЕД для того, 

щоб замінити систему на еквівалентну [1-10]. 

Визначимо сумарний приведений момент інерції згідно формули: 

 

,ЕД привJ J J          (1.20) 

 

де привJ  - приведений до валу АЕД момент інерції поступально і обертально 

рухомих частин системи, кг∙м2;  

ЕДJ  - момент інерції ротора обраного АЕД, кг∙м2;  

  - коефіцієнт, що враховує момент інерції інших моментів електроприводу: 

гальмівного шківа, муфт, редуктора тощо ( 1,3...1,5  ). 

Визначимо наведений момент інерції робочої машини до валу АЕД [1-10]: 
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2
.

po

прив

p

J
J

i
        (1.21) 

 

Тоді 

 

2

1 2
1,5 ,

роб

ЕД

с

v
J J m


          (1.22) 

 

де 
с  - встановлений рівень швидкості АЕД, рад/с. 

Встановлений рівень швидкості АЕД знаходимо за наступною формулою: 

 

2
.

роб

с p

v
i

D



        (1.23) 

 

Встановлений рівень швидкості АЕД при русі з робочою швидкістю робv : 

 

2 0,055
150 82,5 .

0,2

p

с рад с


    

 

Встановлений рівень швидкості АЕД при русі зі швидкістю повернення вv : 

 

2 0,09
150 135 .

0,2

p

сп рад с


    

 

Визначимо наведений момент інерції вперед при русі із робочим рівнем 

швидкості робv : 
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2
3 2

2

0,055
1,5 0,035 100 10 0,097 .

82,5

pJ кг м        

 

Визначимо наведений момент інерції при русі назад із рівнем швидкості 

вv : 

 

21,5 0,035 0,0525 .p

пJ кг м     

 

Розрахуємо пускові та гальмівні моменти АЕД, які потрібні для розгону та 

гальмування всього приводу механізму. 

Визначимо пусковий момент згідно формули [1-10]: 

 

,пуск ст динамМ М М        (1.24) 

 

де стМ  - статичний момент опору руху, Н∙м;  

динамМ  - динамічний момент, Н∙м. 

Динамічний момент розраховується за наступною формулою: 

 

2
.

доп p

динам

a i
М J

D

 
        (1.25) 

 

Визначимо динамічний момент при русі вперед [1-10]: 

 

2
;

2 0,1 150
0,097 14,55 .

0,2

доп pр р

динам

р

динам

a i
М J

D

М Н м

 
 

 
   

 

 

Визначимо динамічний момент при русі назад: 
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2
;

2 0,1 150
0,0525 7,87 .

0,2

доп pв в

динам

в

динам

a i
М J

D

М Н м

 
 

 
   

 

 

Визначимо пусковий момент при русі вперед: 

 

;

17,49 14,55 32,04 .

р р р

пуск ст динам

р

пуск

М М М

М Н м

 

   
 

 

Визначимо пусковий момент при русі назад: 

 

;

8,42 7,87 0,55 .

в в в

пуск ст динам

в

пуск

М М М

М Н м

 

    
 

 

Визначимо гальмівний момент згідно наступної формули: 

 

.гальм динам стМ М М        (1.26) 

 

Визначимо гальмівний момент при русі вперед: 

 

;

14,55 12,56 1,99 .

р р р

гальм динам ст

р

гальм

М М М

М Н м

 

   
 

 

Визначимо гальмівний момент при русі назад: 
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;

7,87 0,38 7,49 .

в в в

гальм динам ст

в

гальм

М М М

М Н м

 

   
 

Розрахований пусковий момент менше максимально допустимого 

моменту, значить, величину прискорення знижувати не потрібно. 

На жодній ділянці момент при гальмуванні або розгоні не виявився вище 

максимального моменту АЕД [1-10]. 

Наведемо крутильну жорсткість робочого валу до валу АЕД згідно 

формули: 

 

2
;k

прив

p

C
C

j
        (1.27) 

2

50000000
2,22 .

150
привC кН м рад    

 

Виконаємо попередню перевірку АЕД на продуктивність і нагрівання. 

Метою попередньої перевірки АЕД є уточнення навантажувальних діаграм 

моменту і рівнів швидкості АЕД з урахуванням моменту інерції попередньо 

обраного АЕД. 

Визначимо час перехідних процесів за наступною формулою [1-10]: 

 

,c
i

cep cт

t J
M M


 


     (1.28) 

 

де J  - сумарний приведений до валу двигуна момент інерції, кг·м2;  

c  - встановлений рівень швидкості АЕД, рад/с;  

cepM  - середній момент АЕД, Н*м;  

cтM  - приведений статичний момент, Н*м. 

Розрахуємо час перехідного процесу для першої ділянки - розгін вперед: 
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1 1

1 1

1

;

82,5
0,097 0,55 .

32,04 21,38

c

cep cт

t J
M M

t c


 



  


 

 

Розрахуємо час перехідного процесу для третьої ділянки руху - 

гальмування вперед до зупинки: 

 

3 1

1 1

3

;

82,5
0,097 0,55 .

1,99 12,56

c

тcep ТС

t J
M M

t c


 



  


 

 

Розрахуємо час перехідного процесу для четвертої ділянки руху - розгін 

назад: 

 

4 2

2 2

4

;

135
0,0525 0,99 .

0,55 8,42

в

cep с

t J
M M

t c


 




  

 

 

 

Розрахуємо час перехідного процесу для шостої ділянки руху - 

гальмування назад до зупинки: 

 

6 2

2 2

6

;

135
0,0525 0,99 .

7,49 0,38

в

тcep ТС

t J
M M

t c


 




  

 

 

 

Знайдемо кут повороту валу АЕД за час перехідного процесу згідно із 
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формулою [1-10]: 

 

.
2

с і
і

t



        (1.29) 

 

Визначимо кут повороту валу АЕД на відповідних ділянках шляху: 

 

1
1

3
3

4
4

6
6

82,5 0,75
22,69 ;

2 2

82,5 0,55
22,69 ;

2 2

135 0,79
66,83 ;

2 2

135 0,95
66,83 .

2 2

с

с

в

в

t
рад

t
рад

t
рад

t
рад













 
  

 
  

 
  

 
  

 

 

Час роботи зі стабільним рівнем швидкості визначимо згідно із формулою: 

 

( )
,

пуск гальм

уст

с

t
  



 
       (1.30) 

 

де   - кут повороту валу АЕД, що відповідає величині переміщення в даному 

режимі, рад;  

,пуск гальм   - кут повороту валу АЕД за час пуску і гальмування відповідно, 

рад. 

Кут повороту валу АЕД, що відповідає величині переміщення в даному 

режимі знайдемо із формули [1-10]: 

 

2 ;
pj

L
D

   


      (1.31) 
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150
2 2 3000 .

0,2
рад    


 

 

Тоді визначимо час роботи зі стабільним рівнем швидкості. 

Час роботи при русі із рівнем швидкості 
робv  буде рівним: 

 

2

( ) 3000 (22,69 22,69)
35,8 .

82,5

пуск гальм

р

с

t с
  



       

 

Час роботи при русі із рівнем швидкості вv : 

 

4

( ) 3000 (66,83 66,38)
21,2 .

135

пуск гальм

в

с

t с
  



       

 

Виконаємо попередню перевірку АЕД на нагрівання за величиною 

середньоквадратичного моменту згідно наступної формули: 

 

2

1

1

,

n

i i

i
серкв допn

i

i

M t

М M

t







 



     (1.32) 

 

де кат
доп кат

факт

ТВ
M М

ТВ
  . 

 

2 2 232,04 0,55 21,38 35,8 ... 7,49 0,99
17,56 .

60
серквМ Н м

     
    

 

Знайдемо фактичне значення ТB  згідно формули: 
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1 100%;

60
100% 50%.

120

n

i

i
факт

ц

факт

t

ТВ
t

ТВ

 

  



 

 

Визначимо момент АЕД при катТB , найближчому до фактТB : 

 

;

2200 60
23,87 .

2 880

кат
кат

кат

кат

P
М

М Н м








  

 

 

 

Визначимо величину допустимого моменту згідно формули: 

 

23,87 0,8 19,1 .допМ Н м     

 

Згідно із (1.32) маємо: 

 

;

17,56 19,1 .

серкв допМ М

Н м



 
 

 

Обраний до монтажу АЕД проходить перевірку за нагріванням. Для 

кожної ділянки виконано розрахунки, і всі значення занесені в таблицю Б.4 (див. 

Додаток Б) [1-10]. 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

Описано проблематику керування автоматизованим електроприводом 



30 
 

 

механізму переміщення заготовок, охарактеризовано вимоги до електроприводу 

механізму переміщення заготовок. Розраховано необхідну потужність 

електродвигуна для приводу механізму переміщення заготовок, на основі чого 

виконано  підбір основного обладнання системи. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ МЕХАНІЗМУ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЗАГОТОВОК 

2.1 Підбір основних елементів силового ланцюга автоматизованого 

електроприводу механізму переміщення заготовок 

 

Вибір ЧП здійснюється на підставі номінальних даних попередньо 

обраного АЕД згідно наступних формул [1-10]: 

 

;

.

номЧП номл

номЧП ном

U U

I I




      (2.1) 

 

де ,номл номU I  - номінальні рівень лінійної напруги і фазної сили струму статора 

АЕД;  

,номЧП номЧПU I  - номінальні рівень лінійної напруги і сили струму навантаження 

ЧП [15-19]. 

До монтажу обираємо ЧП фірми «ABB» - модель ACS880-01-07A2-3 (рис. 

2.1), характеристики зведені до табличного вигляду (див. Додаток В, табл. В.1) 

[20]. 

Також необхідна установка автоматичного вимикача, вибір виконується за 

наступними параметрами: 

 

;

.

АВ ном

АВ ном

U U

I I




       (2.2) 

 

Виходячи з цих умов, виберемо до монтажу автоматичний вимикач фірми 

Schneider Electric типу А0251 С60N 24349, у якого 220 , 10АВ АВU В I А   [21]. 
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Рисунок 2.1 - Схема підключення ЧП ACS880 [21] 

 

2.2 Розрахунок статичних характеристик автоматизованого 

електроприводу механізму переміщення заготовок 

 

Визначимо синхронний рівень швидкості обертання 0ном  згідно наступної 

формули [1-10]: 

 

1
0

2
,ном

ном

f

p




 
       (2.3) 

 

де p  - число пар полюсів; 1номf  - номінальна частота напруги статора, Гц. 

 

0

2 50
104,7 .

3
ном рад с




 
   
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Знайдемо номінальний момент на валу АЕД згідно формули 
номМ : 

 

;ном
ном

ном

Р
М


       (2.4) 

 

2200
23,9 .

92,15
номМ Н м    

 

Розрахуємо номінальний електромагнітний момент згідно формули [1-10]: 

 

2

1 1 1 1

0

3 cos 3
;ном ном ном

емном

ном

U I I r
М





     
     (2.5) 

 

23 220 6,8 0,73 3 6,8 2,97
27,35 .

104,7
емномМ Н м

     
    

 

Визначимо номінальне відносне ковзання згідно формули: 

 

0

0

;ном ном
ном

ном

s
 




              (2.6) 

 

104,7 92,15
0,12.

104,7
номs


   

 

Тепер визначимо величину критичного ковзання [1-10]: 

 

2( 1),k ном k ks s            (2.7) 

 

де k  - перевантажувальна здатність АЕД. 
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;k
k

ном

M

M
         (2.8) 

 

64
2,68;

23,87
k    

 

20,12 (2,68 2,68 1) 0,62.ks       

 

У вибраній системі електроприводу ЧП-АЕД потрібно визначити частоту 

1f  і рівень напруги на статорі 1U , при яких механічні характеристики будуть 

проходити через точки усталених режимів. Рівень напруги на статорі 

визначається законом 1 1U f const  [15-19]. 

Визначимо синхронну швидкість руху згідно формули [1-10]: 

 

0 .задзад зад прир зад номМ s             (2.9) 

 

Тоді на ділянці руху 2 синхронна швидкість: 

 

0 0,78 0,86 0,12 0,88 . .зад в о      

 

Тоді на ділянці руху 5 синхронна швидкість: 

 

0 1,29 0,35 0,12 1,332 . ;зад в о       

 

0 0зад зад номs         (2.10) 

 

Звідки на ділянці руху 2 синхронна швидкість буде рівна: 
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0 0,88 104,72 92,15 .зад рад с     

 

Звідки на ділянці руху 5 синхронна швидкість буде рівна: 

 

0 1,29 104,72 135 .зад рад с       

 

Рисунок 2.2 - Графічна залежність природної характеристики АЕД [22-26] 

 

Визначимо частоту і рівень напруги на статорі АЕД при 1 1U f const : 

 

1

1

;зад

ном

f

f
         (2.11) 

 

1 1 ;номf f        (2.12) 

 

1 1 .номU U        (2.13) 

 

Згідно формул (2.11-2.13) на ділянці 2: 
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1

1

0,88;
ном

f

f
    

1 0,88 50 44 ;f Гц    

1 0,88 220 193,6 .U В    

 

Згідно формул (2.11-2.13) на ділянці 5: 

 

1

1

1,29;
ном

f

f
    

1 1,29 50 64,5 ;f Гц    

1 1 220 220 .U В    

 

Побудуємо необхідні графічні залежності за допомогою використання 

пакету MathCad [22-26]. 

 

Рисунок 2.3 - Графічна залежність штучної характеристики при русі заготовки 

вперед [22-26] 
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Рисунок 2.4 - Графічна залежність штучної характеристика при русі заготовки 

назад [22-26] 

 

2.3 Розрахунок параметрів схем включення асинхронного електродвигуна 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок 

 

При живленні АЕД від індивідуального ЧП з'являється можливість 

плавного регулювання рівнів напруги, тому перехідні процеси 

запуску/гальмування забезпечуються формуванням рівня напруги керування ЧП. 

У розімкнутій системі ЧП - АЕД найчастіше застосовують лінійне наростання 

рівнів напруги керування, що визначає лінійне наростання рівнів напруги 

живлення АЕД [1-10]. 

Для формування лінійного закону зміни рівнів напруги керування на вхід 

ЧП підключають інтегральний задавач інтенсивності (ЗІ), вихідний рівень 

напруги якого при подачі на його вхід стрибка задаючого рівня напруги задU  

змінюється за лінійним законом. При досягненні величини задU  наростання 

рівнів напруги на виході ЗІ припиняється. Вихідний рівень напруги ЗІ, таким 

чином, є керуючим рівнем напруги ЧП, а величина задU  визначається величиною 
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базової сталої часу ЗІ 
ЗІТ , що чисельно рівна часу досягнення вихідного рівня 

напруги ЧП від 0 до базового значення 
номU  [15-19]. 

Визначимо базову сталу часу ЗІ згідно формули: 

 

0 .ном
ЗІ

дин

J
Т

М


       (2.14) 

 

Розрахуємо величину сталої часу ЗІ для ділянок, на яких відбувається 

пуск/гальмування руху заготовки. 

- ділянка 1 - пуск вперед: 

 

1

0,097 104,72
0,698;

14,55
ЗІТ


   

 

- ділянка 3 - гальмування при русі вперед заготовки до повної зупинки: 

 

3

0,097 104,72
0,698;

14,55
ЗІТ


   

 

- ділянка 4 - пуск назад: 

 

4

0,0525 104,72
0,698;

7,87
ЗІТ


   

 

- ділянка 6 - гальмування при русі назад до повної зупинки: 

 

6

0,0525 104,72
0,698.

7,87
ЗІТ


   

 

2.4 Розрахунок перехідних процесів автоматизованого електроприводу 
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механізму переміщення заготовок 

 

 

Рисунок 2.5 - Графічні залежності перехідних процесів запуску / гальмування 

руху вперед (0 , 0роб робv v  ) [27-29] 

 

Розрахунок і побудова характеристик перехідних процесів АЕД виконана 

за допомогою використання програми zipchad.m в програмному середовищі 

MATLAB (рис. 2.5-2.8) [27-29]. 

 

 

Рисунок 2.6 - Графічна залежність 0ном  від 1,М І  руху вперед  
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Рисунок 2.7 - Графічні залежності перехідних процесів запуску / гальмування 

руху назад ( 0 , 0роб робv v  ) 

 

 

Рисунок 2.8 - Графічна залежність 0ном  від 1,М І  руху назад  

 

(0 , 0роб робv v  ) 
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2.5 Визначення інтегральних показників перехідних процесів 

 

Спочатку виконаємо перевірку на перевантажувальну здатність 

Обрані АЕД і ЧП рівнів напруги виконують вимоги перевантажувальної 

здатності, оскільки навантажувальні діаграми показують, що максимальні 

значення сили струму і моменту АЕД не перевищують допустимі значення. 

Виконаємо перевірку нагрівання АЕД і ЧП. 

Для цього визначимо величину еквівалентної сили струму [1-10]: 

 

2

1

1

,

n

i i

i
екв допn

i i

i

I t

І I

t





 

 






     (2.15) 

 

де іI  - середньоквадратичне значення сили струму на i-ій ділянці; it  - 

тривалість i-ої ділянки роботи; і  - коефіцієнт погіршення тепловіддачі АЕД; 

допI  - допустима сила струму за нагріванням. 

Середньоквадратична сила струму на ділянці інтегрування за період часу 

kt   

 

1

2 2

10

.

t i

kv i i k

k

І I dt I t


        (2.16) 

 

На рисунках 2.5 та 2.7 наведено значення середньоквадратичної сили 

струму kvІ  за час пуску kt , за час гальмування tt  для однієї ділянки руху. 

Коефіцієнт погіршення тепловіддачі зупиненого АЕД 0  залежить від 

конструктивного виконання конструювання та умов вентиляції. Приблизні 

значення 0  наведені в табличному вигляді (див. Додаток В., табл. В.3). 

Погіршення умов охолодження АЕД в перехідних режимах враховується 
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коефіцієнтом погіршення тепловіддачі 
i , якому, залежно від швидкості 

обертання, можна присвоїти значення з таблиці В.4 (див. Додаток В). 

Визначимо величину еквівалентної сили струму за формулою (2.15): 

 

2 2 2 25,61 0,55 2,76 0,55 4,18 0,9 2,09 0,9
3,76 .

0,55 1 0,55 1 0,9 1 0,9 1
еквІ А

      
 

      
 

 

Тоді, величина допустимої за нагріванням сили струму АЕД буде рівна [1-

10]: 

 

;кат
доп кат

факт

ТВ
І І

ТВ
   

 

0,4
6,8 6,08 .

0,5
допІ А    

 

(0,85...0,9)екв допІ І  - отже, АЕД проходить перевірку за нагріванням. 

Виконаємо перевірку за нагріванням ЧП. 

Перевірка виконується порівнянням середньоквадратичної сили струму 

АЕД за час роботи з номінальною вихідною силою струму ЧП [1-10]: 

 

2

1

1
.

n

серкв i i

ip

І I t
t 

          (2.17) 

 

На рисунках 2.5 та 2.7 представлено значення середньоквадратичної сили 

струму kvІ  за час пуску kt , за час гальмування tt  і за час усталеного режиму 

роботи. 
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2 2 25,61 0,55 2,76 0,55 4,18 0,9 2,09 0,9
0,82 .

60
серквІ A

      
   

 

серкв НПРІ I , отже, обраний ЧП виконує умови по нагріванню. 

Виконаємо розрахунок енергетичних показників електроприводу. 

Для оцінки циклового ККД слід брати до обрахунку відрізки часу, початку 

і кінцю яких відповідає однакова величина енергії, запасена в елементах 

приводу. Для механізмів, що розглядаються таким відрізком є цикл роботи, коли 

механізм повертається у вихідне положення. 

Для розрахунку енергетичних показників використовуємо раніше отримані 

за допомогою ЕОМ дані, а саме рисунки 2.5 і 2.7. З яких отримаємо наступні 

вирази для різних видів енергії. 

Механічна енергія за цикл буде рівною [1-10]: 

 

575,15 374,92 1226,91 622,38 804,76 .vцP Вт      

 

Активна енергія з мережі за цикл буде рівною: 

 

315,9 138,9 490,1 216,4 1161,3 .сцP Вт      

 

Визначимо величину реактивна енергії за цикл роботи: 

 

103,8 456,59 161,1 711,13 1432,6 .cцQ Вт      

 

Циклові значення ККД і cos  визначимо за наступними формулами: 

 

;
vц

ц

сц

P

P
   
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804,76
0,69;

1161,3
ц    

 

2 2
cos ;

cц

ц

сц сц

P

P Q
 


 

 

2 2

1161,3
cos 0,63.

1161,3 1432,6
ц  


 

 

2.6 Висновки до другого розділу 

 

Проведено моделювання роботи автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок. Виконано підбір основних елементів 

силового ланцюга автоматизованого електроприводу механізму переміщення 

заготовок.  

Розраховано статичні характеристики автоматизованого електроприводу, 

параметри схем включення асинхронного електродвигуна та перехідні процеси 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок, також було 

визначено інтегральні показники перехідних процесів. 
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3 ПІДБІР ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ МЕХАНІЗМУ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЗАГОТОВОК 

3.1 Розроблення алгоритму роботи механізму переміщення заготовок 

 

3.1.1 Характеристика технологічного процесу [30-35] 

Роботизований комплекс (РК) (рис. 3.1) призначений для переміщення 

заготовок з автоматизованих ліній (транспортерів) 5 і 6 на транспортер 7.  

 

Рисунок 3.1 - Загальний вигляд РК переміщення заготовок 

 

Безпосередньо РК (рис. 3.1) містить механізм підйому 1, керований від 

АЕД 2, привід висунення руки 3 з АЕД 4, захват 12, керований пневмоклапаном. 

Вертикальні переміщення маніпулятора контролюються трьома індуктивними 

давачами 9, 10, 11 (давачі К1, К2, К3), встановленими прямо навпроти 
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відповідних автоматизованих ліній для транспортування заготовки. По 

горизонталі привід руки контролюється двома давачами 13 і 14 (давачі К4, К5) 

крайніх лівого/правого положень. Наявність заготовок визначається 

спрацьовуванням давачів 15, 16 і 17 (давачі К6, К7, К8). Переміщення заготовок 

виконується за допомогою використання нереверсивних транспортерів 5, 6 і 7, 

при цьому дві автоматизовані лінії 5 і 6 включаються для подачі заготовок вліво, 

а автоматизована лінія 7 - вправо. 

Цикл роботи автоматизованої системи наступний. При натисканні кнопки 

«Наступна заготовка» (у нижній частині екрану) з'являється заготовка на 

подаючій автоматизованій лінії 5 або 6 і переміщується без участі маніпулятора 

до спрацьовування давача К6 або К7. Система повинна включити відповідний 

транспортер (команди Тр1 або Тр2) до відключення того ж давача. Після цього 

відбувається переміщення маніпулятора по вертикалі і горизонталі до даної 

заготовки (вихідне положення захвату передбачається розкрите) до 

спрацьовування давачів К1/К2 і К5, закриття захвату (команда Захват) і відхід 

маніпулятора назад до кінцевого положення К4. Якщо на третій автоматизованій 

лінії 7 відсутня заготовка, маніпулятор переміщається вниз (Вн) і вправо (Впр) 

до спрацьовування давачів К3 і К5, в іншому випадку система чекає звільнення 

цієї автоматизованої лінії (відсутності сигналу давача К8). Після установки руки 

маніпулятора біля третьої автоматизованої лінії 7 захват розтискається (розкрите 

положення), і при наявності сигналу давача К8 вмикається транспортер Тр3 і 

працює до зникнення сигналу давача К8. Далі цикл повторюється. 

3.1.2 Розроблення списку сигналів системи автоматизації 

З наведеного вище опису ТП та послідовності роботи механізму випливає, 

що САТП повинна забезпечити безперервну роботу в двох режимах: ручному та 

автоматичному. 

САТП повинна формувати наступні вихідні команди: 
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- включення приводу механізму підйому для руху вниз (ПВн); 

- включення приводу механізму підйому для руху вверх (ПВв); 

- включення приводу руки для руху вліво (РВл); 

- включення приводу руки для руху вправо (РВпр); 

- включення приводу захвату (ПЗахв); 

- включення приводів транспортеру 1, 2 та 3 (Тр1, Тр2, Тр3). 

Крім команд на виконавчі механізми, необхідно задіяти вихідні сигнали на 

індикацію і сигналізацію стану СК, для зручності експлуатації та усунення 

несправностей. На пульт оператора будуть виводитися наступні сигнали: 

- сигнал «Живлення» (Живл); 

- сигнал «Аварія» (Аварія); 

- сигнал «Несправність приводу механізму підйому» (АврМ); 

- сигнал «Несправність приводу руки» (АврР); 

- сигнал «Несправність приводу захвату» (АврЗхав); 

- сигнал «Несправність приводу транспортера 1, 2 чи 3» (АврТр1, АврТр2, 

АврТр3); 

- сигнал «Несправність давачів» (АврД). 

Для керування САТП використовується пульт керування оператора (рис. 

3.2), що представляє собою панель з блоками кнопок, які формують наступні 

вихідні сигнали: 

- сигнал «Живлення» (кнЖивл); 

- сигнал «Ручний режим» (РучР); 

- сигнал «Автоматичний режим» (АвтР); 

- сигнал «Скидання аварії» (СкидА); 

- сигнал «Наступна заготовка» (кнНЗ); 

- сигнал «Платформа вверх» (кнПВв); 

- сигнал «Платформа вниз» (кнПВн); 

- сигнал «Рука вліво» (кнРВл); 

- сигнал «Рука вправо» (кнРВпр); 
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- сигнал «Захват» (кнЗх); 

- сигнал «Транспортер 1» (кнТР1); 

- сигнал «Транспортер 2» (кнТР2); 

- сигнал «Транспортер 3» (кнТР3). 

 

Рисунок 3.2 - Загальний вигляд пульта керування (ПК) оператору 

 

Для автоматизації роботи САТП необхідно мати інформацію про стан 

системи, тому необхідно використовувати наступні давачі технологічної 

інформації (див. рис. 3.1): 

- давач, що сигналізує про крайнє верхнє положення платформи (К1); 

- давач, що сигналізує про початкове положення платформи (К2); 

- давач, що сигналізує про крайнє нижнє положення платформи (К3); 

- давач, що сигналізує про крайнє ліве положення руки (К4); 

- давач, що сигналізує про крайнє праве положення руки (К5); 

- давач, що сигналізує про наявність заготовки на транспортері 1 (К6); 

- давач, що сигналізує про наявність заготовки на транспортері 2 (К7); 

- давач, що сигналізує про наявність заготовки на транспортері 3 (К8). 

3.2 Розроблення алгоритму автоматизації керування механізмами 

переміщення заготовок 

 

Програму для логічного контролера (PLC) умовно класифікуємо на 4 

блоки: «блок керування механізмом підйому», «блок керування рукою 

(захватом)», блок керування автоматизованими лініями (транспортерами)» і 
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«блок аварійних сигналів». 

3.2.1 Блок керування механізмом підйому 

Сигнал на включення приводу механізму підйому для руху платформи 

вверх спрацьовує в автоматичному режимі, якщо на Тр1 (див. рис. 3.1) 

з'являється заготовка до крайнього верхнього положення платформи (К1) або 

при наявності заготовки на Тр3 до початкового положення платформи (К2), за 

відсутності сигналу «Аварія» і руху руки. У ручному режимі сигнал на 

включення приводу механізму підйому для руху вверх виникає при правому 

положенні важеля «Платформа вгору» та відсутності сигналу «Аварія». 

Опишемо це математично [34-47]: 

 

(( 1 2) );ПВв ПВв ПВв РВл РВпр Аварія АвтР кнПВв РучР         

 

1 ( 6 1) 1;ПВв К ПВв К    

 

2 ( 8 2) 2.ПВв К ПВв К    

 

Сигнал на включення приводу механізму підйому для руху платформи 

вниз спрацьовує в автоматичному режимі (див. рис. 3.1), якщо платформа 

знаходиться в крайньому верхньому (К1) або початковому положенні (К2) і 

працює привід захвату до крайнього нижнього положення платформи (К3), за 

відсутності сигналу «Аварія» і руху руки. У ручному режимі сигнал на 

включення приводу механізму підйому для руху платформи вниз виникає при 

лівому положенні важеля «Платформа вниз» і відсутності сигналу «Аварія», 

математично [34-47]: 

 

(( 1 2) 3 );ПВн ПВн ПВн К РВл РВпр Аварія АвтР кнПВн РучР          
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1 1 1;ПВн К ПЗх ПВн    

 

2 2 2.ПВн К ПЗх ПВн    

3.2.2 Блок керування рукою (захватом) 

Сигнал на включення приводу механізму руки (захвату) для руху вправо 

спрацьовує в автоматичному режимі (див. рис. 3.1), якщо платформа знаходиться 

в крайньому верхньому положенні (К1) і на Тр1 є заготовка (К6) або в 

початковому положенні платформи (К2) на Тр2 є заготовка (К7) або в крайньому 

нижньому положенні платформи (К3) і відсутності на Тр3 заготовки (К8), за 

відсутності сигналу «Аварія» і крайнього правого положення руки (К5). У 

ручному режимі сигнал на включення механізму приводу руки (захвату) для 

руху вправо спрацьовує в лівому положенні важеля «Рука вправо» і за 

відсутності сигналу «Аварія», математично [34-47]: 

 

(( 1 2 3) 5 ;РВпр РВпр РВпр РВпр К Аварія АвтР кнРВпр РучР         

 

1 1 6 1;РВпр К К РВпр    

 

2 2 7 2;РВпр К К РВпр    

 

3 3 8 3.РВпр К К РВпр    

 

Сигнал на включення приводу механізму руки (захвату) для руху вліво 

спрацьовує в автоматичному режимі (див. рис. 3.1), якщо платформа знаходиться 

в крайньому верхньому положенні (К1) і на Тр1 немає заготовки (К6) або в 

початковому положенні платформи (К2) на Тр2 немає заготовки (К7) або в 
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крайньому нижньому положенні платформи (К3) і наявності на Тр3 заготовки 

(К8), за відсутності сигналу «Аварія» і крайнього лівого положення руки (К4). У 

ручному режимі сигнал на включення приводу руки для руху механізму руку 

(захвату) вліво виникає в правому положенні важеля «Рука вліво» і за 

відсутності сигналу «Аварія», математично [34-47]: 

 

(( 1 6 2 7 3 8 ) 4 ).РВл К К К К К К РВл К ПЗх Аварія АвтР кнРВл РучР            

 

Сигнал на включення приводу захвату виникає в автоматичному режимі 

(див. рис. 3.1), якщо рука знаходиться в крайньому правому положенні (К5), і 

платформа знаходиться в крайньому верхньому положенні (К1) і є заготовка на 

Тр1 (К6) або в початковому положенні платформи (К2) і наявності заготовки на 

Тр2 (К7), за відсутності сигналу «Аварія», до тих пір, поки заготовка не 

опиниться на Тр3 (К7). У ручному режимі сигнал на включення приводу захвату 

спрацьовує при натиснутій кнопці «Захват» і відсутності сигналу «Аварія», 

математично [34-47]: 

 

(( 1 2) 8 );ПЗх ПЗх ПЗх К Аварія АвтР кнПЗх РучР        

 

1 1 6 5 1;ПЗх К К К ПЗх     

 

      2 2 7 5 2.ПЗх К К К ПЗх     

3.2.3 Блок керування автоматизованими лініями (транспортерами) 

Сигнал на ввімкнення Тр1 спрацьовує в автоматичному режимі, якщо 

натиснута кнопка «Наступна заготовка» до тих пір, поки не спрацює давач 

наявності заготовки на Тр1 (К6), за відсутності сигналу «Аварія» (див. рис. 3.1). 

У ручному режимі сигнал на ввімкнення Тр1 спрацьовує при натиснутій кнопці 
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«Тр1» і відсутності сигналу «Аварія», математично [34-47]: 

 

1 ( 1) 6 1 .Тр кнНЗ Тр К Аварія АвтР кнТр РучР        

 

Сигнал на включення Тр2 спрацьовує в автоматичному режимі, якщо 

натиснута кнопка «наступна заготовка» до тих пір, поки не спрацює давач 

наявності заготовки на Тр2 (К7), за відсутності сигналу «Аварія» (див. рис. 3.1). 

У ручному режимі сигнал на включення Тр2 спрацьовує при натиснутій кнопці 

«Тр2» і відсутності сигналу «Аварія», математично [34-47]: 

 

2 ( 2) 7 2 .Тр кнНЗ Тр К Аварія АвтР кнТр РучР        

 

Сигнал на включення Тр3 спрацьовує в автоматичному режимі, якщо 

заготовка потрапляє на Тр3, доки не буде натиснута кнопка «Наступна 

заготовка» за відсутності сигналу «Аварія» (див. рис. 3.1). У ручному режимі 

сигнал на включення Тр3 спрацьовує при натиснутій кнопці «Тр3» і відсутності 

сигналу «Аварія» [34-47]: 

 

3 ( 8 3) 3 .Тр К Тр кнНЗ Аварія АвтР кнТр РучР        

 

3.2.4 Блок аварійних сигналів 

Сигнал «Аварія» виникає при несправності механізмів і давачів, при 

відсутності натиснутої кнопки «Скидання аварії», математично [34-47]: 

 

( 1 2 3

) .

Аварія АврМ АврР АврС АврТр АврТр АврТр АврД

Аварія СкидАвар

       

 
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3.3 Розроблення функціональної схеми автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок 

 

Рисунок 3.3 - Електрична функціональна схема САТП 
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На основі опису ТП, об'єкта, що автоматизується, вхідних і вихідних 

команд складена електрична функціональна схема, представлена на рисунку 3.3. 

На електричній функціональній схемі представлено взаємозв'язок окремих 

елементів САТП (рис. 3.3) [49-60]. 

У розглянутій САТП можна виділити наступні функціональні елементи 

[49-60]: 

- пульт керування (ПК); 

- блок керування (БК); 

- системи керування АЕД (СКд); 

- приводний АЕД (М1) механізму підйому; 

- приводний АЕД (М2) руки; 

- приводний АЕД (М3) захвату; 

- приводний АЕД (М4) Тр1; 

- приводний АЕД (М5) Тр2; 

- приводний АЕД (М6) Тр3; 

- сигнальні лампи (HL1, HL2, HL3); 

- давачі інформації (К1, К2, К3…); 

- блок живлення (БЖ). 

На пульті керування передбачено розміщення (рис. 3.2 та 3.3): 

- індикаційні світлодіодні лампи з метою індикації стану системи (режиму 

роботи): «Живлення», «Аварія», «Несправність приводу механізму підйому», 

«Несправність приводу руки», «Несправність приводу захвату», «Несправність 

приводу захоплення», «Несправність приводу Тр1», «Несправність приводу 

Тр2», «Несправність приводу Тр3», «Несправність давачів»; 

- кнопки керування роботою електроприводів «Наступна заготовка», 

«Захват», «Тр1», «Тр2», «Тр3» та кнопка «Скидання аварії», а також важелі 

«Платформа рух вверх/вниз» і «Рука рух вліво/вправо»; 

- перемикач положень автоматичного/ручного режиму роботи (рис. 3.2). 

Живлення ПЛК, ПК і давачів виконується від БЖ, що перетворює змінну 
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трифазну силу струму з рівнем напруги 380В в постійну силу струму рівня 

напруги 24В [49-60]. 

3.4 Підбір елементної бази для автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок 

 

В якості блоку керування виберемо до монтажу ПЛК Direct LOGIC 06 [61]. 

ПЛК включає в себе фіксовану кількість точок вводу/виводу (20 вхідних і 16 

вихідних сигналів, при необхідних для виконання поставленого завдання 20 

вхідних та 16 вихідних) із 4 додатковими слотами розширення. 

 

Рисунок 3.4 - Зовнішній вигляд ПЛК Direct LOGIC 06 [61] 

 

Для визначення положень платформи та руки захвату, а також наявності 

заготовки виберемо до монтажу оптичний датчик OX IT61P-56-8000-L-C фірми 

«ТЕКО» [62]. Давач складається з випромінювача і приймача, вбудованих в один 

корпус. Оптичне випромінювання інфрачервоного спектра від випромінювача 

потрапляє на катафот і, відбиваючись від нього, потрапляє в приймач давача. 

Контрольований об'єкт, потрапляючи в зону дії давача, перериває оптичне 
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випромінювання і викликає зміну вихідного сигналу давача. 

 

Рисунок 3.5 - Зовнішній вигляд оптичного давача OX IT61P-56-8000[62] 

 

Технічні характеристики оптичного давача, наведені в табличному вигляді 

в додатках (див. Додаток Г, табл. Г.1) [62]. 

Вибір блоку живлення - необхідно виконувати з урахуванням потужності 

всіх споживачів, що живляться від нього (PLC, давачі і ПК). 

Тому необхідно визначити дану потужність згідно формули [1-10]: 

 

8 ;спож ПЛК ПЛК давач давачP U I U I          (3.1) 

 

24 1 8 24 1 216 .спожP Вт       

 

За отриманою потужністю виберемо до монтажу блок живлення SPV-300-

24 загальною потужністю 300 Вт, виробництва компанії «Mean Well» серії SPV 

[63]. Технічні характеристики представлені в табличному вигляді в додатках 

(див. Додаток Г, табл. Г.2). 

Вибір пульта керування - в системі автоматизації РК переміщення виробів 

буде представляти собою сенсорну панель DOP-W157B фірми «Delta Electronics» 

[64]. Характеристики панелі представлені в табличному вигляді в додатках (див. 
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Додаток Г, табл. Г.3), а зовнішній вигляд представлений на рисунку 3.7. 

 

Рисунок 3.6 - Загальний вигляд блоку живлення SPV-300-24 

 

 

Рисунок 3.7 - Загальний вигляд сенсорної панелі DOP-W157B [64] 

 

Основні переваги використання DOP-W157B [64]: 

- високонадійний сенсорний екран з високою роздільною здатністю та 

підвищеною яскравістю; 

- підвищена стійкість до вібрацій та інших умов збурень навколишнього 

середовища завдяки використанню алюмінієвого корпусу; 

- підвищена продуктивність завдяки вбудованому високошвидкісному 

процесору 1ГГц; 
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- багатомовний інтерфейс: крім цифр та англійських символів 

підтримується 16 мов з локалізованими інтерфейсами; 

- підтримка інсталяційного інтерфейсу відповідно до стандарту VESA, що 

спрощує настінний монтаж. 

 

 

Рисунок 3.8 - Електрична схема підключення силових ланцюгів САТП 
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3.5 Висновки до третього розділу 

 

Проведено підбір основних елементів автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок. Розроблено алгоритм роботи механізму 

переміщення заготовок та алгоритм автоматизації керування механізмами 

переміщення заготовок. На основі яких створено функціональну схему 

автоматизованого електроприводу механізму переміщення заготовок та 

проведено підбір елементної бази для автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок. 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ МЕХАНІЗМУ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЗАГОТОВОК 

4.1 Розроблення електричної принципової схеми САТП 

 

Відповідно до обраної елементної бази та розробленої функціональної 

схеми САТП (див. рис. 3.3) було розроблено електричну принципову та 

структурну схеми х1-10ї. 

 

Рисунок 4.1 - Електрична принципова схема САТП 
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Рисунок 4.2 - Структурна схема керування АЕД 

 

Автоматичний вимикач 1QF  забезпечує живлення всієї САТП, а також 

здійснює захист від виникнення сили струмів КЗ. 

За допомогою контактора 1KM  реалізовано нульовий захист АЕД, який 

виключає самозапуск АЕД при зникненні або різкому зниженні рівня напруги 

мережі живлення. При повороті ключа 1SA  подається живлення на силові 

ланцюги і на ПК, після її відпускання відбувається самопідхоплення. У разі 

натискання кнопки 1SB  силові ланцюги розриваються. 

Автоматичні вимикачі 2... 7QF QF  забезпечують живлення систем 

керування АЕД і захищають їх від виникнення сил струмів КЗ. 

Блок живлення 1G  з вихідною напругою рівня 24 В постійної сили струму 

подає живлення на основні низьковольтні елементи ПК 1A , PLC 2A  і давачі 

1... 8SQ SQ . 
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ПК 1A  забезпечує керування всім ТП в ручному чи автоматичному 

режимі, а також повну індикацію аварійних режимів. 

Автоматизація ТП реалізується використанням PLC 2A . Вхідні сигнали 

надходять з ПК 1A , давачів інформації 1... 8SQ SQ , а вихідні сигнали подаються 

на ЧП АЕД 1... 6UZ UZ  і індикацію ПК 1... 9HL HL . 

У даній САТП для фіксації положень механізмів використовуються давачі 

1... 8SQ SQ , виходи яких підключені до PLC 2A . 

4.2 Розроблення програмного забезпечення для системи автоматизації 

електроприводу механізму переміщення заготовок 

 

Сучасні PLC, зазвичай, програмуються за допомогою використання 5 мов 

програмування, описаних у стандарті ІЕК 61131-3 [65]. Серед них 3 мови є 

графічними та дві - математичні. Мова релейно-контактних діаграм Ladder 

Diagram (LD) є саме графічною мовою згідно стандарту [65-69]. Доволі часто 

зустрічаються інші назви: релейна логіка, релейні діаграми, релейно-контактна 

логіка, релейно-сходинкова логіка або багатоступенева логіка. Незважаючи на 

те, що мова LD з'явилася відносно давно, вона і далі продовжує 

використовуватись для програмування PLC, хоча в більшості випадків для 

програмування простих завдань. 

Графічна мова LD вперше з'явилася у вигляді простих електричних схем, 

які складалися із контактів і обмоток електромагнітних реле. 

Програми, створені на мові LD, складаються зі гілок, які виконуються PLC 

послідовно, зліва направо. Гілка складається з набору графічних елементів 

(комірок), обмежених зліва і справа умовними шинами живлення. Умовна сила 

струму в ланцюзі гілки протікає зліва направо. Права шина живлення на 

діаграмах LD не відображається, але мається на увазі, що вона там є. Кілька 

гілок виконуються PLC послідовно зверху вниз. Гілка може складатись із 

кількох рядків і колонок, розділених на дві окремі зони — перевірочну зону і 
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зону дій. Найпростіші перевірочні елементи і елементи дії займають один рядок і 

одну колонку гілки. 

Набір графічних елементів мови LD включає наступні: 

- входи/виходи PLC - кнопки, кінцеві вимикачі, контакти реле, індикаторні 

лампи, сигнали давачів тощо; 

- логічні, арифметичні та спеціальні операції; 

- стандартні керуючі системні функції - лічильники, таймери тощо; 

- внутрішні перемінні PLC. 

Для використання в логіці LD [65-69] використовуються 2 системи — 

комбінаційна та послідовна логіка. 

Комбінаційна логіка LD [65-69] - це спеціальний ланцюг, в якому 

послідовно або паралельно об'єднуються 2 чи більше вхідних логічні елементи і 

результат передається на вихідні логічні елементи, такі, як таймери, котушки 

реле, лічильники або інші прикладні програми.  

 

Рисунок 4.3 - Загальний вигляд релейно-контактної схеми  

комбінаційної логіки  

 

Дискретні входи PLC і результати виконання логічних операцій 

представлені у вигляді умовних контактів реле, нормально розімкнутих 

(нормально відкритих, або інакше контактів типу A) і нормально замкнутих 

(нормально закритих, інверсних, або інакше контактів типу B). Нормально 

розімкнуті контакти замикаються при появі сигналу на відповідному вході або 

істинності поставленого у відповідність даному контакту логічного виразу 
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(тобто логічної одиниці). У першій гілці на рисунку 4.3 використовується 

нормально розімкнутий вхідний контакт PLC 0X . Логіка роботи нормально 

замкнутих контактів - зворотна, вони розмикаються при появі сигналу або 

істинності логічного виразу (тобто логічної одиниці). У другій гілці на рисунку 

4.3 використовується нормально замкнутий вхідний контакт PLC 1X . У третій 

гілці використовується декілька різних вхідних контактів PLC - 2, 3, 4X X X . 

Дискретні виходи PLC або результати виконання даної гілки 

представляються у вигляді обмотки реле, живлення на якій з'являється після 

проходження сигналу від лівої умовної шини живлення через всі елементи, що 

знаходяться на гілці 0, 1, 2Y Y Y  (див. рис. 4.3). 

На графічній мові LD можуть бути запрограмовані логічні операції «І» 

( AND ), «АБО» (OR ), «НЕ» ( NOT ) та ін. Послідовне з'єднання контактів 

рівнозначне логічній операції AND , паралельне - OR , логічна операція NOT  

реалізується використанням інверсного контакту. Сила струму в обмотці реле 

з'являється після замикання (розмикання) контактів і виконання всіх вказаних в 

гілках логічних умов. Для третьої гілки (див. рис. 4.3), можна записати логічне 

рівняння функціонування: 2 ((  2)  3)  4)Y NOT X OR X AND X . 

 

Рисунок 4.4 - Загальний вигляд релейно-контактної діаграми  

послідовної логіки 

 

Послідовна логіка - розглядається як ланцюг із зворотним зв'язком. 

Вихідний сигнал із діаграми подається як вхідний на ту саму діаграму. 

Послідовна логіка реалізує діаграми із пам'яттю стану - вихідний сигнал 

залишається в тому самому рівні, навіть якщо вхідний сигнал повернеться до 
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вихідного (пасивного) рівня [65-69]. 

Діаграма представлена на рисунку 4.4 - це діаграма самоблокування реле. 

При замиканні вхідного нормально відкритого контакту 5X  реле 3Y  спрацьовує, 

його нормально відкритий контакт 3Y  замикається і блокує нормально 

відкритий контакт 5X . У цьому стані контакт X5 може і розмикнутися, реле Y3 

все одно залишиться у включеному стані. Вимкнення реле відбувається при 

розмиканні нормально закритого контакту 6X , при цьому нормально відкритий 

контакт реле 3Y  розмикається і схема повертається в початковий стан, 

замикання нормально закритого контакту 6X  не призведе до спрацьовування 

реле 3Y . 

У PLC операції релейно-контактної логіки емулюються мікропроцесором. 

У PLC використовується метод сканування (послідовного опитування) для 

контролю станів вхідних елементів і вихідних котушок, потім використовується 

програма релейно-контактної логіки для емуляції результатів. Оскільки є всього 

один процесор, PLC повинен послідовно вивчити і виконати програму з першого 

до останнього кроку, потім повернутися до першого кроку і виконати в циклі 

всю послідовність операцій. Тривалість виконання одного такого повторюваного 

режиму роботи носить назву час сканування. Час сканування - одна з 

найважливіших характеристик PLC. Стандартний PLC виконує приблизно 1000 

етапів перемикань контактів за 0,33 мсек, тобто час сканування одного контакту 

становить 0,33 мксек. Тривалість сканування всієї діаграми залежить від розміру. 

Процес сканування релейно-контактної схеми в PLC представлено на рисунку 

4.5. 

Релейно-контактну діаграму можливо умовно розділити на ряд невеликих 

комірок, об'єднаних у рядки та стовпці. В одній комірці може розташовуватися 

лише один елемент. 

Контакт (рис. 4.6) [65-69] - це елемент із двома можливими станами - 

замкнутий або розімкнутий. Один тип контактів називається «Вхідний контакт» 

( X  з довідковим номером) і його стан визначається лише зовнішніми вхідними 
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сигналами з блоку вхідних клем. Інший тип контактів називається «Релейний 

контакт» і його стан відповідає стану реле. У PLC є наступні види контактів: 

контакт A ( 0, 2X X ), контакт B ( 1, 3X X ), диференціальні контакти «вгору» TU  

( 10, 4X Y ), диференціальні контакти «вниз» TD  ( 5, 6X M ) і контакти 

«розімкнуто/замкнуто» /Open Short  (відсутність або наявність лінії зв'язку). 

 

Рисунок 4.5 - Загальний вигляд процесу сканування релейно-контактної діаграми 

[65-69] 
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Рисунок 4.6 - Загальний вигляд релейно-контактної діаграми [65-69] 

 

Реле складається з котушки (обмотки) і контактів (рис. 4.7). 

 

Рисунок 4.7 - Загальний вигляд діаграми реле [65-69] 

 

Для вмикання реле потрібно подати силу струму в його котушку. Якщо 

реле 0Y  знаходиться в стані логічна одиниця, то контакт A буде знаходитися в 

стані логічна одиниця, контакт B - в стані логічний нуль. Контакти TU  (TD ) 

приймають стан логічна одиниця в інтервалі часу сканування, коли реле 

переходить зі стану логічний нуль в стан логічна одиниця (з «1» в «0») 

відповідно. У PLC використовуються 4 типи реле: вихідні Y , внутрішні 

(меркерна пам'ять) M , крокові S , тимчасові TR . Стани вихідних реле Y  

передаються на блок вихідних клем.  
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Таблиця 4.1 - Адреси перемінних PLC 

№ Назва перемінної Зв’язуючий 

елемент 

Позначення 

перемінної 

Адреса 

Вхідні сигнали САТП 

1 Перемикач «Ручний режим» SA2.2 РучР Х1 

2 Перемикач «Автоматичний режим» SA2.1 АвтР Х0 

3 Кнопка «Наступна заготовка» SB3 кнНЗ Х3 

4 Кнопка «Скидання Аварії» SB2 СкидА Х2 

5 Важіль «Платформа рух вверх» SA3.1 кнПВв Х4 

6 Важіль «Платформа рух вниз» SA3.2 кнПВн Х5 

7 Важіль «Рука рух вліво» SA4.1 кнРВл Х6 

8 Важіль «Рука рух вправо» SA4.2 кнРВпр Х7 

9 Кнопка «Захват» SB4 кнЗх Х10 

10 Кнопка «Тр1» SB5 кнТр1 Х11 

11 Кнопка «Тр2» SB6 кнТр2 Х12 

12 Кнопка «Тр3» SB7 кнТр3 X13 

13 Давач, що сигналізує про крайнє верхнє 

положення платформи 

SQ1 К1 Х14 

14 Давач, що сигналізує про початкове 

положення платформи 

SQ2 К2 Х15 

15 Давач, що сигналізує про крайнє нижнє 

положення платформи 

SQ3 К3 Х16 

16 Давач, що сигналізує про крайнє ліве 

положення руки 

SQ4 К4 Х17 

17 Давач, що сигналізує про крайнє праве 

положення руки 

SQ5 К5 Х20 

18 Давач, що сигналізує про наявність 

заготовки на Тр1 

 

SQ6 К6 Х21 
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Продовження таблиці 4.1 

19 Давач, що сигналізує про наявність 

заготовки на Тр2 

SQ7 К7 Х22 

20 Давач, що сигналізує про наявність 

заготовки на Тр3 

SQ8 К8 Х23 

21 Індикаторна лампа «Несправність 

приводу механізму підйому платформи» 

HL2 АврМ Х24 

22 Індикаторна лампа «Несправність 

приводу механізму руки» 

HL3 АврР Х25 

23 Індикаторна лампа «Несправність 

приводу захвату» 

HL4 АврС Х26 

24 І.л. «Несправність приводу Тр1» HL5 АврТр1 Х27 

25 Індикаторна лампа «Несправність 

приводу Тр2» 

HL6 АврТр2 Х30 

26 Індикаторна лампа «Несправність 

приводу Тр3» 

HL7 АврТр3 Х31 

27 Індикаторна лампа «Несправність 

давачів» 

HL8 АврД Х32 

Вихідні сигнали САТП 

28 Індикаторна лампа «Аварія» HL9 Аварія Y0 

29 Вмикання приводу механізму підйому 

платформи для руху вверх 

UZ1 ПВв Y1 

30 Вмикання приводу механізму підйому 

платформи для руху вниз 

UZ1 ПВн Y2 

31 Вмикання приводу механізму руки для 

руху вправо 

UZ2 РВпр Y3 

32 Вмикання приводу механізму руки для 

руху вліво 

 

UZ2 РВл Y4 

 



70 
 

 

Кінець таблиці 4.1 

33 Вмикання приводу механізму Захвату UZ3 ПЗх Y10 

34 Вмикання приводу механізму Тр1 UZ4 Тр1 Y5 

35 Вмикання приводу механізму Тр2 UZ5 Тр2 Y6 

36 Вмикання приводу механізму Тр3 UZ6 Тр3 Y7 

 

На рисунку 4.6 представлені вихідна котушка 0Y , інверсна вихідна 

котушка 2Y . 

На основі вище наведених логічних рівнянь, а також з урахуванням 

підключення вхідних і вихідних ланцюгів до ПЛК, представленого на 

електричній принциповій схемі (див. рис. 4.1), створимо програму. Програма в 

подальшому призначена для запису в ПЛК DL06 [61]. 

Перш ніж записувати програму, присвоїмо перемінним логічних рівнянь 

адреси PLC. Результати представлення перемінних в адресах PLC для вхідних, 

вихідних і проміжних сигналів представлені в табличному вигляді (див. табл. 

4.1). 

Напишемо рівняння з врахування адрес для ПЛК та релейно-контактних 

діаграм (рис. 4.8 - 4.9) [34-47]: 

- для команди 0:Y  

 

0 ( 24 25 26 27 30 31 32 0) 2;Y X X X X X X X Y X           (4.1) 

 

- для команди 1:Y  

 

1 ((( 21 1) 14 ( 23 1) 15) 3 4 0 4 1)

0;

Y X Y X X Y X Y Y X X X

Y

           


  (4.2) 
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- для команди 2:Y  

 

2 ((( 14 15) 10 2) 16 3 4 0 5 1) 0;Y X X Y Y X Y Y X X X Y             (4.3) 

 

- для команди 3:Y  

 

3 ((( 14 21 15 22 16 23 3) 20 0 7 1) 0;Y X X X X X X Y X X X X Y             (4.4) 

 

- для команди 4:Y  

 

4 ((( 14 21 15 22 16 23 4) 17 10 0 6 1) 0;Y X X X X X X Y X Y X X X Y              (4.5) 

 

- для команди 5:Y  

 

5 ( 3 5) 21 0 11 1) 0;Y X Y X X X X Y            (4.6) 

 

- для команди 6:Y  

 

6 ( 3 6) 22 0 12 1) 0;Y X Y X X X X Y            (4.7) 

 

- для команди 7 :Y  

 

7 ( 23 7) 3 0 13 1) 0;Y X Y X X X X Y            (4.8) 

 

- для команди 10:Y  

 

10 ((( 14 21 15 22) 20 10) 23 0 10 1) 0;Y X X X X X Y X X X X Y             (4.9) 



72 
 

 

4.3 Висновки до четвертого розділу 

 

Виконано дослідження системи автоматизованого електроприводу 

механізму переміщення заготовок. Було розроблено електричну принципову 

схему системи автоматизованого електроприводу механізму переміщення 

заготовок на основі якої розроблено програмну забезпечення на графічній мові 

LD з наведенням релейно-контактної діаграми та рівнянь із урахуванням адрес. 

 

 

Рисунок 4.8 - Початок релейно-контактної діаграми для САТП 
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Рисунок 4.9 - Закінчення релейно-контактної діаграми для САТП 



74 
 

 

ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання кваліфікаційної роботи було розроблено метод 

керування автоматизованим електроприводом механізму переміщення виробів. 

Виконано розрахунок потужності електродвигуна та побудова 

навантажувальних діаграм швидкостей і моменту, на підставі яких був обраний 

асинхронний електродвигун з короткозамкненим ротором типу 4MTКF(H)112L6 

і було обрано до монтажу двоступеневий редуктор NMRV 025/030. 

Були побудовані природні та штучні (за заданими точками) механічні 

характеристики асинхронного електродвигуна. Було виконано перевірку 

електроприводу на перевантажувальну здатність, нагрів асинхронного 

електродвигуна та частотного перетворювача. 

Розроблено систему автоматизації електроприводу механізму переміщення 

виробів. Було розроблено алгоритм роботи системи автоматизації у вигляді 

логічних математичних рівнянь. Також було розроблено пульт керування 

системою автоматизації електроприводу механізму переміщення виробів. 

На основі вказаних вимог до системи автоматизації електроприводу 

механізму переміщення виробів, алгоритму роботи автоматики окремих 

механізмів і обраної елементної бази були розроблені функціональна і 

принципова схеми. 
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Додаток Б Характеристики обладнання 

 

Таблиця Б.1 - Попередній розрахунок навантажувальних діаграм 

Ділянка руху Робочий хід Зворотний хід 

Розрахункові 

дані 

Позначення Пуск Уст. 

Режим 

Галь-

мування 

Пуск Уст. 

Режим 

Галь-

мування 

Швидкість, 

м/с 

pov  - 0,055 - - 0,09 -  

Час, с 
pot  0,55 35,8 0,55 0,9 21,3 0,9 

Шлях, м 
poL  0,015 1,97 0,015 0,04 1,92 0,04 

Моменти РО, Н*м 

Тертя в 

підшипниках 

ТПM  1962 392,4 

Тертя в 

гвинтовій 

передачі 

ВПM  582 267,8 

Статичний 

момент, Н*м 

poстM  2544 660,2 

Момент 

інерції, 

кг*м2 

poJ  1005 205 

Динамічний 

момент, Н*м 

poдинамM  1005 0 - 1005 205 0 - 205 

Сумарний 

момент, Н*м 

poM  3549 2544 1539 865,2 660,2 455,2 
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Таблиця Б.2 - Номінальні дані АЕД 4MTКF(H)112L6 при ТВ=40% 

Назва показника Значення 

Номінальна потужність на валу, кВт 2,2 

Номінальна частота обертання, об/хв 880 

Номінальна сила струму статора, А 6,8 

Коефіцієнт потужності в номінальному режимі роботи 0,73 

Пускова сила струму, А 22,7 

Пусковий момент, Н*м 62 

Максимальний (критичний) момент, Н*м 64 

Активний опір фазної обмотки статору, Ом 2,97 

Сила струму холостого ходу в номінальному режимі, А 4,81 

Активний опір КЗ, Ом 9,66 

Індуктивний опір КЗ,Ом 5,87 

Коефіцієнт приведеного опору 5,9 

Момент інерції двигуна, кг*м2 0,035 

 

Таблиця Б.3 - Характеристики двоступеневого редуктора NMRV 025/030 

Назва параметру Значення 

Передаточне відношення редуктору 150 

Частота обертання вхідного валу, об/хв ≤1400 

ККД ≥97 

 



93 
 

 

Таблиця Б.4 - Приведення моментів до валу АЕД 

Ділянка 

руху 

Рух із виробом Рух без виробу 

(холостий хід) 

Р
о

зр
ах

у

н
к
о

в
і 

д
ан

і 

П
у

ск
 

У
ст

. 

р
еж

и
м

 

Г
ал

ь
м

 

П
у

ск
 

У
ст

. 

р
еж

и
м

 

Г
ал

ь
м

 

vроб, м/с - 0,055 - - -0,09 - 

Mрост, Н∙м 2554 660,2 

Jрост, кг∙м2 1010 10 

c, рад/с - 82,5 - - -135 - 

Mрс, Н∙м 16,96 -4,4 

Mвс, Н∙м 17,49 17,49 16,45 -4,54 -4,54 -4,27 

Mc, Н∙м 21,38 21,38 12,56 -8,42 -8,42 -0,38 

J, кг∙м2 0,097 0,0525 

Mдин, Н∙м 14,55 - - 14,55 -7,87 - 7,87 

Mдоп, Н∙м 32,04 21,38 1,99 0,55 -8,42 7,49 

Mср, Н∙м 32,04 21,38 1,99 0,55 -8,42 7,49 

t, с 0,55 35,8 0,55 0,99 21,2 0,99 

α, рад 22,69 2954,6 22,69 -66,83 -2878,5 -66,83 
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Додаток В Технічні характеристики обладнання 

 

Таблиця В.1 - Характеристики перетворювача ACS880-01 -07A2-3 

Назва параметру Значення 

Напруга живлення, В Трифазна ~380…415 

Номінальна потужність електродвигуна, кВт 3 

Номінальна сила струму навантаження, А 8 

Вихідна частота, Гц 0…500 

 

Таблиця В.2 - Розрахункові параметри для роботи в заданих точках 

Розрахункові параметри / Ділянка 

роботи 

З заготовкою Без заготовки 

2 5 

 Задані точки 

ωзад Рад/с 82,5 -135 

В.о. 0,78 -1,29 

Мc Н*м 21,38 -8,42 

В.о. 0,86 -0,35 

 Розрахункові дані 

ω0зад Рад/с 92,15 -135 

В.о. 0,88 -1,29 

f1 Гц 44 64,5 

В.о. 0,88 1,29 

U1 В 193,6 220 

В.о. 0,88 1 
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Таблиця В.3 - Значення коефіцієнта погіршення тепловіддачі β0 

Виконання електродвигуна β0 

Закритий з незалежною системою охолодження 1 

Закритий без примусового охолодження від 0,95 до 0,98 

Закритий самовентильований від 0,45 до 0,55 

Захищений самовентильований від 0,25 до 0,35 

 

Таблиця В.4 - Рекомендовані значення коефіцієнта погіршення умов 

охолодження АЕД 

ω 0,2 ном    0,2 0,8ном ном       0,8 ном    

βi β0 (1+β0)/2 1 
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Додаток Г Технічні параметри обладнання 

 

Таблиця Г.1 - Технічні параметри оптичного давача OX IT61P-56-8000-L-C 

Назва параметру Значення 

Напруга живлення, В Постійна 15…30 

Підключення 5pin, трьох-провідний кабель 

Номінальна сила струму, А Менше 1,5 

Зона чутливості, м 0,05…2 

Затримка спрацювання, не більше як, мс 20 

 

Таблиця Г.2 - Технічні характеристики джерела живлення SPV-300-24 

Назва параметру Значення 

Вхідна напруга, В 88…264 

Вихідна напруга, В 24 

Вихідна потужність, Вт 300 

Вихідна сила струму, до, А 12,5 

ККД, % 85 

 

Таблиця Г.3 - Технічні характеристики DOP-W157B 

Назва параметру Значення 

Напруга живлення, В 24 

Розмір екрану, дюйм 15 

Порти підключень RS-232/RS-422/RS-485 

Споживана потужність, Вт 21,6 

Габаритні розміри, мм 384х295х67 
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