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Арк. 

 
Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

варіння сусла на пивзаводі. 

Використано ПЛК Schneider Electric M340 в системі автоматизації процесу 

варіння сусла на пивзаводі.  

Наведено схему монтажу радарного рівнеміра E+H Micropilot FMR50. 

Дисплейна мнемосхема для АРМ (автоматизованого робочого місця) 

оператора розроблена в програмному середовищі Citect SCADA 2015. 

Проведене комп’ютерне моделювання дозволило визначити оптимальні 

параметри налаштування ПІ-регулятора для регулювання тиску кип’ятіння сусла 

в сусловарильному котлі, що забезпечить найменший час перехідного процесу. 

Ключові слова: пиво, сусло, хміль, варіння, система, автоматизація. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of the automation system for the 

wort brewing process at a brewery. 

The Schneider Electric M340 PLC was used in the automation system of the wort 

brewing process at the brewery. 

The installation diagram of the E+H Micropilot FMR50 radar level gauge is given. 

The display mnemonic for the operator's workstation was developed in the Citect 

SCADA 2015 software environment. 

The conducted computer modeling made it possible to determine the optimal PI 

controller setting parameters for adjusting the wort boiling pressure in the wort boiler, 

which will ensure the shortest transition time. 

Keywords: beer, wort, hops, brewing, system, automation. 
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Вступ 

 

Процес варіння сусла відіграє найважливішу роль під час виробництва пива 

на пивзаводі. 

Дотримання технологічних вимог під час процесу варіння сусла дозволяє 

отримати в подальшому пиво високої якості. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації процесу 

варіння сусла на пивзаводі.  

Системи автоматизації процесу  варіння сусла на пивзаводі розробляється 

для проведення оптимально процесу варіння сусла. Оптимальне проходження 

процесу варіння сусла дозволить зменшити витрати енергоресурсів на 

проходження процесу варіння сусла та збільшить прибутковість процесу 

пивоваріння. 
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5 

НУХТ АК-4-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Після фільтрації відфільтроване сусло надходить у котел (рис. 1.1) для 

варіння сусла з хмелем. Процес відбувається під тиском 0,02-0,03 МПа та  

протягом 1,5-2 годин. 

 

 

Рис. 1.1. Сусловарильний котел. 
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Мета кип’ятіння – стерилізація сусла, стабілізація і ароматизація його 

складу гіркими речовинами хмелю (рис. 1.2). Протягом цього часу 

випаровується певна кількість води, що є надлишковою, також відбувається 

процес екстрагування гірких речовин хмелю, що додається у кипляче сусло в 

подрібненому вигляді або у вигляді екстракту. Кількість хмелю, що додається, 

залежить від сорту пива. 

 

 

Рис. 1.2. Процес додавання хмелю. 

 

При кип’ятінні сусла хмельова олія має таку властивість, як леткість, вона 

збільшується при тривалому кип’ятінні. Тому з метою часткового збереження у 

суслі кращих хмелевих олій, додають хміль з кращим ароматом за 15-20 хвилин 

до закінчення процесу кип’ятіння. 
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Дубильні речовини, що знаходяться в хмелі розчинні у воді і відразу 

переходять у розчин. До цих речовин належать антоціани, таніни і катехіни. 

Вони беруть участь в утворенні завислих частинок гарячого сусла. При 

подальшому виробництві пива дубильні речовини полімеризуються все сильніше 

і можуть погіршувати стійкість пива. Дубильні речовини беруть участь в 

утворенні повноти смаку і гіркоти пива. 

Дубильні речовини хмелю і солоду повність розчиняються в суслі і 

відбувається процес зв’язування з його білками. Дубильні речовини солоду в цей 

час проявляють себе більш активно, а ніж хмельові. Дубильні речовини 

знаходяться частково в окисленій формі, а в цей час білкові речовини мають 

різну величину молекул, відбувається процес утворення різних сполук, що 

відрізняються своєю поведінкою. 

Під час процесу кип’ятінні сусла (рис. 1.3) відбувається упарювання рідини 

до встановленої концентрації. 

 

 

Рис. 1.3. Процес кип’ятінні сусла. 
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Процес інтенсивного кип’ятіння означає сильне випаровування води. 

Кількість води, яка випарувалася знаходиться в прямій залежності від бажаного 

ступеню відділення. Мірою, що характеризує інтенсивність випарювання є вся 

кількість води, що випарувалася під час варіння (ступінь випарювання). 

Процес випаровування води потребує великих затрат енергоресурсів. Тому 

краще не кип’ятити сусло довше, а ніж це необхідно; по можливості необхідно 

частину використаної енергії застосовувати знову. 

Разом з пилом з солоду в затор також потрапляє велика кількість 

різнорідних мікроорганізмів. Якщо ці мікроорганізми не знищити, то вони 

можуть швидко викликати псування пива. Під час процесу кип’ятіння сусла всі 

мікроорганізми, які містяться в суслі гинуть, тобто відбувається процес 

стерилізації сусла. 

Під час процесу кип’ятінні сусла відбувається повне знищення ферментів, 

що досі збереглися у ньому в невеликих кількостях – відбувається процес 

інактивація ферментів. Тепер у суслі більше неможливі неконтрольовані зміни. 

Після процесу кип’ятіння сусла воно стає темнішим, оскільки утворюються 

меланоїдини, а також окисляються дубильні речовими, ці процеси обумовлюють 

підвищення кольорності сусла. Під час процесу бродіння кольоровість пива 

знижується знову. 

Кислотність сусла підвищується, оскільки під час процесу кип’ятіннія 

утворюються меланоїдини, що дають кислу реакцію, а також деяку частину 

кислотності вносить хміль. Більшість важливих для виробництва пива процесів 

краще та швидше протікають при пониженому значенні pH. 

Основним недоліком під час зниження значення pH є недостатнє 

використання гірких речовин хмелю. Рекомендовано перед закінченням процесу 

кип’ятіння довести сусло до значення pH 5,0-5,1. [1] 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Тиск в сусловарильному котлі 

В сусловарильному котлі тиск вимірюється датчиком E+H Cerabar S PMC71 

(рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. E+H Cerabar S PMC71. 
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Рис. 2.2. Підключення E+H Cerabar S PMC71. 

 

Рис. 2.3. Розміри перетворювача E+H Cerabar S PMC71. 
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Рис. 2.4. Розміри кріплення E+H Cerabar S PMC71. 
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Електропневматичні перетворювачі 

Для управління пневматичними клапанами задіяні електропневматичні 

перетворювачі ASCO NUMATICS SentronicLP (рис. 2.5). [3] 

 

Рис. 2.5. ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.6. Вибір моделі ASCO NUMATICS SentronicLP. 

 

Рис. 2.7. Параметри ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.8. Підключення ASCO NUMATICS SentronicLP.  

 

Рис. 2.9. Приклад управління клапаном. 



19 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Пневматичні клапани 

Для управління подачею екстракту хмелю, гарячої води та виводу пари  

задіяні пневматичні клапани Valsteam ADCA ADCATrol PV25G (рис. 2.10). [4] 

 

Рис. 2.10. Valsteam ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.11. Розміри клапана Valsteam ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.12. Вибір моделі Valsteam ADCATrol PV25G. 
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Облік сусла та екстракту хмелю 

Для обліку сусла та екстракту хмелю задіяно лічильники KOBOLD DPE 

(рис. 2.13). [5] 

 

Рис. 2.13. KOBOLD DPE. 
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Рис. 2.14. Вибір моделі KOBOLD DPE. 
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Рис. 2.15. Підключення KOBOLD DPE. 

 

 

Рис. 2.16. Розміри KOBOLD DPE. 

 

 



25 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

pH сусла 

Для вимірювання рН сусла в сусловарильному котлі задіяно аналізатор 

HORIBA HP-480 (рис. 2.17). [6] 

 

Рис. 2.17. HORIBA HP-480. 
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Рис. 2.18. Розміри HORIBA HP-480. 

 

Рис. 2.19. Підключення HORIBA HP-480 до ПЛК. 
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Рис. 2.20. Підключення електродів до HORIBA HP-480. 

 

Рис. 2.21. Підключення живлення до HORIBA HP-480. 
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Температура кипіння сусла 

Для вимірювання температури кипіння сусла в сусловарильному котлі 

задіяно E+H Omnigrad M TR10 (рис. 2.22). [7] 

 

Рис. 2.22. E+H Omnigrad M TR10. 
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Рис. 2.23. Параметри E+H Omnigrad M TR10. 

 

Рис. 2.24. Підключення термоопору. 
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Рис. 2.25. Підключення E+H Omnigrad M TR10 до індикатора. 

 

Рис. 2.26. Встановлення E+H Omnigrad M TR10. 
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Рівень сусла 

Для вимірювання рівня сусла в сусловарильному котлі задіяно E+H 

Micropilot FMR50 (рис. 2.27). [8] 

 

Рис. 2.27. E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 2.28. Спосіб вимірювання E+H Micropilot FMR50. 

 



33 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 2.29. Монтаж E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 2.30. Визначення рівня E+H Micropilot FMR50. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

Регулювання температури кип’ятіння сусла 

Вимірювання температури кип’ятіння сусла в сусловарильному котлі 

відбувається датчиком (поз. 1а) та регулюється подачею гарячої води в 

міжстінковий простір сусловарильного котла пневматичним клапаном (поз. 1в), 

який управляється електропневматичним перетворювачем (поз. 1б). 

 

Регулювання тиску в сусловарильному котлі 

Вимірювання тиску в сусловарильному котлі відбувається датчиком (поз. 

2а) та регулюється виводом надлишкової пари в атмосферу пневматичним 

клапаном (поз. 2в), який управляється електропневматичним перетворювачем 

(поз. 2б). 

 

Управління подачею сусла та екстракту хмелю 

Вимірювання кількості сусла, що подається в сусловарильний котел, 

відбувається лічильником (поз. 4а). Магнітний пускач (поз. KM2) управляє 

насосом (поз. М2) від значення кількості сусла, що надійшло в сусловарильний 

котел. 

Вимірювання кількості екстракту хмелю, що подається в сусловарильний 

котел, відбувається лічильником (поз. 5а). Від значення кількості екстракту 

хмелю, електропневматичний перетворювач (поз. 5б) управляє пневматичним 

клапаном (поз. 5б). 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Управління рівнем в сусловарильному котлі 

Вимірювання рівня в сусловарильному котлі відбувається рівнеміром (поз. 

3а). В залежності від значення рівня в сусловарильному котлі відбувається 

управління насосом (поз. М1), що управляється магнітним пускачем (поз. KM1). 

 

Управління змішувачем в сусловарильному котлі 

Управління змішувачем (поз. М3) в сусловарильному котлі, відбувається 

через магнітний пускаче (поз. KM1), що вмикає чи вимикає змішувач. 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

Для системи автоматизації процесу варіння сусла на пивзаводі використан 

ПЛК Schneider Electric M340.  

Модулі входів та виходів, що взяті для ПЛК Schneider Electric M340 

наведені в таблиці 3.1 та їх розміщення наведено на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1. Розміщення модулів ПЛК M340. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

В системі автоматизації процесу варіння сусла на пивзаводі в принциповій 

електричній схемі автоматичного регулювання зображені використані елементи: 

– автоматичні вимикачі з захистом від короткого замикання (QF1-QF4); 

– блоки живлення постійною напругою 24 В (БЖ1-БЖ2). 

В системі автоматизації процесу варіння сусла на пивзаводі на принциповій 

електричній схемі автоматичного регулювання нумерація проводів задіяна така: 

– проводи зі змінною напругою (800-811); 

– проводи з постійною напругою (900-903); 

– проводи з вимірювальними сигналами (100-106); 

– проводи  з сигнали регулювання та управління (200-207); 

– лінія з пневматичним сигналом живлення (0800); 

– лінії з пневматичними сигналами управління (0200-0202). 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання тиску в сусловарильному котлі 

 

 

Рис. 3.2. Контур регулювання тиску в сусловарильному котлі. 
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Рис. 3.3. Схема підключення E+H Cerebar S PMC71 до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення Valsteam ADCATrol PV25G до BMX AMO 0410. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення E+H Cerebar S PMC71 до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення Valsteam ADCATrol PV25G до BMX AMO 

0410. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для вимірювання рівня сусла в сусловарильному котлі задіяно E+H 

Micropilot FMR50 (рис. 4.1). [8] 

 

Рис. 4.1. E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 4.2. Спосіб вимірювання E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 4.3. Монтаж E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 4.4. Визначення рівня E+H Micropilot FMR50. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес варіння сусла на пивзаводі описується наступним алгоритмом: 
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Для написання програми в ПЛК створені наступні змінні (табл. 5.1): 
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Програма процесу варіння сусла на пивзаводі написана на мові 

програмування ST (Structured Text): 
!%L1: (*Початок*) 

REPEAT 

RESET DNM1; 

RESET DNM2; 

RESET DNM3; 

RESET KLxmel; 

KLT:=0; 

KLP:=0; 

UNTIL (NOT %M1) 

END_REPEAT; 

 

IF %M1 THEN (*Включен насос М2 з SCADA*) 

SET DNM2; 

DO 

 IF RE Fsys THEN 

  UP %C1; (*Імпульси від лічильника 4а*) 

END_IF; 

UNTIL %C1.V = 700 (*Надійшло 700 л сусла*) 

END_REPEAT; 

RESET DNM2; 

RESET %M1; 

SET %M2; 

END_IF; 
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IF %M2 THEN 

SET DZM3; 

START %TM1; 

SET %M3; 

SET %M4; 

END_IF; 

 

IF %M3 THEN 

PID('  ','  ', Tsvk, KLT, %M10, %MW1:43); 

PID('  ','  ', Ppar, KLP, %M20, %MW50:43); 

END_IF; 

 

IF %M4 THEN 

IF %TM1.V=60 (*Пройшов час 60 хв.*) 

 DOWN %TM1; 

SET KLxmel; 

RESET %M4; 

SET %M5; 

END_IF; 

END_IF; 
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IF %M5 THEN 

DO 

 IF RE Fxmel THEN 

  UP %C2; (*Імпульси від лічильника 4а*) 

END_IF; 

UNTIL %C2.V = 100 (*Надійшло 100 л екстракту хмелю*) 

END_REPEAT; 

RESET KLxmel; 

RESET %M5; 

SET %M6; 

END_IF; 

 

IF %M6 THEN 

IF PHsys < 3640 (*pH сусла менше 5,1 од. рН*) 

 RESET %M10; 

 RESET %M20; 

KLT:=0; 

KLP:=0; 

RESET %M3; 

RESET DZM3; 

SET DNM1; 

RESET %M6; 

SET %M7; 

END_IF; 

END_IF; 
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IF %M7 THEN 

DO 

UNTIL Lsvk < 500 (*Рівень в сусловарильному котлі < 5 %*) 

END_REPEAT; 

RESET DNM1; 

RESET %M7; 

JMP %L1; 

END_IF; 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

6.1. Переліки вхідних та вихідних сигналів та даних SCADA/HMI 

 

Мнемосхема для оператора АРМ (автоматизованого робочого місця) 

процесу варіння сусла на пивзаводі була розроблена в Citect SCADA 2015. 

Використані змінні для розробки мнемосхеми вказано в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу варіння сусла на пивзаводі забезпечує оператора 

змогою контролювати технологічий процес з АРМ оператора, а при 

необхідності, ще й вносити вручну управляючі дію для клапанів, насосів, 

змішувачів та змінювати завдання регуляторам. 

Вигляд мнемосхеми для АРМ оператора процесу варіння сусла на 

пивзаводі зображено на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема для АРМ оператора процесу варіння сусла на пивзаводі. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

В сусловарильному котлі під час процесу варіння сусла виникає необхідно 

оптимально регулювати тиск кип’ятіння сусла (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Регулювання тиску кип’ятіння сусла. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання тиску 

кип’ятіння сусла в сусловарильному котлі. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

На параметричній схемі зображено обрані вхідні та вихідні канали по 

каналу тиску кип’ятіння сусла в сусловарильному котлі (рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі. 

 

z(t) – початковий тиск пари в котлі, МПа, Ppk (рис. 7.3); 

u(t) – клапан випуску пари, % ходу регулюючого органу (%Х.Р.О.), UKLp 

(рис. 7.3); 

y(t) – тиск пари в котлі, МПа, Psvk (рис. 7.3). 

Модель по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в сусловарильному 

котлі реалізована з ланки запізнення та аперіодичної ланки (рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Модель по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі. 
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7.3. Моделювання САР 

Вибираємо для регулювання тиску кип’ятіння сусла в сусловарильному 

котлі метод – процес з мінімальним часом регулювання з таблиці [9]: 

 

Розрахунки налаштувань для ПІ-регулятора: 

kоб = 1; Т = 340; зп = 10; 

kp = (0,6 * 340) / (1 * 10) = 20,4; 

Ті = Тоб = 340; kі = kp / Ті= 20,4 / 340 = 0,06. 

Визначені налаштування для ПІ-регулятора підставимо в модель (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі з ПІ-регулятором. 
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Перехідний процес по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі з ПІ-регулятором з знайденими налаштуваннями 

представлено на рис. 7.5 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес по каналу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

За результами комп’ютерного моделювання по каналу регулювання тиску 

кип’ятіння сусла в сусловарильному котлі знайдено ОПН ПІ-регулятора з 

мінімальним часом регулювання: 

– знайдено коефіцієнта підсилення – kp = 20,4; 

– знайдено час інтегрування – Ті = 340; 

– знайдено коефіцієнта інтегрування – kі = 0,06. 

Час перехідного процесу регулювання тиску кип’ятіння сусла в 

сусловарильному котлі становить – 120 сек. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі представлено розробку системи автоматизації 

процесу варіння сусла на пивзаводі.  

В системі автоматизації процесу варіння сусла на пивзаводі використано 

ПЛК  Schneider Electric M340.  

Програмне забезпечення Citect SCADA 2015 використано для розробки 

дисплейної мнемосхеми процесу варіння сусла на пивзаводі. Дана дисплейна 

мнемосхема буде використовуватися в автоматизованому робочому місці (АРМ) 

оператора. 

Комп’ютерне моделювання, яке було проведено, дозволило знайти 

оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання 

тиску кип’ятіння сусла в сусловарильному котлі. 

Розроблена системи автоматизації дозволить оптимально проводити процес 

варіння сусла на пивзаводі, що дозволять зменшити витрати енергоресурсів на 

проходження процесу варіння сусла та збільшить прибутковість процесу 

пивоваріння. 
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