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Анотація 

В кваліфікаційній роботі розроблені принципи побудови системи 

автоматизації процесу приготування згущеного молока. 

В проекті розроблена документація на систему автоматизації, в склад якої 

входить: характеристика об’єкта автоматизації, схема автоматизації, 

принципові схеми регулювання, управління та сигналізації, відеокадри 

дисплейних мнемосхем оператора, проектне компонування пункту управління, 

схеми інформаційної та функціональної структури. 

Система керування побудована на базі мікропроцесорного контролера 

Schneider Electric. Моніторинг та керування технологічним процесом у вигляді 

SCADA/HMI систем реалізований на базі програмного забезпечення Citect. 

Ключові слова: кваліфікаційна робота, система автоматизації, згущене 

молоко, Schneider Electric, SCADA/HMI, Citect. 
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Annotation 

 In this thesis project the principles of building automation systems cooking 

condensed milk. 

The project developed documentation automation system, in which includes: 

description of automation, automation scheme, basic scheme regulation, control and 

alarm systems, video frames display mimics the operator, project management point 

layout, circuit information and functional structure. 

The control system is based on microprocessor controller Schneider Electric. 

Monitoring and process control as SCADA / HMI systems implemented based 

software Citect. 

Key words: qualification work, automation system, condensed milk, Schneider 

Electric, SCADA / HMI, Citect.
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Вступ 

Автоматизація у виробничій сфері завжди була і є однією з визначальних 

галузей науково-технічного прогресу в сучасній промисловості. В зв’язку з 

швидким розвитком мікропроцесорних пристроїв та ПЕОМ (або інших 

технічних засобів) з’явилась можливість розробляти складні системи 

керування. Також стало спроможним об’єднання управління технологічним 

процесом і всім виробництвом в одній основній системі виробництва. Такі 

об’єднання прийнято звати комп’ютерно-інтегорованими системами управління 

(КІСУ). Комп‘ютерно-інтегроване виробництво можна визначити як єдину 

систему, що єднає різні підрозділи підприємства з метою одержання 

мінімальної собівартості продуктів та максимальних прибутків від реалізації. 

Харчова промисловість, на сучасному етапі економічного розвитку країни 

- це складний виробничий комплекс народного господарства, створений 

великою кількістю підприємств та організацій, головною метою яких є 

ефективна переробка сільгосппродуктів. Основним завданням комплексу є 

підвищення ефективності виробництва, покращення якості продукції і 

зростання продуктивності праці на основі прискорення впровадження 

досягнень науки та техніки, підвищення технічного рівня та покращення 

виробництва взагалі. Основним спрямуванням розвитку харчової 

промисловості є постійна інтенсифікація технологічного виробництва та 

впровадження агрегатів більшої виробничої потужності при одночасному  

зменшенні їх габаритів, енергоспоживання, металомісткості та зниження 

собівартості одиниці готової продукції. 

Системи автоматизації набувають нових властивостей системного 

характеру: 

- впровадження комп’ютерних технологій та вдосконалееня 

структури існуючих багаторівневих систем керування; 

- використання сучасних програмних засобів для візуалізації 

технологічної інформації та її зберігання; 
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- інелектуалізація виконуваних функцій з використанням елементів 

штучного інтелекту;   

Використання в таких системах лише традиційних підходів до керування 

не може дати задовільних результатів, оскільки процеси, що відбуваються в 

них, надзвичайно складні.  

Особливостями  процесів у харчовій промисловості є : 

• велика кількість та складність зв'язків між параметрами станів об'єкту; 

• трудомісткість процедур побудови математичного опису і використання 

його результатів для практичних реалізацій; 

• високий рівень похибок вимірювання технологічних параметрів, а іноді й 

неможливість проведення вимірювань; 

• необхідність приймати рішення для управління технологічними 

агрегатами і виробництвами в умовах неповної інформації про стан об'єкту і 

інших факторів. 

Це в першу чергу стосується роботи сучасних молочних заводів, тому що 

молочна галузь харчової промисловості України є однією з головних. 

До основних напрямків розвитку молочного заводу відносять: збільшення 

одиничної потужності обладнання, ефективність та економічність його роботи, 

збільшення якості виробництва, вдосконалення засобів автоматизації та систем 

управління. Крім того, впровадження сучасних технологій на молочному заводі 

і впровадження МПК дозволить суттєво покращити якість регулювання, наочне 

спостереження процесів, що дасть змогу більш ефективно використовувати 

обслуговуючий персонал і роботу оператора . 

Ріст продуктивності праці на молочному заводі, розробка нових 

технологій, спрямованих на поліпшення якості продукції та підвищення 

ефективності виробництва, вимагають поновлення та вдосконалення систем 

управління на базі нових засобів вимірювання та автоматизації. 
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Автоматизація виробництва молока забезпечує якісну та ефективну роботу 

технологічних дільниць тільки у випадку комплексного підходу до вирішення 

цього завдання. При такому підході необхідно підготувати до автоматизації 

технологічне обладнання, технологію та вибрати необхідні засоби 

автоматизації для основних та допоміжних процесів. 

Велике значення при підготовці об'єкту або технологічної дільниці до 

автоматизації має вибір основних технологічних параметрів, за якими 

здійснюється доцільне управління об'єктом. При цьому вибір засобів контролю 

технологічних параметрів молока повинен враховувати можливість їх роботи в 

різних середовищах та в різних режимах. 
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НУХТ АК-4-2ск 

1. Опис об’єкта автоматизації 

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизаці 

Молоко незбиране згущене з цукром з масовими частками (%): вологи не 

більше 26,5, сухого молочного залишку не менше 28,5, в тому числі жиру не 

менше 8,5 і сахарози не менше 43,5 - в групі згущених молочних консервів з 

цукром є основним продуктом. У продукті на експорт показники дещо 

відрізняються і залежать від вимог країни-покупця. За величиною відносини 

ЖПР / СОМОпр продукт наближений до вихідного консервіруемой цілісного 

молока (планове Опр = 0,4212, в молоці Ом коливається від 0,39 до 0,69); 

кислотність продукту не більше 48 ° Т; в'язкість 3-10 Па * с, через 2-12 міс 

зберігання - не більше 15 Па * с. Необхідна чистота відновленого продукту (за 

зразком для коров'ячого молока) забезпечується обробкою по ходу 

технологічного процесу. Показник активності води, що становить 0,83-0,85, 

забезпечується концентрацією розчинених у воді молока речовин (лактози, 

мінеральних солей) і зв'язуванням частини води, що залишилася вводиться 

цукром (сахарозою). 

Продукт виробляється як періодичним, так і безперервно-потоковим 

способами. Технологічний процес виробництва періодичним способом включає 

операції загальні для всіх продуктів консервування молока, молочної сировини і 

приватні - змішування нормализованной суміші з цукром, охолодження і 

фасування продукту. При необхідності з метою зменшення швидкості 

відстоювання білково-жирового шару при зберіганні продукту нормалізована 

суміш перед згущенням піддається гомогенізації при температурі 65-75 ° С і 

тиску 10-12 МПа.
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 Технологічна схема виробництва цільного згущеного молока з цукром 

періодичним способом наведена на рис.1.1. Згідно зі схемою на основі 

результатів оцінки якості партії молока (варіння), обліку його маси, очищення і 

охолодження, його резервують в ємності з метою складання нормалізованої 

суміші і розрахунків цукру. 

Початкове заповнення робочої місткості вакуум-випарної установки 

здійснюється частиною цукрового сиропу, чим забезпечується потокова подача 

нормалізованнной суміші (або окремо її складових) в вакуум-випарну установку 

після теплової обробки в його подогревателях. З метою підвищення 

термостійкості молока, для часткового зв'язування надлишкової Са2 + в 

нормализованную суміш перед тепловою обробкою можна внести сіль-

стабілізатор у вигляді 25% -ного водного розчину. Режим теплової обробки 

нормализованной суміші - 93-97 ° С без витримки (тф = тд; Ра = 1). Для теплової 

обробки нормализованной суміші перед виправними при температурі понад 100 

° С (105-109 ° С, без витримки) необхідно модернізувати підігрівачі, що входять 

в комплект вакуум-випарної установки, або доповнити технологічну лінію 

нагрівачами, що забезпечують підігрів до температури понад 100 ° С. Теплова 

обробка нормализованной суміші при температурі понад 100 ° С (105-115 ° С, 

без витримки) запобігає загущення згущених молочних консервів з цукром при 

зберіганні. 

Залишок потрібного цукрового сиропу на варіння направляється в 

установку по завершенні потокової подачі в нього всієї нормализованной суміші 

після її теплової обробки в подогревателях. Компоненти загальної суміші на 

варіння згущують до масової частки сухих речовин 70-71%, і продукт подається 

в вакуум-охолоджувач на охолодження. Температури випаровування: 1-й корпус 

65-70 ° С, 2-й корпус - 50-55 ° С. Виправними завершуються загальні 

технологічні операції. 

При періодичному випаровуванні в циркуляційних вакуум-випарних 

установках готовність продукту до випуску з них визначається за допомогою 
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рефрактометра на основі прямої залежності між масовою часткою сухих речовин 

і коефіцієнтом заломлення Спp = f (n) (при температурі 20 ° С ЖПР / СОМОпр - 

const). При безперервно-потоковому способі випуск продукту заданого складу з 

вакуум-випарної установки забезпечується за допомогою приладів 

автоматичного регулювання і контролю, зокрема за допомогою рефрактометра, 

який працює в автоматичному режимі. 

1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

№ Машина, 

агрeгат, 

установка 

Парамeтр, 

місцe 

відбору 

сигналу 

Припус-

тимe 

значeння 

парамeтра 

Вид 

автомати-

зації 

Характeр 

контролю 

чи 

управління 

Засоби управління 

та контролю, 

рeалізації 

управляючої дії 

Додатк

ові 

умови 

1 Збірник 

молока 

 

Витрата 

молока 

1500 л/год Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рівень 80% Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулювання Стабілізація Вплив на витрату 

вапняного молока 

 

Температу

ра 

15 °С Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулювання Стабілізація Вплив на витрату 

хладагенту 

 

2 Пластинчас

тий 

підігрівач 

Температу

ра 

95 °С Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулювання Стабілізація Вплив на витрату 

пари 

 

3 Сепаратор 

-

молокоочи

сник 

Температу

ра 

60-80 °С Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

4 Сепаратор- 

нормалізат

ор  

Температу

ра 

60-80 °С Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 
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Жирність 65-70% Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

5 Підігрівачі 

вакуум- 

випарної 

установки 

Температу

ра 

80 °С Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулювання Стабілізація Вплив на витрату 

пари 

 

Витрата 

молока 

1000 л/год Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Кислотніст

ь молока 

5,5 рН Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

6 Випарний 

апарат №1 

Витрата 

нормалізов

аної 

суміші 

молока 

1000 л/год Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулю-вання Стабілізація Вплив на клапан 

подачі суміші 

 

Витрата 

сахарного 

сиропу 

150 л/год Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

Рeгулю-вання Стабілізація Вплив на клапан 

подачі сиропу 

 

Вміст 

сухих 

речовин 

45% Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 

 

7 Випарний 

апарат №4 

Вміст 

сухих 

речовин 

65% Контроль Відображeння 

Рeєстрація 

АРМ опeратора 

Щит управління 

АРМ опeратора 
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2. Система автоматизації 

2.1. Обгрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

Температура 

В промисловій термометрії використовується 2 основних методи 

вимірювання температури: 

- контактний, який реалізується первинним вимірювальним 

перетворювачем, який знаходиться в безпосередньому контакті з 

вимірювальним середовищем; 

-безконтактний, який реалізується в пірометрах, а температура 

визначається по тепловим електромагнітним випромінюванням нагрітих тіл. 

У відповідності з основними методами вимірювання температури 

термометри класифікують наступним чином: 

- контактні на: 

1) термометри розширення: рідинні скляні (діапазон вимірювання від                         

-200 до +600°C) та дилатометричні і біметалеві (від -150 до +700 °C). Принцип 

їхньої дії базується на зміні об’єму рідини чи лінійних розмірів твердих тіл при 

зміні температури; 

2) манометричні термометри: (-200...+1000 °C) – в термометрах 

використовується зміна тиску газу, рідини чи пари в замкнутому об’ємі при 

зміні температури; 

3) термометри опору, які використовують залежність електричного опору 

провідників та напівпровідників від температури і які поділяються на:
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а) металеві ( від -260 до +1100 °C) та  б) напівпровідникові (-

275...+600°C); 

4) термоелектричні термометри (термопари), які використовуються в 

діапазоні температур (-200...+2200 °C), а принци дії грунтується на зміні 

термоелектрорушійної сили (ТЕРС) в ланцюгу при нагріванні спаю двох 

різнорідних металів. 

Безконтактні (пірометри) на: 

а) квазімонохроматичні (700...10000° C); 

б) спектрального відношення (300...2800 °C); 

в) повного випромінювання (-50...3500 °C). 

Принцип дії пірометрів базується на використовуванні яскравості 

горіння чи сумарного теплового випромінювання при нагріванні тіла. 

Вибір того чи іншого методу та ЗВ для вимірювання температури 

залежить від багатьох факторів, основними із яких є:  а) межі 

випромінювання температури; б) точність випромінювання; в) склад і 

властивості вимірювального середовища. 

Аналіз методів на предмет можливості його використання 

в  проекті 

Розглянемо детальніше кожен із методів вимірювання та оберемо 

найоптимальніший для даного випадку. 

Склянні рідинні термометри 

Рідинні скляні термометри – вимірювання температури ґрунтується на 

різниці коефіцієнтів об’ємного розширення матеріалу оболонки корпусу 

термометра та рідини, яка в ньому міститься (розміщена) в залежності від 

температури. 

Переваги скляних рідинних термометрів: простота конструкції, 

невисока вартість, достатня точність. Недоліки: відсутність дистанційної 
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передачі та реєстрації показів, значна теплова інерційність, незручність 

зняття показів і невисока механічна міцність, що обмежує їх використання в 

технологічних вимірюваннях.  

Висновок: відсутність дистанційної передачі робить неможливим 

регулювання температури в певних ділянках, адже вихідний сигнал в 4-20 

мА необхідний для подальшої обробки на локальних регуляторах.   Даний 

метод вимірювання не може бути використаний. 

Манометричні термометри 

Принцип дії манометричних термометрів грунтується на механічному 

переміщенні пругкого чутливого елемента в замкненній герметичній системі 

від зміни або тиску газу, або зміни об’єму рідини, або зміни тиску насиченої 

пари в залежності від вимірюваної температури. 

Манометричні термометри відрізняються простотою конструкції, 

можливістю дистанційної передачі показів і автоматичного запису. Однією з 

важливих переваг є можливість їх використання в пожежо- та 

вибухонебезпечних приміщеннях. До недоліків необхідно віднести 

складність ремонту при розгерметизації системи, обмежену відстань 

дистанційної передачі і у багатьох випадках великі розміри термобалона. 

Газові і рідинні манометричні термометри мають клас точності 1; 1,5 і 2,5, а 

парові – 1,5; 2,5 і 4. 

Висновок: манометричні термометри мають низький клас точності, їх 

монтаж на трубопроводах та апаратах досить складний. Ймовірність 

розгерметизації газового балона під час експлуатації досить висока. Даний 

метод вимірювання не може бути використаний. 

Термоелектричніі термометри 

Принцип дії термоелектричних термометрів (термопар) грунтується на 

ефекті виникнення електрорушійної сили (ЕРС) в замкнутому ланцюгу, який 

складається із різнорідних  провідників. 



 

 
17 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

Переваги термопар: висока точність вимірювання значень 

температури (аж до ± 0,01 ° С), великий температурний діапазон виміру: 

від -250 ° C до 2500 ° C, простота, дешевизна, надійність. 

Недоліки:  

 Для отримання високої точності вимірювання температури ( до ± 0,01 

° С) потрібна індивідуальна градуювання термопари. 

 На показання впливає температура вільних кінців , на яку необхідно 

вносити поправку. У сучасних конструкціях вимірювачів на основі 

термопар використовується вимірювання температури блоку 

холодних спаїв за допомогою вбудованого термистора або 

напівпровідникового сенсора і автоматичне введення поправки до 

виміряної ТЕДС . 

 Ефект Пельтьє ( в момент зняття показань, необхідно виключити 

протікання струму через термопару , так як струм, що протікає через 

неї, охолоджує гарячий спай і розігріває холодний) . 

 Залежність ТЕРС від температури істотно нелінійна. Це створює 

труднощі при розробці вторинних перетворювачів сигналу. 

 Виникнення термоелектричної неоднорідності в результаті різких 

перепадів температур , механічних напружень , корозії і хімічних 

процесів в провідниках призводить до зміни градуювальної 

характеристики і погрішностей до 5 К. 

 На великій довжині термопарних і подовжувальних проводів може 

виникати ефект «антени» для існуючих електромагнітних полів. 

Висновок: діапазон вимірювання занадто великий (до 2000 ° С), 

можуть виникати похибки вимірювані при великій довжині термопарних і 

подовжувальних проводів.  
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Даний метод вимірювання може бути використаний як альтернатива 

наступному. 

Термометри опору 

Принцип дії термометрів опору грунтується на властивості 

провідників (металів) та напівпровідників змінювати свій електричний опір 

R в залежності від зміни їхньої температури  t .   

Переваги:  

 Висока точність вимірювань (зазвичай біля ±0,1 °C) 

 Висока надійність при використанні 4-х провідної схеми вимірювань 

 Простота конструкції 

 Прстота монтажу 

Недоліки: 

 Низький діапазон вимірювань (в порівнянні з термопарами) 

 Не можуть вимірювати високих температур 

 

Висновок: Висока точність, простота в конструкції, стійкість до 

агресивних середовищ є визначальними факторами у виборі 

вимірювального перетворювача. В даному дипломному проекті термометри 

опору є найбільш оптимальними засобами для вимірювання температури.  

Висновок: Висока точність, простота в конструкції, стійкість до 

агресивних середовищ є визначальними факторами у виборі 

вимірювального перетворювача. В даному дипломному проекті термометри 

опору є найбільш оптимальними засобами для вимірювання температури.  

В даному дипломному проекті для вимірювання температури 

використовується ПВП вимірювання температури pt100, із вторинним 

перетворювачем Sitrans TF2. 
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Вибір ПВП (первинного вимірювального перетворювача) та ВП 

(вторинного приладу). Принцип дії ПВП. 

До таких інтелектуальних  датчиків останнього покоління відноситься 

вимірювальний перетворювач температури  SITRANS TК-Н. 

Компактне рішення - вимірювальний перетворювач SITRANS TK-H з 

аналогічними SITRANS TK функціями і інтерфейсом HART. 

Цей універсальний вимірювальний перетворювач дозволяє інтегрувати 

вимір температури в концепцію TIA (Totally Integrated Automation). Тим 

самим можливий централізований інжиніринг, що забезпечує економію часу 

і коштів користувача. Для конфігурації можна використовувати SIMATIC 

PDM або інший інструмент програмування HART. Вимірювальний 

перетворювач пропонує гальванічне розділення і забезпечує підключення 

термометрів опору, параметричних датчиків, термопар і датчиків напруги. 

Галузь застосування 

Вимірювальні перетворювачі температури SITRANS TK / TK-H з типом 

вибухозахисту "Non incendive" можуть монтуватися всередині 

вибухонебезпечних зон (зона 2). 

Вимірювальні перетворювачі температури SITRANS TK / TK-H з типом 

вибухозахисту "Іскробезпека" можуть монтуватися всередині 

вибухонебезпечних зон (зона 1). 

Функції 

Вимірювальний перетворювач SITRANS TK / TK-H перетворює сигнал 

від термометрів опору, потенціометричних датчиків, термопар або датчиків 

напруги в відповідний характеристиці сенсора підводиться сигнал постійного 

струму. Завдяки своїй компактній конструкції він підходить в головку зонда 

тип B (DIN 43 729). Комунікаційна здатність через HART-протокол V 5.х 

SITRANS TK-H дає можливість параметрування з ПК або HART-
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комунікатором (Hand-Held-комунікатор). У програмовані SITRANS TK 

параметрування здійснюється через ПК. 

Принцип роботи 

Подається з потенциометрического датчика (двох-, трьох-, 

чотирипровідна схема) або термопари сигнал вимірювання посилюється на 

вхідному каскаді. Пропорційне вхідний величиною напруга перетвориться в 

аналого-цифровому перетворювачі (1) в цифрові сигнали. Через Гальванічне 

розділення (2) вони потрапляють в мікропроцесор (3). У мікропроцесорі вони 

перераховуються відповідно до характеристики сенсора і іншими даними 

(глушіння, зовнішня температура і т.п.). 

Підготовлений таким чином сигнал в цифрово-аналоговому 

перетворювачі (4) перетворюється в підводиться постійний струм 4 до 20 мА. 

Джерело допоміжної енергії (5) знаходиться в контурі вихідного сигналу. 

Параметрування SITRANS TK-H здійснюється через ПК, який через 

сполучний модуль (HART-модем) (7) підключений до двухпроводной лінії. 

Також можна здійснювати параметрування за допомогою комунікатора 

HART. Необхідні для комунікації по HART-протоколу V 5.7 сигнали 

накладаються на вихідний струм за методом частотної комутації (FSK, 

Frequency Shift Keying). 
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Рис. 2.1 Принципова схема перетворювача температури SITRANS TK-H 

 

Рис.2.2 Зовнішній вигляд перетворювача 

 

Рівень 

Прилади рівня поділяються на дві основні групи: рівнеміри — для 

одержання безперевної інформації про положені рівня у резервуарі у будь-

який момент часу; та сигналізатори рівня — для одержання інформації ( 

дискретного сигналу) про досягнення рівнем деяких фіксованих значень. 

Часто рівнеміри мають сигнальні пристрої та виконують функції 

сигналізаторів. 

Промисловість випускає широку номенклатуру приладів рівня і їх в  

залежності від призначення і конструкції класифікуються наступним:  

-за видом контрольованого матеріалу: а) прилади рівня для рідини; б) 

прилади рівня для сипких матеріалів; 

-за принципом дії: 1) вказівні стекла (реалізують закон з'єднаних 

посудин); 2) поплавкові та буйкові; 3) гідростатичні; 4) ємнісні; 5) акустичні 
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(ультразвукові); 6) індуктивні; 7) радарні та мікрохвильові; 8) радіоактивні; 

9) електроконтакті; 

-за способом відліку: а) з безпосереднім відліком; б) з електричною 

передачою показів; в) з пневматичнною передачою показів; 

-за типом ємності: а) для відкритих та для закритих ємностей  під тиском. 

Аналіз методів на предмет можливості його використання 

в  проекті 

Поплавкові та буйкові рівнеміри 

Поплавковим називається рівнемір, принцип роботи якого грунтується на 

залежності положення чутливого елемента — поплавка від рівня рідини, в 

якій він знаходиться. Поплавок плаває на поверхні рідини і відслідковує її 

рівень. Деяке занурення поплавка у вимірювану рідину за її незмінної гус-

тини є незмінним. Рівень визначається за положенням покажчика, з'єднаного 

з поплавком гнучким (стрічка, трос) або жорстким механічним зв'язком.  

Буйковими називаються рівнеміри, принцип роботи яких грунтується на 

законі Архімеда: залежності виштовхувальної сили, яка діє на чутливий 

елемент — буйок, від рівня рідини (див. розділ - густиноміри). 

Недоліком поплавкових рівнемірів і регуляторів рівня є велика 

металоємність, недостатня надійність та точність. Коливання значення 

густини рідини викликає додаткову похибку вимірювань. Для її зменшення 

слід зменшити занурення поплавка, що досягається або збільшенням площі 

перерізу  або полегшенням поплавка.  

Переваги поплавкових рівнемірів: простота конструкції;  широкий 

діапазон вимірювань; досить висока точність та можливість вимірювання 

агресивних та в'язких середовищ. Найчастіше використовуються для 

вимірювання рівня рідин у великих відкритих резервуарах, а також закритих 

з низьким тиском. 
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Висновок: поплавкові й буйкові рівнеміри, наприклад, не можуть 

використовуватися для контролю рідин, які швидко кристалізуються, липких 

і грузлих продуктів. Затор є грузлим продуктом, тому використання 

буйкових рівнемірів неможливе. 

Кондуктометричні сигналізатори рівня 

Принцип дії кондуктометричних приладів заснований на вимірюванні 

електричного опору рідин або сипучого середовища за допомогою 

спеціальних електродів, введених у вимірювальне середовище. 

Найпростішими пристроями подібного роду є сигналізатори рівня, що 

спрацьовують при замиканні двох електродів, що опускаються в ємність, з    

електропровідним матеріалом. 

У харчовій промисловості широко поширені подібні сигналізатори 

рівня, що випускаються приладобудівною промисловістю. Прилади 

забезпечують сигналізацію рівня з погрішністю ±5 мм при температурі 

робочого середовища до 2000 С. 

Контактний кондуктометричний метод може бути використаний і для 

безперервного вимірювання рівня, для чого вимірювальні перетворювачі 

повинні бути укомплектовані спеціальною системою автоматичного 

спостереження, що    забезпечує їх  знаходження на рівні вимірюваюваного 

середовища. Однак подібні прилади не одержали поширення через 

громіздкість і невисоку надійність. 

Висновки: даний метод забезпечує низьку точність вимірювання, і не 

може бути використаний в даному випадку. 

Радарний рівнемір БАРС352І  

Призначений для безперервного безконтактного високоточного 

(похибка вимірювання ± 1 мм) вимірювання рівня різних рідких середовищ: 

cветлие нафтопродукти, нафта і темні нафтопродукти, будь-які рідини (як 

провідні, так і непровідні), їдкі хімічні реагенти (луги, кислоти та їх розчини 
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), пасти, розчинники, фарби, в технологічних і товарних резервуарах, в тому 

числі і в ємностях, що знаходяться під надлишковим тиском, як автономно, 

так і в складі систем комерційного обліку. 

Основна перевага перед радарних рівнеміром БАРС351І - більш 

стабільна робота в умовах інтенсивних випарів, за рахунок застосування 

Двухантенний схеми. 

Принцип дії 

Радарний рівнемір БАРС352І є радіохвильовий далекомір з 

безперервним випромінюванням. Блок обробки формує радіосигнал з 

періодичної лінійної модуляцією частоти, що випромінюється антеною в 

напрямку контрольованого середовища. Радіохвиля проходить через вільний 

простір, відбивається від поверхні контрольованого середовища, 

поширюється в зворотному напрямку, приймається антеною і знову 

надходить у блок обробки, де взаємодіє з сигналом, випромінюваних в даний 

момент часу. 

Сигнальний процесор виробляє спектральну обробку вимірювального 

сигналу і виконує обчислення поточного рівня, яке перетворюється в 

цифровий код і аналоговий струмовий сигнал і передається по лініях 

інформаційного зв'язку на зовнішні пристрої. 

Радарний рівнемір БАРС352І передбачає експлуатацію спільно з 

зовнішніми пристроями: 

- ПЕОМ з програмним забезпеченням; 

- універсальний вторинний перетворювач УВП-02; 

- блок контролю і управління БУК-01; 

- аналоговий показує прилад (міліамперметр); 

- реєструючий прилад (самописець). 
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Радарні рівнеміри БАРС352І можуть бути об'єднані в локальну мережу 

з інтерфейсом RS485, що дозволяє підключити без повторювачів сигналу до 

32 приладів на одну лінію зв'язку. При наявності повторителей в лінії зв'язку 

можливе підключення 250 приладів. 

виконання приладів 

Радарний рівнемір БАРС352І конструктивно складається з блоку 

обробки і механічно з'єднаної з ним антенно-хвилеводної системи (АВС). 

Блок обробки є вибухонепроникну оболонку з алюмінієвого сплаву, 

усередині якої розміщені всі електронні вузли і блоки приладу. АВС включає 

приймально-передавального антену і сполучну хвилевідну секцію. Деталі 

АВС, які безпосередньо контактують з атмосферою резервуара, виконані з 

матеріалів, стійких до хімічних впливів - нержавіючої сталі і фторопласта. 

Для установки приладу на фланці патрубка робочого резервуара служить 

монтажний фланець, прикріплений до АВС. 

Для забезпечення можливості монтажу радарного рівнеміра на фланцях 

резервуарів і ємностей з різними геометричними розмірами, використання 

рівнемірів на резервуарах з надлишковим тиском і підвищеною 

температурою контрольованого середовища, випускається ряд виконань 

приладу. Виконання відрізняються конструкцією АВС, пристосованих до 

різних параметрів контрольованого середовища, наявністю труби-хвилеводу. 
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Рис.2.3 Зовнішній вигдяд БАРС352І 

Переваги: 

Використання принципу радіолокаційних безконтактних вимірювань, 

застосування найсучаснішої елементної бази та передових методів побудови 

та тестування виробів забезпечують приладу такі переваги: 

 висока точність вимірювань (похибка вимірювання ± 1 мм); 

 висока надійність; 

 незалежність точності і стабільності вимірювань від впливу 

дестабілізуючих факторів (температура навколишнього середовища, 

наявність випарів всередині резервуара, агресивний характер 

контрольованого продукту і т.п.); 

 стабільна робота в умовах інтенсивних випарів; 

 повна автоматизація, що гранично полегшує установку, включення і 

експлуатацію приладу; 

 можливість роботи у вибухонебезпечних зонах; 
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 повна безпека для персоналу підприємств зважаючи на малу 

потужності випромінювання (істотно нижче існуючих норм), а також - 

повної локалізації радіохвиль всередині резервуара; 

 легкість інтеграції приладу в інформаційну мережу підприємства і 

АСУТП; 

 автоматичні самодиагностика і сигналізація внутрішніх відмов; 

 можливість роботи при істотній зміні живлячої напруги; 

 невелика споживана потужність. 

 вибухозахист 

 

Радарний рівнемір БАРС352І має маркування «1ExdIIBT4 Х» по ГОСТ Р 

51330.0-99 (МЕК 60079-1-98), відповідає вимогам ГОСТ 12.2.007.0-75 і може 

встановлюватися у вибухонебезпечних зонах приміщень і зовнішніх 

установок згідно з гл. 7.3 «Правил улаштування електроустановок» (ПУЕ) та 

іншим нормативним документам, що регламентують застосування 

електрообладнання у вибухонебезпечних зонах. 

Технічні дані: 

НАПРУГА ЖИВЛЕННЯ БАРС352І: +18 ... 36 В 

ПОХИБКА ВИМІРЮВАННЯ БАРС352І: ± 1мм  

ДІАПАЗОН ВИМІРІВ БАРС352І: до 30 м 

СПОЖИВАННЯ ЕНЕРГІЇ БАРС352І, НЕ БІЛЬШЕ: 9 Вт 

ВИХІДНІ СИГНАЛИ: безперервний струмовий 4 ... 20 мА 

два цифрових виходу RS-485 

УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ: 

 температура навколишнього середовища -40 ° С ... +50 ° С 
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 рівень температури контрольованого середовища -40 ° С ... + 100 ° 

С 

 тиск в об'єкті контролю до 1,6 МПа 

 відносна вологість до 95% (при 35 ° С) 

 вібраційні навантаження 5 ... 80 Гц, 1 g 

Витрата 

Під час управління технологічними процесами необхідно точно 

відмірювати (дозувати) кількість сировини, продуктів або напівфабрикатів, а 

також визначати витрати води, водяної пари, газу, інших рідинних, 

газоподібних та твердих речовин за одиницю часу. 

Витратою називається кількість речовини (рідини або газу), що 

пройшла через поперечний переріз транспортного пристрою за одиницю 

часу. Розрізняють об’ємну (Qo) і масову (Qм) витрати речовини. Прилади, 

які вимірюють витрату, називаються витратомірами. Одиницями 

вимірювання об’ємної витрати є м3/год; м3/сек, а масової втирати - т/год; 

кг/год; кг/cек. 

     Зв’язок між цими одиницями: Qм=Qoреч.., де  реч – густина 

речовини. 

     За принципом дії витратоміри поділяють на   витратоміри сипких 

матеріалів та рідин і газів. Останні в свою чергу ділять на: 

- лічильники рідин та газів; 

- витратоміри змінного та постійного перепаду тиску; 

- індукційні витратоміри; 

- витратоміри змінного рівня (щілинні). 

Для вимірювання об'єму або маси речовини застосовуються також 

лічильники кількості. Для вимірювання маси твердих та сипких матеріалів 
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застосовуються вагові лічильники; дозування сипких та рідинних речовин 

проводиться об'ємними та ваговими дозаторами. 

Одним з найбільш поширених методів вимірювання витрати рідини, 

газу та пари є метод змінного перепаду тиску, оснований на вимірюванні 

різниці тисків, яка створюється будь-яким звужуючим пристроєм, 

встановленим в трубопроводі на шляху руху речовини. Таким чином, під час 

протікання речовини утворюється різниця тисків до і після звужуючого 

пристрою.  

На рис.2.4 показано профіль руху потоку через діафрагму, завихрення, 

а також розподіл тиску по довжині   трубопроводу. 

           

 

         Рис. 2.4.  Профіль руху потоку речовини через діафрагму.  

     Потік  F звужується перед діафрагмою, проходить діафрагму і 

по інерції ще зменшується в перерізі на певній віддалі за діафрагмою, а вже 

потім зростає в перерізі і поступово заповнює весь переріз трубопроводу. 

Перед діафрагмою і за нею утворюються зони з вихровим зустрічним  
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рухом відносно основного потоку. Завихрення за діафрагмою  значно 

більші, ніж перед нею. Тиск потоку перед діафрагмою дещо зростає   за 

рахунок підпору перед діафрагмою. Основу дросельних вимірювальних 

перетворювачів (витратомірів  змінного перепаду тиску) складає 

безпосередньо звужуючий пристрій (діафрагма), який  має спеціальні виводи 

в кутах (до і після діафрагми) для під’єднання  імпульсних трубок, що 

забезпечують відведення тисків Р 1 та Р 2  на входи дифманометра, який є 

вторинним приладом витратоміра. Відповідно, стаціонарні тиски
1

1P та 
1

2P  

дещо відрізняються від тисків Р 1   та  Р 2  місць відведення, але ця 

відмінність легко компенсується поправочним коефіцієнтом. Так як 

густина речовини до і після звужування не змінюється ( 1  = 2 = ) , то 

отримуємо систему рівнянь: 

                                  {     Р 1  - Р 2  = 2



(
2

1V  - 
2

2V )       (7.6) 

                                  {       1V * 1S   =  2V * 2S . 

Система рівнянь справедлива, якщо 2V  не перевищує швидкості 

розповсюження звуку в речовині. Розв’язуючи систему відносно 

швидкості 2V отримуємо: 

                                 2V = (

2

1

2 )(1

1

S

S


 )
)(

2
21 PP

  ,  (7.7) 

і, відповідно, можемо визначити об’ємну витрату Q , визначивши 

добуток швидкості 2V  на переріз 2S  потоку:  

                              Q  = 2

1

2

2

)(1
S

S

S


)(

2
21 PP


 (м 3 /с).       (7.8) 
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В перетворювачах змінного перепаду тиску замість перерізу потоку 2F  

використовують площину 0S  звужувального пристрою, тому формула 

об’ємної витрати приймає вид: 

                               Q  =   0S   )(
2

21 PP


,                          (7.9) 

 де  - постійний коефіцієнт витрати для даної речовини, що залежить від 

діаметру трубопроводу, який визначає 1F , і типу звужуючого пристрою, а 

також  фізичних властивостей потоку (так званого числа Рейнольдса Re , яке 

є основною характеристикою протікання (течії) рідини). 

Витратоміри змінного перепаду тиску є найпоширенішими при 

вимірюванні витрати рідини, пари і газу. Типи звужучих пристроїв, які 

використовуються для зменшення поперечного перерізу труби, показані на 

рис.7.5. В якості звужуючих пристроїв, крім  діафрагм, використовуються 

нормальні сопла (рис. 7.5 в, м, н), подовжені та короткі сопла Вентурі (рис. 

n, c, m) і нестандартні пристрої з гідравлічним опором (крани, клапани, 

заслінки, теплообмінники та ін.). 

Комплект такого витратоміра включає в себе звужувальний пристрій, 

з’єднувальну (імпульсну) лінію, диференційний манометр (дифманометр) з 

тим або іншим передавальним перетворювачем і вторинний прилад. 

 

 

Рис. 2.5.  Типи звужуючих пристроїв: у верхньому рядочку показані 

типи діафрагм та нормальних сопел, а в нижньому – сопла Вентурі. 
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Витратоміри постійного перепаду тиску або ротаметри застосовуються 

для вимірювання витрати чистих та малозабруднених рідин і газів, що 

протікають у трубопроводах без значних коливань витрати, особливо широко 

в спиртовому, виноробному, пиво-безалкогольному та інших виробництвах. 

У ПВП перетворювачах витрати постійного перепаду тиску 

(ротаметрах, 

їх ще називають  приладами обтікання) в середині конічної трубки, що 

розширюється до гори, знаходиться поплавок, який має особливу форму: 

знизу – конус, угорі – невеликий обідок зі скісними пазами, і який 

знаходиться під дією динамічного тиск  потоку вимірюваного середовища. 

Конічна трубка такого первинного вимірювального перетворювача 

розташовується в місці вимірювання витрати завжди вертикально. Скісні 

пази на поплавку приводять до його обертання під час проходження 

речовини трубкою, щоб він не торкався її стінок і знаходився в центрі 

потоку. Слово ротаметр походить від латинського «roto» – обертаюсь, а весь 

прилад називають ротаметр.   

У місці розташування поплавка поперечний  переріз трубки зменшується 

на значення площі поперечного перерізу поплавка (в найбільшому по 

діаметрі його місці). 

Якщо витрата зростає, то згідно з законом Бернуллі для стаціонарного 

руху речовини, в разі зменшення поперечного перерізу трубки, швидкість 

рідини чи газу в цьому місці зростає, а тиск зменшується. Тому тиск Р 2 над 

поплавком  (рис. 7.6) стає меншим, ніж тиск Р 1  під ним. Збільшується P  ( із-

за збільшення тиску Р 1   напору рідини знизу)  і поплавок починає 

підніматись вгору, але при цьому розширюється кільцеподібний зазор між 

ним та стінками трубки, в наслідок чого зменшується дросельний ефект від 

присутності  поплавка, тобто, зменшується швидкість рідини в зазорі, що 

приводить до зростання тиску Р 2 та відновлення  перепаду тиску P  до 

початкового значення, яке залежить від сили тяжіння поплавка. Піднімання 
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поплавка припиняється. При зменшенні витрати має місце обернений ефект. 

Таким чином, кожному значенню витрати 

 відповідає певна висота підйому поплавка. У відповідності із 

визначенням 

 - основу ротаметру   складає трубка 1 (рис. 2.6 ) , як правило, скляна, з 

внутрішньою конічною поверхнею, в середині якої розміщують поплавок 2.  

Переміщення поплавка відбувається до тих пір, поки  перепад тиску  не 

зрівняється з масою поплавка, що приходиться на одиницю площини його 

поперечного перерізу.                                  

                                         

а)     б) 

Рис.2.6 Ротаметри з ДТП а) та Sitrans FVA Trogflux 

Зверху вниз діє сила G тяжіння поплавця:  

                            G = Vn ( П -  ) g,                        (7.10) 

 де g – прискорення вільного падіння; Vn та П  - об'єм ігустина поплавка; 

 - густина рідини, що проходить крізь ротаметр.  

Знизу вверх на поплавець діють сила тертя середовища об поплавок, 

якою можна нехтувати, та сила F, яку утворює середовище, яке протікає 

через ротаметр, і яка визначається різницею статичних тисків (Р1  - Р 2 ), які 

виникли внаслідок прискорення потоку в кільцевому зазорі між стінкою і 

поплавцем: 

                                   F = (Р 1- Р 2 ) fn;                            (7.11) 
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де fn  — площина поперечного перерізу поплавка у місці його 

найбільшого діаметру. Поплавок буде нерухомим у потоці рідини або газу, 

якщо виконуватиметься умова рівноваги сил, що діють знизу і зверху:  

                                  G =( Р 1 - Р 2 ) пF .                                  (7.12) 

З іншого боку можемо записати: 

                            Р 1- Р 2  = G/ пF = 
n

n

f

gVn )(  
.           (7.13) 

 А це означає, що при постійній густині речовини, права частина 

формули є незмінною і не залежить від витрати речовини. Відповідно 

незмінним є перепад тиску  Р1 - Р 2 . Звідси і інша назва ротаметрів як приладів 

постійного перепаду тиску. 

Швидкість  V  обтікання речовиною поплавка у кільцеподібному зазорі 

між ним і стінками трубки дорівнює: 

                                 V  = 


)(2 21 PP
.                           (7.14) 

Звідси                    Р1- Р 2 =Р = 
2

*2 V
.                    (7.15)  

Прирівнюючи залежності 7.13  та 7.15, можемо визначити швидкість 

речовини в кільцеподібному зазорі: 

                        V  =  
nF

gV

*

)(2 1




.                                 (7.16) 

Ця швидкість визначає об’ємну витратуQ  вимірюваної речовини, що 

проходить через кільцеподібний зазор поперечного перерізу KF : 

   Q  = V * KF  = KF
nF

gV

*

)(2 1




.                                  (7.17) 

Із наведеного рівняння випливає, що за коефіцієнта витрати  =соnst, існує 

лінійна залежність між величинами Q і  Fk , який в свою чергу пропорційний  
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висоті зависання поплавка. Проте за конічної форми трубки лінійна 

залежність між значенням Q і переміщенням поплавця  порушується через 

нелінійну залежність Fk  по висоті трубки. Крім того, в реальних умовах дещо 

змінюється величина  . Тому використання рівномірної шкали для 

ротаметрів зумовлює частку загальної похибки вимірювань. 

Із останнього рівняння випливає також, що положення поплавця залежить 

не тільки від витрати, а і від густини контрольованого середовища. З цього 

боку ротаметри розділяються на дві групи: для рідин які градуюють на воді, і 

для газів, які градуюються на повітрі.  

Корпус ротаметра являє собою скляну конічну трубку, на зовнішній 

поверхні якої нанесена шкала. Покажчиком є верхня горизонтальна площина 

поплавця. Матеріал поплавка — сталь, алюміній, бронза, ебоніт, пластмаси 

— не повинен піддаватися корозії в контрольованому середовищі і повинен 

мати добру здатність виділятися в потоці контрольованого середовища. 

Відхилення густини, тиску та температури вимірюваної за витратами 

речовини проводить до додаткових похибок вимірювання. 

В деяких типах  ротаметрів (рис.2.6, а) конічним роблять поплавок 3, який 

переміщується в середині діафрагми постійного поперечного перерізу 2. Але 

принципової різниці між такими ротаметрами не має. На цьому ж рисунку 

приведена схема ротаметра з диференціально-трансформаторним 

перетворювачем, який дозволяє передавати сигнал вимірювальної інформації 

на відстань. 

 Вимірювальна частина витратоміра з диференціально-трансформаторним 

перетворювачем складається з циліндричного металевого корпусу 1 з 

діафрагмою 2. Усередині діафрагми переміщується конусний поплавок 3, 

насаджений на шток 4. Під дією потоку рідини поплавок може 

переміщуватися в отворі діафрагми. На верхньому кінці штоку закріплено 

осердя 5 диференційно-трансформаторного перетворювача. Осердя 
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переміщується усередині трубки 6, зовні якої знаходиться котушка 

перетворювача.  

Вихровий витратомір Rosemount 8600 

Представляючи фундаментальну технологію вимірювань, вихрові 

витратоміри Rosemount пропонують великий вибір різних опцій, які 

дозволяють вирішити будь-які технологічні завдання. 

Вихровий витратомір Rosemount 8600 підвищує надійність і знижує 

вартість монтажу шляхом зведення до мінімуму можливих місць витоку і 

усунення необхідності в імпульсних лініях. 

Переваги: 

 Скорочення монтажних витрат 

 Простота установки 

 Підвищена надійність 

 Широкий діапазон вимірювань 

Регулятор потоку складається з проточної частини і блоку 

електроніки. Регулятор потоку призначений для вимірювання 

об'ємної витрати рідких і газоподібних середовищ шляхом 

вимірювання частоти вихорів, що виникають за тілом обтікання при 

протіканні середовища через проточну частину витратоміра. 

Проточна частина витратоміра вбудовується в трубопровід. За тілом 

обтікання в проточної частини витратоміра встановлений сенсор 

вихорів, що сприймає пульсації тиску, викликані виникаючими 

вихорами. блок електроніки вимірює частоту вихорів і перетворює її в 

дані витрати. Даний посібник має сприяти правильному монтажу та 

експлуатації расходомера вихрового Rosemount 8600D. 
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Рис.2.7 Будова витратоміра 

 

Тиск 

По принципу дїї манометри можуть бути розділені на дві великі групи. 

Першу утворюють  прилади, в яких сили, що утворюються вимірюваним 

тиском, зрівноважуються відомими силами (силою ваги або пружною силою 

деформації). До цієї групи входять: рідинні, деформаційні та вагові 

манометри. 
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Рідинні манометри засновані на гідростатичному принципі , коли 

вимірює мий тиск зрівноважується гідростатичним тиском стовпа 

манометричної рідини. До них належать: 

а) двохтрубний (U - подібний) манометр або вакуумметр; 

б) однотрубний(чашковий) манометр з постійним або змінним кутом 

нахилу; 

в) ртутний барометр(чашковий або сильфонний); 

г) компенсаційний манометр; 

д) укорочений рідинний манометр; 

е) багатотрубний манометр; 

ж) компресійний манометр. 

Деформаційні (пружинні) манометри, в яких вимірюємий тиск або різниця 

тисків визначаються по деформації пругкого чутливого елемента, в якості 

яких використовують: 

 а) трубчасті пружини різної конфігурації: одно- та багато виткові; S-

подібні гвинтові;  

     б) мембрани: плоскі та з гофрами (трапецієдальними, синусоїдальними та 

крайовими); мембранні коробки; батареї мембранних коробок; сильфони 

(гармонікові мембрани). 

Вагопоршньові манометри. В них тиск або різниця тисків зрівноважується 

тиском, який утворюється в циліндрі мірними вагами (гирями) та вагою не 

ущільненого поршню. Такі манометри діляться на види: - з простим 

поршнем;   - з диференційними поршнями; - із зрівноваженими поршнями ; - 

з поршневим мультиплікатором тиску. 

Другу групу утворюють прилади, тиск в яких вимірюється по зміні іншої 

фізичної властивості тіла під дією сил тиску. Групу складають манометри: 

електричні та спеціального призначення. 
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 Принцип дії електричних манометрів, що отримують найбільше 

розповсюдження за останнім часом, грунтується на залежності зміни 

електричних параметрів манометричного перетворювача від вимірюємого 

тиску.  

До них відносяться:  

Манометри опору, принцип дії яких ґрунтується на зміні опору чутливого 

елемента під дією зовнішнього тиску. Манометри з тензоперетворювачами – 

принцип дії ґрунтується теж на зміні електричного опору чутливого 

елементу, виготовленого із тензочутливого  матеріалу (константану, або 

сплавів нікеля і міді чи нікелю і хрому), але за його деформації вимірюваним 

тиском. 

П’єзоелектричні (п’єзокварцеві) манометри – принцип дії грунтується на 

властивості деяких крсталічних речовин утворювати електричні заряди під 

дією зусилля, що прикладене до них. 

Ємнісні манометри – грунтуються на зміні ємності плоского конденсатору 

за зміни відстані між його обкладинками під дією тиску. 

До манометрів спеціального призначення відносяться: 

Теплові манометри - в них мірою розрідження є зменшення 

теплопровідності розрідженого газу. 

Оптичні манометри – ґрунтуються на зміні показника заломлення світла в 

газі із зміною тиску. 

Акустичні манометри – використовують зміну густини газу із зміною 

тиску і зв’язану з цим зміну резонансної частоти заповненого газом коліна 

скороченого рідинного манометру, який є акустичним резонатором. 

Іонізаційні вакуумметри – грунтуються на залежності іонного струму 

спеціальної манометричної лампи, під’єднаної до вимірюваного за тиском 

газового середовища та вторинного вимірювального приладу, від тиску в 

цьому середовищі. Перераховані групи не вичерпують повністю все 



 

 
40 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

різномаїття принципів дії, які використовуються в приладах вимірювання 

тиску. 

Обираємо п’єзоелектричний манометр. 

Принцип дії тензометричних перетворювачів грунтується на, так званому, 

тензоефекті - зміні їхнього активного опору провідника за пружних 

деформацій. Самий поширений варіант використання тензоефекту - це 

розтягування дроту або стрічки з тензочутливого матеріалу. Такі 

перетворювачі використовують  для вимірювання невеликих переміщень, 

деформацій, або інших механічних величин, що пов’язані з деформаціями.   

Як матеріали для тензоперетворювачів використовуються константан, 

сплави міді й нікелю, нікелю й хрому. Поряд з металевими тен-

зоперетворювачами дедалі ширше застосовуються напівпровідникові, які 

відзначаються значно вищою чутливістю, меншими габаритами і масою. 

Компактний перетворювач тиску  MBS 3000 

Компактний перетворювач тиску MBS 3000, призначений для 

використання майже у всіх промислових областях застосування, забезпечує 

надійне вимірювання тиску навіть в жорстких умовах навколишнього 

середовища. 

Широка номенклатура перетворювачів тиску передбачає струмовий 

вихідний сигнал 4-20 мА, вимір абсолютного або відносного тиску, різні 

діапазони вимірювання від 0-1 до 0-600 бар, різноманітні варіанти для 

під'єднання імпульсних ліній тиску і електричних з'єднань. 

Відмінна вибростойкость, міцна конструкція, а також високий ступінь 

електромагнітної сумісності та захисту від радіоперешкод забезпечують 

відповідність MBS 3000 найбільш суворим вимогам, які пред'являються до 

промислових установок. 
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Вихідний сигнал 4 - 20 мА 

Робоча температура від -40 до 85 ° C 

Діапазон вимірювання 0 - 600 бар 

Стандартний пристрій для під'єднання тиску, G 1 / 4A ISO 228/1 

Для використання в промисловості при жорстких умовах зовнішнього 

середовища, наприклад, в насосах, компресорах, пневматичних системах і 

водоочисних установках. 

 

Рис.2.8 Зовнішній вигляд тензометричного перетворювача тиску 

Danfoss MBS 3000 
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Технічні характеристики: 

Вимірюваного середовища: Рідини, гази 

Робочий діапазон температур: Від -40 ° С до 85 ° С 

Діапазон температур при транспортуванні: Від -50 ° С до 85 ° С 

Діапазон компенсованих температур: Від 0 ° С до 85 ° С 

Матеріал, що контактує із середовищем кислотостійку нержав. сталь 

AISI 316L (DIN17440-1.4404) 

Клас захисту корпусу: IP65 / IP67 / IP69К 

Точність вимірювання: ± 0,5% діапазону вимірювань (тип.), ± 1,0% FS 

(макс.) 

Тиск перевантаження: 6 кратний верхня межа вимірювань (в залежності 

від діапазону вимірювань), max. - 1500 бар 

Тиск розриву: 2000 бар 

Електричне з'єднання Штепсельний роз'єм DIN 43650 (Pg9), 

екранований кабель (2м.), роз'єм AMP 173065 (Econoseal), IEC 947-5-2 

(M12x1), ISO 5170-A1-3.2-Sn, AMP Superseal 

Вихідний сигнал: 4 -20 мА, 0 - 5 В, 1 - 5 В, 1 - 6 В, 0 - 10 В 

Час реакції: <4 мс 4 -20 мА 9 - 32 В 0 - 5 В, 1 - 5 В, 1 - 6 У 9 - 30 В 

Напруга живлення:0 - 10 В 15 - 30 В 

Вплив напруга живлення: ≤0.05% FS / 10В 

Обмеження по струму: 28 мА для вихідного сигналу 4 -20 мА 

Навантаження: RL 4 -20 мА RL ≤ (U-9В) / 0,02 а, Ом 0 - 5 В, 1 - 5 В, 1 - 6 

У RL≥10 кОм 0 - 10 В RL≥15 кОм 
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Технологічне з'єднання: G ¼ "A DIN 3852 (на вимогу: G 3/8 A, G ½ A 

DIN 3852-E-G ¼ ", ¼ -18 NPT, ½ -14 NPT) 

Вага: 0,2 - 0,3 кг 



 

 
44 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

2.2. Схема автоматизації. 

Температура 

Регулювання температури здійснюється в збірнику молока (контур 4а-

4в), пластинчастому підігрівачі (5а-5в), та в підігрівачі вакуум-випарної 

установки (10а-10в). Вимірювання та індикація температури відбувається в 

сепараторі-молокоочиснику та сепараторі-нормалізаторі. Вимірювання 

температури відбувається за допомогою термометру опору pt100, сигнал з 

якого надходить на вторинний перетворювач температури Sitrans TF2 

(3а,4а,5а,8а,10а), сигнал 4-20 мА з якого надходить на модуль аналогових 

входів МПК, температура порівнюється із заданою, і якщо є розузгодження, 

то через модуль аналогових виходів пропорційний сигнал 4-20 мА надходить 

на електропневматичний перетворювач Dwyer 2700 (4б,5б,10б), з якого 

пропорційний пневматичний сигнал 20-100 КПа надходить на пневматичний 

сідельчатий клапан Dwyer  (4в,5в,10в), який змінює подачу гріючого 

елементу чи хладагенту в апарат чи збірник. У випадку вимірювання 

температури, то сигнал із МПК надходить на екран оператору. 

Рівень 

В збірнику молока відбувається регулювання рівня. Контур 

регулювання рівня реалізований на радарному рівнемірі Rosemount 5600 (2а), 

сигнал 4-20 мА з якого надходить на модуль аналогових входів МПК, якщо є 

розузгодження, то через модуль аналогових виходів пропорційний сигнал 4-

20 мА надходить на електропневматичний перетворювач Dwyer 2700 (2б), з 

якого пропорційний пневматичний сигнал 20-100 КПа надходить на 

пневматичний сідельчатий клапан Dwyer  (2в), який змінює подачу молока в 

збірник. 
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Витрата 

    Контроль витрати здійснюється в трубопроводах подачі молока в 

збірник молока на вході у відділення, та після нормалізатора. Також 

відбувається регулювання витрати по співвідношенню нормалізована суміш-

сахарний сироп. Вимірювання витрати відбувається за допомогою 

індукційного ПВП витрати Sitrans FM MAGG 1100 (1а,7а,11а,11б), сигнал з 

якого надходить на вторинний перетворювач витрати Sitrans FM MAGG 5000 

(1б,7б,11в,11г). У випадку регулювання співвідношення витрат сигнал 4-20 

мА з датчиків надходить на модуль аналогових входів МПК, співвідношення 

повинно бути на рівні 6:1 (молоко-сироп), якщо є розузгодження, то через 

модуль аналогових виходів пропорційний сигнал 4-20 мА надходить на 

електропневматичний перетворювач Dwyer 2700 (11д), з якого пропорційний 

пневматичний сигнал 20-100 КПа надходить на пневматичний сідельчатий 

клапан Dwyer  (11е), який змінює подачу сиропу у випарний апарат. 

Кислотність 

Вимірювання кислотності відбувається після нормалізатора. 

Вимірювання відбувається за допомогою кондуктометричного pH-метра ph-

101П (6а) фірми “Діліс”. Сигнал 4-20 Ма надходить на модуль аналогових 

входів контролера, а далі на екран оператору. 

Жирість 

Вимірювання жирності відбувається в нормалі заторі за допомогою 

фотометричного датчика жирності молока Kemtrak NBP007 (9а). Сигнал 4-20 

Ма надходить на модуль аналогових входів контролера, а далі на екран 

оператору. 

Вміст сухих речовин 
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Вміст сухих речовин в молочному згустку вимірюється в першому та 

четвертому випарних апаратах за фотометричного датчика жирності молока 

Kemtrak NBP007 (12а,13а). Сигнал 4-20 Ма надходить на модуль аналогових 

входів контролера, а далі на екран оператору. 

Двигуни управляються через магнітний пускач KM1,KM2 (двигуни 

клапанів СМР). У випадку насосів та мішалок двигуни управляються через 

частотні перетворювачі Lenze 8200 Vector (PDS1-PDS9). 

 

2.3 Специфікація приладів та засобів автоматизації 

№ п\п 
Найменування и технічна 

характеристика виробу 

Тип, 

марка 

О
д

и
н

и
ц

і 

П
о
тр

еб
а 

за
 

п
р

о
ек

то
м

 

Примітка 

Прилади по місцю 

3а,4а,5а, 

8а,10а 

Термометр опору  з 

уніфікованим вихідним 

сигналом 4-20мА, напруга 

живлення 24 DC 

Діапазон вимірювань -50…+200 

C 

TF2 шт. 5 Siemens, 

Німеччина 

 

1а, 7а, 

11а,11б 

Принцип дії: електромагнітний 

Діаметр Dy 10 .. 100 мм 

Температура вимірюваного 

середовища: -30 .. 150 ° C 

Тиск: до 40 бар 

Точність: 0.25% (з 

перетворювачем MAG 6000), 

0.5% (перетворювач MAG 5000) 

Ступінь пиловологозахисту IP67 

Sitrans FM 

MAG 1100 

шт. 4 Siemens, 

Німеччина 

 

1б, 7б, 

11в,11г 

Вторинни перетворювач 

витрати  

Точність: 0.5% від 

вимірюваного значення 

Вихідні сигнали: струмовий 

вихід, цифровий вихід, 

релейний вихід 

Температура експлуатації: -20 ... 

MAG 5000 шт. 4 Siemens, 

Німеччина 
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№ п\п 
Найменування и технічна 

характеристика виробу 

Тип, 

марка 

О
д

и
н

и
ц

і 

П
о
тр

еб
а 

за
 

п
р

о
ек
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м

 

Примітка 

50 ° C (з дисплеєм), -20 ... 60 ° C 

(без дисплея) 

Живлення: 12- 24 В AC / DC, 

115- 230 В AC 

Ступінь пиловологозахисту IP67 

(компактна версія) / IP20 (для 

монтажу в стійку) 

Комунікація HART (тільки 

230В) Profibus PA, DP, Modbus 

RTU / RS485, Foundation 

2а Радарний рівнемір.  

Клас точності-0,25.  

Межі вимірювань 0,3…15 м. 

Частота випромінювання 44 

кГц. 

Rosemount 

5600  

% 1 Emerson 

9а,12а,13а Промисловий жиромір і 

концентратомір 

Діапазон вимірювання:0-100% 

Температура вимірюваного 

середовища: 

 -40 ... 1800С 

 Тиск: до 40 бар 

Клас точності-0,1.  

NBP007 % 3 Kemtrak 

KM1-KM2 Магнітний пускач (контактор) 

Кількість полюсів: 3 

Номінальний струм, А: 60 

Ланцюг управління, В: 220 

Тип приєднання: зажим під 

гвинт 

Блок контактів: 1НО+1НЗ 

 

LC1D95M7  2 “Schneider 

electric” 

SB1-SB2 Вимикач кнопочний для 

комутації електричних 

ланцюгів керування змінного 

струму частотою 50 і 60 Гц 

напругою до 660 В і постійного 

струму напругою до 440 В. 

ВК14-21 шт 2 ООО 

"Примтек" 

 

6а Діапазон вимірювання pH - 0,00 

... 14,00 

 Діапазон вимірювання ЕРС - 

мінус 2900,0 мВ ... 1900,0 мВ 

 Діапазон вимірювання 

pH101П шт 6 Діліс 
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Примітка 

температури - 0,0 ... 120,0 ° С 

 Допустимі границі абсолютної 

похибки вимірювання pH - ± 

0,01. Допустимі границі 

абсолютної похибки 

вимірювання температури - ± 

0,5 ° С 

2в, 4в, 5в, 

10в, 11е 

Клапан сідельчатий 

регулюючий, живлення 140 кПа, 

сигнал управління 20-100 кПа 

V300 шт 6 Dwyer, 

США 

Прилади на щиті 

2б, 4б, 5б, 

10б, 11д 

Елект.-пневмат. перетворювач. 

Вх.сиг. 4-20 мА 

Вих. сиг. 20-100 кПа. 

Номінальний тиск повітря 

живлення: 140 КПа 

2700 шт 6 Dwyer, 

США 

PDS1-PDS9 Перетворювач частоти  

Аналоговий вхід (0-10В, 0-

20mA, 4-20mA); 

Напруга живлення: 180…264 V 

AC; 

Діапазон вихідної частоти: 

0…240 Гц; 

Робоча температура: 0..55 ° С; 

8200 Vector шт 9 Lenze 

G1,G2 Блок живлення 24в   2  

M340  Блок контролера   Modicon 

M340 

M340  1 Modicon 

 

2.4. Проектне компонування мікропроцесорних контролерів 

Управління процесом здійснюється за допомогою мікропроцесорного 

багатофункціонального контролера Modicon M340. Він призначений для 

збору, обробки інформації, реалізації функцій контролю, програмо-логічного 

управління, -регулювання, протиаварійних захистів і блокувань. Modicon 

M340 – промисловий контролер нового покоління фірми Schneider Electric, 

для програмування якого використовується програмне забезпечення UNITY 
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PRO. Modicon M340 – контролер модульного типу, конфігурація якого 

вибирається в залежності від кількості входів-виходів і алгоритму 

управління. Модулі кріпляться на шасі, яке виконує механічну та електричну 

функції. Така конструкція дає можливість гарячої заміни модулів без зупинки 

контролера. М340 може включати від 1-го до 4-х шасі з різною кількістю 

місць для установки модулів (від 4-х до 12-ти) , об’єднаних між собою BusX 

шиною, загальною довжиною до 30 м. Конструктивно М340 може складатись 

з таких основних елементів (рис.2.5.): 

 

Рис.2.5.Контролер Modicon M340 

1.  Шасі, на яких встановлюються модулі. 2. Модуль живлення, який 

обов’язково повинен бути присутнім в кожному шасі, і який встановлюється 

на спеціально відведеному місці у шасі. 3. Модуль розширеня для 

контролерів побудованих на базі декількох шасі. 4. Кабелі розширення BusX, 

що з’єднує модулі розширення на суміжних шасі. 5. Термінуючі  резистори  

в  кінцевих  модулях розширення архітектури М340. 6. Процесорний модуль, 

який обов’язково розміщується в посадочному місці з номером 00 у шасі, яке 

має номер 0. 7. Модулі вводу/виводу та модулі спеціального призначення, 

які розміщуються в будь якому посадочному місці. 

Основним конструктивним елементом контролера є шасі (рис.2.6). З 

одного  боку,   шасі   використовується    як    конструктивний   елемент, на 

якому розміщуються й закріплюються окремі модулі контролера, з іншого – 



 

 
50 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

шасі має загальну шину BusX, по якій відбувається як живлення модулів, 

установлених в шасі, так і обмін сигналами та даними між окремими 

модулями контролера. Шасі може кріпитися як на стандартну DIN-рейку так 

і з допомогою гвинтів. 

Шасі відрізняються за кількістю місць для встановлення модулів, 

відповідно на 4 (BMX XBP 0400), 6 (BMX XBP 0600), 8 (BMX XBP 0800) та 

12 (BMX XBP 1200) позицій. У разі необхідності використовувати велику 

кількість модулів контролер може складатись з декількох шасі (рис.2.). У 

цьому випадку в роз’єм XBE кожного шасі встановлюються модулі 

розширення XBE 1000,  які з‘єднуються BusX кабелем (кутовим BMX XBC 

•••K або прямим TSX CBY •••K, де ••• - довжина в дециметрах). Кожен 

модуль розширення має перемикач за допомогою якого виставляється адреса 

шасі в діапазоні від 0 до 3 Послідовність адресації шасі може не співпадати з 

їх фізичним розміщенням, однак процесорний модуль завжди повинен 

знаходитись в шасі за номером 0. В кінцевих модулях розширення 

встановлюють термінатори шини TSX TLY EX типу А та В, відповідно у 

вхідний роз’єм – для першого модуля розширення та вихідний – для 

останнього. 

 

 

Рис.2.6. Шасі Modicon М340 
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1. Металева рама. 2.  Клема заземлення. 3. Отвори для кріплення шасі. 

4. Кріплення для заземлення екранів кабелів. 5. Різьбові отвори під гвинт для 

закріплення кожного модуля.6. Роз’єм для модуля розширення (маркований 

як XBE). 7. Роз’єми для процесорного модуля, модулі вводу/виводу, 

комунікаційних модулів та модулів спеціального призна- чення.8. Роз’єми 

для модуля живлення (маркований як CPS). 9. Отвори для установочних 

штирів модулів. 

Таблиця 2.2.Загальні характеристики процесорних модулів 

 

У кожному процесорному модулі М340 є вбудований USB-інтерфейс 

(рис.2.7., поз 3), який призначений для підключення терміналу 

програмування (комп’ютер зі встановленим UNITY PRO), а також для 

з’єднання зі операторськими станціями з встановленим програмним 

забезпеченням SCADA/HMI, а також з операторськими панелями. Для цього 

можна використати спеціальний екранований кабель, який поставляється  у 

комплекті  з процесорним модулем М340, або стандартний USB кабель з 

роз’ємом mini B. У будь якому випадку довжина кабелю не може 

перевищувати 5 м 
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Рис.2.7. Процесорні модулі Modicon М340 

1.  Гвинт для закріплення модуля на шасі. 

2.  Блок індикації. 

3.  Роз’єм USB mini B для підключення терміналу програмування, або 

засобів  SCADA/HMI; 

4.  Відсік для карти пам’яті; 

5.  Роз’єм RJ45 для підключення кабелю послідовного інтерфейсу RS-

485 та RS-232C, по 

Modbus RTU/ASCII або символьного режиму (маркування чорним 

кольором); 

6.  Роз’єм для підключення кабелю Ethernet TCP/IP  10BASE-

T/100BASE-TX (маркування      зеленим кольором). 

У спеціальному слоті (рис.2.7., поз 4) розміщується SD-карта  пам’яті.   

На карті, що входить у комплект стандартної поставки М340 (об’ємом 

8 Мбайт), зберігаться загрузочний проект, вбудовані діагностичні Веб-

сторінки, а також при необхідності вихідний код проекту, константи та 

діалогові таблиці. Альтернативний варіант – використання карти обсягом 128 

Мб, з підтримкою збереження даних користувача з прикладної програми, а 

також файлових операцій через FTP Сервер. 

Кожний процесорний модуль може вміщувати один або два вбудовані 

комунікаційні канали з комбінації (рис .14.): послідовний Modbus Serial RS-

232/RS-485, Ethernet TCP/IP та CANOpen. Крім функцій обміну з іншими 
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пристроями системи, Modbus  RTU (Serial)  та  Modbus  TCP/IP (Ethernet)  

забезпечують доступ термінала програмування UNITY PRO до контролера. 

Дискретні модулі. 

Загальна   характеристика. Модулі дискретних входів/виходів М340 

являють собою стандартні модулі, які займають один слот. Ці модулі 

відрізняються за типом каналів (вхідні, вихідні, змішані), за кількістю 

каналів, за типом вхідних та вихідних каналів і за способом підключення. Ці 

модулі можна встановлювати у будь-яке посадочне місце шасі, окрім місця 

для живлення (PS) та процесорного модуля. Дозволяється гаряча заміна 

модулів (при включеному живленні). 

Типи модулів. Дискретні модулі можуть мати входи/виходи постійного 

струму (DC) на 24 VDC та 48 VDC з позитивною (sink) або негативною 

(source) логікою підключення, або змінного струму (AC) на 100-240 VAC. 

Таблиця 2.3.Основні технічні характеристики дискретних модулів 
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Доступні модулі з транзисторними або релейними виходами. Виходи 

можуть бути захищені від короткого замикання. Всі дискретні входи та 

виходи ізольовані від внутрішньої шини. У таблиці 3 наведені основні 

технічні характеристики дискретних модулів. 

Способи підключення. Дискретні модулі за способом підключення 

зовнішніх сигналів можуть бути з 20-контактною з’ємною клемною 

колодкою (рис.6. варіант А) або з 40-контактними з’єднувальними роз’ємами 

(рис.6. варіант Б). 

Для модулів з клемною колодкою (варіант А) додатково замовляється 

20- контактна  з’ємна  клемна  колодка  BMX  FTB  20•0,  або  готовий  

кабель,  який  на одному кінці має клемну колодкою, а на іншому вільні 

провідники (з розпушеними кінцями) з кольоровим маркуванням (рис.2.8, а). 

 

 

 

Рис.2.8. Зовнішній вигляд дискретних модулів з різними варіантами 

підключення 

1- корпус;  2- маркування модуля; 3- панель індикації станів 

каналів; 4 – роз’єм для підключення з’ємної клемної колодки (варіант 

А) або виносної клемної колодки (варіант Б) 
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Існують три види 20-контактних клемних колодок: 

     -   гвинтова клемна колодка BMX FTB 2000; 

     -   колодка з гвинтовими зажимами BMX FTB 2010; 

     -   пружинна клемна колодка BMX FTB 2020; 

З’ємні клемні колодки поставляються з аксесуарами для кодування, що 

дає можливість забезпечити унікальний механічний ключ для кожної пари – 

модуль- клемна колодка (рис.2.9.). Іншими словами, кодування виключає 

можливість підключення клемної колодки, яка була встановлена на модулі до 

іншого модуля. 

 

 

 

Рис.2.9. Механічне кодування модулів. 

Модулі з роз‘ємами (варіант Б) на 32 канали мають один 40-контактний 

роз’єм, на 64 канали – два роз’єми.   До таких модулів додатково 

замовляються спеціальні кабелі з 40-контактним з’єднувачем в одному з двох 

варіантів: 

-    FCW••3,  які  з  іншого  боку  мають  розпушений  кінець  з  

кольоровим маркуванням провідників (рис.2.10. б); 

-   FCC••3, які з іншого боку мають два з’єднувачі НЕ10 для 

підключення до виносних клемних колодок типу Telefast ABE (рис.17.в). 
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Підключення  з  використанням  кабелів  з  розпушеним  кінцем   

проводиться через додаткову клемну колодку довільного виробника. 

Підключення модулів через кабелі з НЕ10 з’єднувачами проводиться 

тільки з використанням спеціальних виносних блоків з клемними колодками 

системи швидкого монтажу Telefast ABE.   Schneider Electric пропонує дуже 

велику гаму блоків Telefast для дискретних модулів, які відрізняються: 

-   кількістю та типом каналів, які обслуговує даний блок; 

-   типом клем (гвинтові, пружинні); 

-   наявністю розподілення живлення; 

-   наявністю гальванічних розв’язок між каналами, між блоком та 

дискретним модулем; 

-   вбудованими додатковими функціями перетворення сигналу 

(вбудовані або з’ємні твердотільні або електромеханічні реле на різні 

потужності); 

-   наявністю додаткових функцій захисту; 

-   наявністю світлових індикаторів; 

-   наявністю можливості ручного включення/відключення сигналу; 

-   іншими додатковими оцпіями. 

Усі блоки Telefast мають змінний плавкий запобіжник, який захищає 

входи/виходи модуля від перевантаження. 
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Рис.2.10. Способи підключення технічних засобів до дискретних 

модулів 

1 - дискретний модуль; 2 - 40-контактний роз’єм; 3 – кабель 

FCC••3; 4 – розпушений кінець кабеля; 5 – з’єднувачі типу НЕ10 для 

підключення до виносних клемних колодок типу Telefast; 6 – виносна 

клемна колодка типу Telefast; 7 – роз’єм типу НЕ10; 8 – клеми для 

підключення зовнішніх сигналів; 

 Одним із універсальних блоків Telefast для дискретних 

входів/виходів є ABE7H16R21, який може підключатися до будь яких 

модулів з 40-контакним з’єднувачем з використанням кабеля FCC••3 (•• - 

залежить від довжини кабеля). Він використовується для підключення 16 

дискретних входів або 16 дискретних виходів окремими парами гвинтових 

клем колодки. 

        Перелік необхідних аксесуарів для дискретних модулів   зведений 

в таблицю 4. У таблиці 4 не наведений перелік аксесуарів для способів 

підключення кабелів з розпушеним кінцем та клемних колодок з 



 

 
58 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

підключенням до Telefast. У таблиці 4 також наведений тільки один варіант 

блоку Telefast. 

Табллиця 2.4. Монтажні аксесуари для підключення кретних модулів 

 

 

 

Схеми підключення. На рис.2.11-2.13 показані схеми підключення 

дискретних датчиків та виконавчих механізмів до деяких модулів зі з’ємною 

клемною колодкою.   На рис.21. показана схема підключення до модулів з 40- 

контактним  роз’ємом,  на  прикладі  модуля  змішаного  типу  BMX  

DDM3202К  та блоку Telefast ABE 7H16R21. 
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   а)BMX DDI 1602 (DC)          б)BMX DAI 1602/1603/1604 (AC)      

с ) BMX DAI 1602 (DC негат. логіка) 

Рис.2.11. Підключення модулів дискретних входів зі з’ємними  

колодками 

BMX DDO 1602 (DC)     BMX DDO 1612 (DC негат. логіка)       BMX 

DRA 1605 (реле) 

 

а) BMX DDO 1602 (DC)     б)BMX DDO 1612 (DC негат. логіка)       

с)BMX DRA 1605 (реле)  
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Рис.2.12. Підключення модулів дискретних виходів зі з’ємними  

колодками

 

      а) BMX DDM 16025                                           б) BMX DDM 16022 

Рис.2.13. Підключення змішаних дискретних модулів зі з’ємними колодками 

 

Р

ис

.2.

14

. 

Сх

ем

а 

пі

дключення датчиків та виконавчих механізмів до Telefast ABE 7H16R21 на 

прикладі модуля BMX DDM3202К 
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Аналогові модулі 

Загальна   характеристика. Модулі аналогових входів/виходів М340 

являють собою стандартні модулі, які займають один слот. Як і дискретні 

модулі, аналогові відрізняються за типом каналів (вхідні, вихідні, змішані), за 

кількістю каналів, за характеристикою і діапазоном сигналів (напруга, струм, 

термометри опору, тощо), наявністю гальванічного розподілення і за 

способом підключення. Ці модулі  можна  встановлювати у будь-яке 

посадочне місце  шасі, окрім місця  для живлення (PS) та процесорного 

модуля. Дозволяється гаряча заміна модулів (при включеному живленні). 

Типи модулів. Перелік всіх типів аналогових модулів М340 наведений 

в таб.4. 

Таблиця 2.5 .Основні технічні характеристики аналогових модулів 

 

 

 

Аналогічно аналоговим модулям Modicon Premium, аналогові вхідні  
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модулі М340 виконують функції: 

-  сканування     вхідних     каналів     різного     діапазону     за     

допомогою безконтактного мультиплексування; 

-   аналогово-цифрове перетворення; 

-   фільтрація сигналів; 

-   моніторинг  модуля:  тестування  ланок  перетворення,  вхідний  

контроль перевищування рівня сигналу, тест наявності клемної колодки. 

Модулі аналогових виходів виконують функції: 

-   цифро-аналогове перетворення; 

-   захист каналів модулів від перевантаження; 

-   моніторинг модуля: тест перетворення, тест виходу за межі, тест 

наявності клемної колодки. 

Способи підключення. Подібно дискретним модулям за способом 

підключення зовнішніх сигналів, аналогові модулі можуть бути: з 20-

контактною з’ємною клемною колодкою, з 28-контактною клемною 

колодкою або з 40- контактними з’єднувальними роз’ємами. З’ємні клемні 

колодки поставляються з аксесуарами для кодування, що дає можливість 

забезпечити унікальний механічний ключ для кожної пари – модуль-клемна 

колодка. 

 

Конфігурування МПК MODICON M340 

Для управління об’єктом необхідно сконфігурувати МПК який 

забезпечує підключення: 

Табл.2.6 Конфігурування МПК 

Вимоги 

Кількість 

або 

наявність 

Живлення ПЛК (24 VDC або 24 VAC) 24 
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Кількість аналогових входів 4-20 mA 14 

Кількість аналогових виходів 4-20 mA 9 

Кількість дискретних виходів 4-20 mA 2 

  

Вибір процесорного модуля 

Кількість аналогових входів і виходів : 23. Враховуючи кількість каналів 

вводів/виводів, кількість пам’яті під програму користувача і наявність 

комунікацій обираємо процесорний модуль BMX P34 1000. 

Вибір модулів вводу/виводу 

2 ВА 4-20 мА – BMX AMI 0800  

1 АВ 4-20 мА – BMX AMO 0802 

1 АВ 4-20 мА – BMX AMO 0410 

16 ДВ 24 VDC -  BMX DDO 1602 

Вибір шасі, додаткових модулів та аксесуарів для шасі 

Загальна кількість модулів разом з просесором: 1 CPU + 2AI + 2 

AO++1DO+1БЖ = 7. Таким чином мені потрібне лише одне шасі на 12 місць 

(BMX XBP 1200). 
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Таблиця 2.7. специфікація на замовлення контролера та комплектуючих 

Модулі вводу/виводу Характеристики 

‘Найменування Кількість 

1 2 3 

BMX XBP 1200 

Шасі 

1 Шассі для встановлення блоку живлення, процесора та 

модулів розширення 

BMX CPS 2000 

Блок живлення 

1 Напруга живлення100…240 VAC 

Загальна корисна потужність (PPS) 20 Вт 

Потужність на виході 3V3_BAC монтажного шасі 

8,3 Вт (2,5 A) 

Потужність на виході 24V_BAC монтажного шасі 

16,5 Вт (0,7 A) 

BMX P34 1000 

Центральний 

процесор 

 

1 Макс. кількість шасі:  2 

дискретних вх+вих. 512 

аналогових вх+вих 128 

лічильних каналів 20 

Об’єм RAM 

загальний розмір 2048 Кб 

Макс. кількість об’єктів: 

локалізовані внутрішні біти %Mі 16250 

локалізовані внутр. Слова %MWі 32464 

BMX AMI 0800 

Модуль аналогових 

входів 

2 Діапазон сигналу ±10В,0…10В,0…5В,  …20мА,4…20 

мА 

Характеристики каналів16-бітні, ізоляція між 

каналами, час опитування модуля - 5 мс 

Підключення20-контактна з’ємна колодка 

BMX AMO 0802 

Модуль аналогових 

виходів 

1 Діапазон сигналу±10В,0…20мА,4…20 мА 

Характеристики каналів16-бітні, ізоляція між 

каналами 

Підключення20-конт. з’ємна кол. 

BMX DDO 1602 

Модуль дискретних 

виходів 

1 Сигнал 24 VDC 

Кількість виходів: 16 

Підключення20-контактна з’ємна колодка 

BMX FTB 2010 5 20 контактна з’ємна клемна колодка з гвинтовими 

зажимами 



 

 
65 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис.2.15. Розміщення модулів у шасі 
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3. Схеми підключення датчиків та ВМ до ПЛК. 

3.1. Загальна схема підключення 

В даній кваліфікаційній роботі схема сигналізації з використанням 

релейно-контактної схеми і лампочок не розроблялася. Сигналізація 

розроблена у вигляді дисплейної мнемосхеми. На принциповій схемі 

показано електричне та пневматичне підключення датчиків і виконавчих 

механізмів до контролера. Всі проводи пронумеровані. Датчики, які 

використані в системі мають уніфікований вихідний сигнал по струму 4-20 

мА. Для живлення всіх датчиків використовується блок живлення на 24 В. 

Схема електрична принципова – графічне зображення, за допомогою 

умовних графічних і буквено-цифрових позначень, зв’язків між елементами 

електричного пристрою. Схема електрична принципова, на відмінну від 

розводки друкованої плати, не показує взаємного (фізичного) розміщення 

елементів, а лише вказує на те, які елементи з якими з’єднуються. Зазвичай, 

при розробці радіоелектронного пристрою, процес створення схеми 

електричної принципової є проміжною ланкою між стадіями розробки 

функціональної схеми і проектуванням друкованої плати. Принципова 

електрична схема є своєрідною «картою» всіх електричних з’єднань 

електрообладнання. Використання принципової електричної схеми не тільки 

дає повне уявлення про проект, але і дозволяє на її основі створювати схеми 

окремих з’єднань, здійснювати розробку конкретних вузлів підключення. По 

цій же електросхемі проводиться перевірку правильності монтажу 

електрообладнання.
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Схема живлення електрична принципова. 

На  схемі  зображено  електричне живлення  усіх  електроприймачів  з 

їх  допоміжним  обладнанням  (вимикачі,  запобіжники).  Ввід  живлення  в 

щит  здійснюється із заводської електромережі. Далі поступає на 

центральний вимикач SА1. Після  вмикання  SА1  напруга  поступає  на  щит 

управління.  Також  серед  електроприймачів  знаходяться  освітлювальна 

лампа та розетки для переносного електроінструменту (24В), які  вмикаються 

автоматичними  вимикачами QF2-QF3.  Також  від  щита  живиться блок 

живлення контролера  Modicon M340  через автоматичний вимикач QF4. 

Живлення вимірювальних перетворювачів відбувається через блок 

живлення(24В), який підмикається до мережі через автоматичний вимикач 

Принципові  електросхеми  розділяються  на  два  типи.  Перший  тип 

(повна  принципова  схема)  служить  для  відображення  силових  мереж.  В 

залежності  від  призначення  креслення,  на  схемі  можуть  знаходитися 

окремо  кола  живильної  і  розподільчої  мереж,  так  і  їх  суміщені 

зображення.  На  основі  повної  принципової  схеми  створюються 

«локальні» принципові електричні схеми – другий тип, що включає в себе 

зображення  окремих  об’єктів,  наприклад,  принципова  схема  блоку 

управління.  Відповідно,  на  ній  будуть  розміщенні  дані  по  конкретній 

області виробу. 

Принципові  електричні  схеми  призначенні  для  повного 

відображення  взаємозв’язків  пристроїв  з  урахуванням  принципів  їх  дії  і 

послідовності  роботи.  На  принципових  електросхемах  за  допомогою 

умовних  позначень  зображенні  пристрої  і  лінії  зв’язків  між  окремими 

елементами,  блоками  і  модулями.  На  схемі  міститься  наступна 

інформація:  умовне  зображення  принципу  дії  функціональних  вузлів, 

пояснювальні  написи,  частини  окремих  елементів,  діаграми 

переключення контактів, а також перелік використовуваних в даній схемі

 пристроїв. 
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QF5. Живлення електропневмоперетворювачів відбувається через блок 

живлення(28В), який підмикається до мережі через автоматичний вимикач 

QF6.  Таке розташування відповідає усім правилам розміщення 

електроапаратури  у щиті. Захист  від  короткого замикання усіх 

електроприладів здійснюється за допомогою автоматичних вимикачів QF1-

QF8 та за допомогою плавких запобіжників FU1-FU24. Розрахунок номіналів 

плавких вставок та струм відсічки автоматичного вимикача проводять за 

формулою: 

cos


H

H

U

P
I  

     Де РН - номінальна потужність електроприймача, Вт, 

UН - номінальна напруга електроприймача, В, 

cosφ - коефіцієнт потужності, рівний 0,95. 

У вторинних колах живлення електричного інструменту і блоків 

живлення БПН-24 встановлено плавкі запобіжники FU1-FU3. Розрахуємо 

номінальні струми плавких вставок для запобіжників та струм автоматичних 

вимикачів: 

- для внутрішньощитового освітлення FS3 

69,0
95,0220

160



I  

приймаємо І =1А 

- живлення електричного інструменту і переносного освітлення (FS2 ) 

48,4
95,036

160



I  

приймаємо І =6А 

- живлення столу оператора 

2,1
95,0220

250



I  
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приймаємо І =3А 

- живлення модулів та центрального модуля процесора  307-1BA00 

013.1
95.024

1.23



I  

приймаємо І =3А 

- живлення електропневматичних перетворювачів Dwyer 

333.1
95.024

4.30



I  

приймаємо І =3А 

- живлення термометра опору TF2 

8772.0
95.024

20



I  

приймаємо І =1А 
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3.2. Розширені схеми підключення для окремих контурів 

3.2.1 Схема автоматизації окремого контуру 
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3.2.2. Графічне зображення з’єднання між собою технічних засобів 

автоматизації 

 

3.2.3 Принципова схема з’єднання між собою технічних засобів 

автоматизації 
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3.2.4 Опис схеми підключення 

У випадку регулювання температури в збірнику молока, використовується 

термометр опору pt100 з вторинним перетворювачем температури Sitrans TF2 

(4а), сигнал надходить на модуль аналогових входів, опрацьовується 

програмою, порівнюється із задам значенням витрати, якщо є розузгодження, 

то сигнал 4-20 мА із модуля аналогових виходів надходить на блок ручного 

управління БРУ-107 (5б) і на виході із БРУ сигнал по струму аналогічний як і 

на вході від контролера надходить на електропневмо-перетворювач Dwyer 

(4б), далі уніфікований пневматичний сигнал 20-100 КПа надходить на 

пневматичний клапан Dwyer 2700 (4в), який змінює витрату хладагенту в 

рубашку охолодження збірника молока. БРУ-10 (4г), який працює в ручному 

і автоматичному режимах. В автоматичному режимі сигнал 4-20 мА 

подається на вхід БРУ, на виході з БРУ сигнал аналогічний, як і на вході. У 

разі ручного режиму на виході БРУ буде струмовий сигнал який задається 

ручним за датчиком БРУ. І на виході буде сигнал, пропорційний сигналу 4-20 

мА, який далі надходить до електропневмоперетворювача. 

Структура БРУ-10 
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Підключення сигналів до БРУ-7 і БРУ-107 здійснюється за допомогою 

роз'ємів-клем з пружинними сполуками, які встановлюються на задній стінці 

приладу. Основні характерні переваги монтажу обладнання з використанням 

роз'єм-клем: 

1. Монтаж проводиться провідниками: одножильними, багатожильними, 

тонкопроволочнимі з кінцевими втулкою або з штифтовим наконечником. 

Перетин підключаються провідників 0,08 - 2,5 мм 2. 

2. Після монтажу є можливість оперативного демонтажу обладнання без 

відключення провідників - необхідно тільки відключити роз'єми. 

Аналогічним чином можливо відключити будь-яку групу сигналів, 

підключену до одного роз'єму. 

3. Якість з'єднання - вібростійкий, забезпечується пружинним соединителем. 

Не потребує періодичного обслуговування і не залежить від ретельності 

роботи монтажного та обслуговуючого персоналу. 

Технічна характеристика БРУ-10 
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Аналогові вхідні сигнали 

Кількість аналогових входів:1 

Типи вхідних аналогових сигналів: 

- уніфіковані 

0-5мА (Rвх = 400 Ом), 0 (4) -20 мА (Rвх = 100 Ом), 0-10 (Rвх> 25кОм) 

Роздільна здатність АЦП: 16 розрядів 

Гальванічна ізоляція: Входи гальванически ізольовані від виходів і інших 

ланцюгів, напруга гальванічної розв'язки не менше 500 В 

Межа основної зведеної похибки вимірювання вхідних параметрів: ≤ 0.2% 

Межа додаткової похибки, викликаної зміною температури навколишнього 

середовища: <0.2% / 10 ° С 

Період вимірювання, не більше: 0.1 сек 

Аналогові вихідні сигнали 

Кількість аналогових виходів: 1 

Тип вихідного аналогового сигналу: 0-5 мА (Rн <= 2кОм), 0 (4) -20 мА (Rн 

<= 500 Ом), 0-10 (Rн> = 2кОм) 

Основна приведена похибка формування вихідного сигналу: ± 0,2% 
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Цифрова індикація 

Точність індикації: ± 0,01% 

Висота цифр світлодіодних індикаторів: 20 мм 

Послідовний інтерфейс RS-485 

Тип каналу: Асинхронний напівдуплексний (прийом і передача йдуть по 

одній парі проводів з поділом за часом) 

Кількість приймачів: 32 приймача на одному сегменті 

Максимальна довжина лінії в межах одного сегмента мережі: 1200 метрів 

Кількість активних передавачів: 1 (тільки один передавач активний) 

Максимальна кількість вузлів в мережі: 250 з урахуванням магістральних 

підсилювачів 

Вид кабелю: вита пара, екранована вита пара 

Гальванічна розв'язка: 

інтерфейс гальванически ізольований від інших входів-виходів і 

інших ланцюгів (напруга гальванічної розв'язки не менше 500 В) 

Протокол зв'язку: Modbus режим RTU (Remote Terminal Unit) 

Електричні дані 

Напруга живлення БРУ-105: 

• змінного струму:від 100 В до 242 В, 50 Гц 

• постійного струму: від 15 В до 36 В 

Споживана потужність від мережі змінного струму, не більше: ≤ 8.0 ВА 

Струм споживання по харчуванню 24В, не більше: не більше 160 мА.4. 
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4. Креслення встановлення технічних засобів 

В даному проекті для вимірювання температури використовується 

ПВП вимірювання температури pt100, із вторинним перетворювачем Sitrans 

TF2. Вибір ПВП (первинного вимірювального перетворювача) та ВП 

(вторинного приладу). Принцип дії ПВП. Останнім часом виготовляються 

мідні термометри типу ТСМУ з нормувальними перетворювачами, 

розміщеними у їхніх головках, а також аналогічні платинові ТСПУ, з 

уніфікованими вихідними сигналами (4-20 мА). Це, так звані, інтелектуальні 

датчики. Конфігуруємий Sitrans TF2 (рис. 4.1 та 4.2)  - це компактний 

вимірювальний перетворювач температури з цифровим дисплеєм та термо-

метром опору Pt100. Призначення приладу - індикація та контроль 

температури, що вимірюється на технологічній лінії за місцем, а  також 

дистанційна передача сигналу вимірювальної інформації на відстань.  

Загальний огляд 

    Вимірювальний перетворювач температури SITRANS TF2 (рис.4.2) 

об’єднує три компоненти в одному приладі: 

- термометр опору Pt100 в захисній трубці із нержавіючої сталі; 

- корпус із нержавіючої сталі з високим класом захисту; 

- вбудований та конфігуруємий за допомогою трьох клавіш 

мікропроцесорний вимірювальний перетворювач з рідинно-

кришталевим дисплеєм (РКД). Випускаються осьова та радіальна 

конструкції TF2.
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Переваги приладу 

 висока точність вимірювання та  індикація з дозволяючою властивістю  

1/100 °C в усьому діапазоні вимірювання; 

 конфігуруємі діпазони вимірювання в межах від -50 до +200°C; 

сигнализація ( +/-) про перевищення заданого межового значення 

температури на РКД, а також за допомогою червоного світло діоду 

(рис.4.3).                   

Конструкція 

     Корпус SITRANS TF2 (рис.4) виготовлений із інструментальної 

сталі (Ø 80 мм) та оснащений захисним склом. В захисну трубу із 

інструментальної сталі з різьбовим з’єднанням вмонтований температурний 

датчик Pt100. За рахунок використовування інструментальної сталі при 

виготовлені захисних труб досягається висока хімічна стійкість, яка визначає 

високу степінь захисту температурного датчика від впливу вимірюваного за 

температурою середовища. У стандартному виконанні довжина захисної 

труби складає 170 мм або 260 мм. На зворотній стороні корпуса разташовані 

клеми для підключення живлення за рахунок струмового ланцюга (петлі) 

4...20 мA. Підключення здійснюється через   рознім в відповідності  з EN 

175301-803A. 
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Рис. 4.1 Зовнішній вигляд термометра опору 

 

Рис.4.2 Дисплей термометра 

На передній стороні корпуса знаходиться п’ятирозрядний дисплей під 

скляною кришкою. Під дисплеєм разташовані три клавіші конфігурування  

SITRANS TF2. Над дисплеєм розташовані один зелений та один червоний 

світлодіоди для індикації стану приладу. 

Принцип роботи 

Вимірювальний перетворювач TF2 (рис.6) можна разділити на наступні 

функціональні блоки і окремі функції: 

Вхід:  RTD – термометр опору Pt100;    Iк – стабілізоване джерело струму; 

A/D – аналого-цифровий перетворювач.  

                          

 

 

 

 

 

Рис.4.3 Аналогово-цифровий перетворювач Sitrans  
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Вихід:  D/A – цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП); U/I – 

перетворювач напруги в струм, який живиться від  стабілізованого джерела 

каліброваної напруги  Uк  та перетворює напругу  ЦАП в уніфікований 

вихідний сигнал по струму (4…20 мА);EMV – вихідний каскад з захисними 

компонентами, який об’єднує струм живлення з уніфікованим вихідним 

сигналом по струму; U Н  –джерело живлення постійного стуму в межах +12 В 

- +36В;I А  – уніфікований вихідний сигнал по струму (він же струм 

споживання).  

Мікроконтролер: 

EEPROM – перепрограмуємий запам’ятовуючий пристрій для всіх 

параметрів; μС – функції обчислення та контролю мікроконтролера. 

Вихід:  D/A – цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП);  U/I – 

перетворювач напруги в струм, який живиться від  стабілізованого джерела 

напруги та перетворює напругу  ЦАП в уніфікований вихідний сигнал по 

струму (4…20 мА); EMV – вихідний каскад з захисними компонентами, який 

об’єднує струм живлення з уніфікованим вихідним сигналом по струму;  U Н  

–джерело живлення постійного стуму в межах +12 В - +36В; I А  – 

уніфікований вихідний сигнал по струму (він же струм споживання).  

Керування та індикації:3 клавіші – конфігурування параметрів 

перетворювача; 

LCD – індикація вимірюваних величин з одиницями вимірювання 

(РКД); 

Зелений світлодіод – індикація нормального режиму роботи; 

Червоний світлодіод – індикація повідомлень про помилки та при 

виході параметру за встановлені межі. 

Первинний вимірювальний перетворювач RTD (Pt100) (рис.4), що 

знаходиться в об’єкті, отримує живлення від стабілізованого джерела струму 
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I K . Спад напруги на датчику відповідає вимірюваній температурі. Аналого-

цифровий перетворювач (A/D) перетворює спад напруги у цифровий сигнал. 

В мікроконтролері (μС) відбувається лінеаризація сигналу у цифровій формі і 

відтворюється у цій формі у відповідності з необхідними даними (наприклад, 

вибраною одиницею вимірювання або необхідному діапазону), що 

запрограмовані заздалегідь та зберігаються в енергонезалежній постійній 

пам’яті  EEPROM, яка дозволяє перепрограмування. 

Основною перевагою перетворювача  Sitrans TF2 є схема живлення в 

два проводи, в якій виконано об’єднання ланцюга живлення перетворювача з 

одночасним передаванням по ньому сигналу вимірювальної інформації - 

вихідного уніфікованого аналогового  сигналу по струму в межах 4…20 мА, 

який відповідає значенню вимірюваної температури. Тобто, при 

налаштованому початковому значенні вимірюваної температури, схема 

перетворювача споживає струм  4 мА напругою постійного струмі в межах 

12…30В. В кінці діапазону – перетворювач споживає струм 20 мА при тих 

же межах напруги живлення. 

Для передавання інформації про значення вимірюваної температури 

немає необхідності в додаткових лініях зв’язку. Для отримання цієї 

інформації достатньо в ланцюг підведення живлення в два проводи, 

ввімкнути опір навантаження величиною R L  500 Ом (рис. 4) та отримати на 

ньому, на необхідній відстані від місця вимірювання, спад напруги, який 

маже бути використаний, наприклад, для перетворення в аналого-цифровому 

перетворювачі (АЦП) мікропроцесорного контролера системи керування 

технологічним процесом. 
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Рис.4.4. Схема підключення TF2 до двопроводової лінії живлення. 

Технічні характеристики TF2: 

Вхід: вимірювана величина – температура в діапазоні від -50…+200°C.  

Вихід: уніфікований  сигнал 4…20 мА по дротам живлення. 

Нижня (мінімум) - 3,6 мА та верхня межа стуму (максимум) - 23 мА. 

Вихід захищений:  від от невірного під’єднання джерела живлення за 

полярністю,  від перевищення напруги живлення та від короткого замикання. 

Максимальний опір навантаження: U Н  - 12V / 0,023A. 

Характеристика перетворення – прямо пропорційна вимірюваній 

температурі. 
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5. Опис спеціального програмного забезпечення для 

мікропроцесорного контролера (алгоритм та програма для ПЛК). 

 

Рис.5.1 Блок-схема алгоритму управління 
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В середовищі Unity Pro створюються змінні яким присвоюється значення 

технологічних параметрів 

 

Рис.5.2 Аналогові та дискретні змінні 

                          Таблиця 5.1 Параметри функціонального блока PI_B 

Вхідні параметри 

PV REAL значення вимірювальної величини (плинне значення) 
SP REAL задане значення (уставка) 
RCPY REAL дійсне положення виконавчого механізму (використовується 

при управлінні серво-ВМ разом з EFB SERVO ) 

MAN_

AUTO 

BOOL Режим роботи ПІ-регулятора: 

  1 : Автоматичний режим 

  0 : Ручний режим 

PARA Para_PI

_B 

Параметри регулятора (див. таб.5.2) 
TR_I REAL Значення ініціалізації 
TR_S BOOL Команда на включення ініціалізації (1: Включити 

ініціалізацію) 

Вхідні/вихідні параметри 

OUT REAL Вихід ПІ-регулятора (в ручному режимі може змінюватися з 

зовні PI_B)                    

OUTD REAL різниця між вихідною величиною в плинному і попередньому 

циклах перерахунку PI_B 
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MA_O BOOL Плинний режим виконання ПІ-регулятора 

  1: Автоматичний режим 

  0: інший режим (ручний або режим ініціалізації) DEV REAL Значення розузгодження (PV - SP) 
STATU

S 

WORD Слово статусу (використовується для контролю за помилками 

виконання PI_B) 

Табл.5.2 Опис структурного типу Para_PI_B 

id UINT Використовується для алгоритму автопідстройки 

(AUTOTUNING) pv_inf REA

L 

обмеження по мінімуму вхідної величини завдання 
pv_sup REA

L 

обмеження по максимуму вхідної величини завдання 

out_inf REA

L 

обмеження по мінімуму вихідної величини 
out_sup REA

L 

обмеження по максимуму вихідної величини 
rev_dir BOO

L 

0: пряма робота ПІ-регулятору (PV-SP) 

1: зворотна робота ПІ-регулятору (SP-PV) 

en_rcpy BOO

L 

1: використати вхід RCPY (тільки для управління серво-

ВМ) kp REA

L 

Коефіцієнт пропорційності 
ti TIME Час інтегрування 

dband REA

L 

Зона нечутливості 

outbias REA

L 

зміщення виходу регулятора в П-режимі функціонування 

(при ti=0s)  

Unity Pro - програмне забезпечення фірми Schneider Electric для розробки 

систем автоматизації на основі програмованих логічних контролерів Modicon 

фірми Schneider Electric і Vijeo Citect. 

За допомогою цієї програми виконується комплекс робіт із створення і 

обслуговування систем автоматизації на основі програмованих логічних 

контролерів Schneider Electric. У першу чергу це роботи з програмування 

контролерів. Програмований логічний контролер, ПЛК - це мікропроцесорний 

пристрій, призначений для керування технологічними процесами в 

промисловості. Принцип роботи ПЛК полягає в обробці з прикладної програмі 

користувача даних з модулів входів (наприклад, сигналів від підключених 

датчиків) і подальшою видачею керуючих сигналів, за допомогою модулів 

виходів і модулів зв'язку, що забезпечують підключення виконавчих пристроїв. 

В основі роботи лежить концепція проекту, під яким розуміється комплексне 

http://www.schneider-electric.ua/ukraine/ua/support/contact/we-care.page
http://www.schneider-electric.ua/ukraine/ua/support/contact/we-care.page
http://www.schneider-electric.ua/ukraine/ua/support/contact/we-care.page
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вирішення задачі автоматизації, включаючи кілька взаємопов'язаних 

контролерів на базі фізичних мікроконтролерів, що з'єднують їх мережі та 

системи людино-машинного інтерфейсу. Роботу з проектом в цілому 

забезпечує головна утиліта Unity Pro дозволяє конфігурування програмованих 

логічних контролерів і мереж. У процесі конфігурування визначається склад 

обладнання в цілому, розбиття на модулі, способи підключення, 

використовувані мережі, вибираються налаштування для використовуваних 

модулів. Система перевіряє правильність використання і підключення окремих 

компонентів. Програмування контролерів проводиться редактором програм, що 

забезпечує написання програм на трьох мовах: 

LAD - мова релейно-контактної логіки; 

FBD - мова функціональних блокових діаграм; 

STL - мова списку інструкцій. 

Vijeo Citect - єдина HMI / SCADA програма, що підтримує всі операційні 

системи Microsoft. 

Проекти для Windows CE і Windows ME/NT/2000/XP/Vista/7 можуть бути 

створені з використанням єдиного технічного інструменту - Редактора (Editor). 

Дана можливість відкриває цілий ряд переваг: 

для створення нових проектів не потрібно проходити додаткове навчання, 

оскільки весь час використовується один і той же інструмент; 

необмежені можливості тестування і моделювання CE-проектів; 

автоматична конвертація проектів для різних операційних систем. 

Найбільш яскраво універсальність zenon проявляється завдяки ефективній 

роботі як на 32-бітних операційних системах, так і на 64-бітних. 

Основні переваги Vijeo Citect.: 

висока надійність 

велика гнучкість 

можливість децентралізованої розробки 

високу швидкодію 

ефективність і масштабованість 
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Vijeo Citect базується на стандартних і відкритих технологіях і пропонує 

величезний набір простих у використанні графічних функцій для побудови 

систем візуалізації. Завдяки розробці COPA-DATA системи циркуляційної 

надмірності даних ZenOn гарантує повне резервування і запобігає ситуації 

втрати даних. Простота розробки. Легке проектування завдяки стандартним 

параметрам і необмеженій кількості змінних. Розробка здійснюється 

задопомогою графічно-інтуїтивного інтерфейсу. Модульна структура 

програмного забезпечення і вільно настроюються помічники для реалізації 

часто повторюваних завдань. Ефективні операції по збору даних з певним їх 

аналізом. Архівування даних процесів і подання їх у графіках трендів і звітах. 

Модуль повідомлень для відправки операцій або повідомлень про помилку 

електронною поштою та SMS на мобільний пристрій. 

Сучасні мережеві технології. Vijeo Citect пропонує унікальну, сучасну 

мережеву технологію, яка дає користувачеві необмежені можливості для 

децентралізації систем автоматизації з розподіленою клієнт-серверної 

структурою. Інтегроване віддалене адміністрування, розробка та 

обслуговування проектів.  

Відкритість. Вертикальна інтеграція - основна особливість Vijeo Citect. 

Потоки даних збираються в центральній базі даних для планування (прийняття 

рішень) і, навпаки, центральні рішення автоматично передаються на польовій 

рівень. Підтримка різних виробників реляційних баз даних (Oracle, Microsoft, 

IBM). Також підтримується горизонтальна інтеграція - управління місцевим 

проектом може враховувати зміни на інших об'єктах (Vijeo Citect WEB Server). 

Сумісність - ключова характеристика Vijeo Citect. Розроблено більше 250 

драйверів для підключення стандартного устаткування, підтримується OPC. Є 

інструменти для самостійної розробки драйверів власних пристроїв. У редактор 

програмного забезпечення інтегрована підтримка VBA-скриптів, COM, XML, 

технологій ActiveX, SQL і Vijeo Citect Gateway, в якому реалізована велика 

кількість протоколів і інтерфейсів. 
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Безпека Vijeo Citect пропонує обширний комплект безпеки, інтегрований в 

програмне забезпечення: відстеження стану процесів, автоматична передача 

файлів по мережі, сумісність різних проектів однаковою версією, хронологія 

змін і резервних копій, Vijeo Citect server для аналізу мережі та зв'язку з PLC. 

Універсальність і підтримка відкритих стандартів. Програмне забезпечення 

може бути встановлене майже на всіх операційних системах сімейства 

Windows. 

Інтерфейс Vijeo Citect підтримує декілька мов (в тому числі і російська), 

причому переключатися з однієї мови на іншу можна в режимі on-line (не 

закриваючи проект). Розширений модуль побудови графіків і діаграм (Extended 

Trend Module) дозволяє користувачеві налаштовувати їх зовнішнє подання для 

досягнення максимальної наочності та інформативності. 

Рис.5.3 Програма ПЛК 
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6. Розробка людино-машинного інтерфейса оператора технолога.  

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

За допомогою програмного забезпечення Vijeo Citect розробляємо SCADA-

систему, яка дасть можливість оператору переглядати перебіг технологічного 

процесу та значення усіх технологічних параметрів. У вікні «Редактор проектів 

Citect» описуємо всі змінні, створюємо змінні для трендів, алармів та описуємо 

настройки до них. В меню «Теги»/«Змінні теги» описуємо всі змінні. 

 

Рис.6.1. Вікно опису змінної 



 

 
91 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

Таблиця 6.1 Змінні та їх настройки 

   Настроювання 

Ім’я Клас Адреса Пер

іод 

Перетворення Аварійні межі 

змінної   опи

ту-

ван

ня 

Контрол

ерні 

одиниці 

Фізичн

і 

одини

ці 

Ав

арі

й-    

ни

й 

mi

n 

Пер

ед-

авар

ій- 

ний 

min 

Пер

ед-

авар

ій- 

ний 

max 

Аварі

й- 

ний 

mах 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Витрата молока в 

збірник молока 

Зов-

нішня 

%МW00 30 с 0-10000 0-250 

л/хв 

- - -  

Рівень в збірнику 

молока 

Зов-

нішня 

%МW01 30 с 0-10000 0-100% - - -  

Температура в 

сепара- 

торі 

молокоочиснику 

Зов-

нішня 

%МW02 30 с 0-10000 0-

120оС 

- - -  

Температура в 

збірнику молока 

Зов-

нішня 

%МW03 30с 0-10000 0-

120оС 

- - -  

Температура після 

підігрівача 

Зов-

нішня 

%МW04 30с 0-10000 0-

120оС 

- - -  

Кислотність 

молока  

після нормалізації 

Зов-

нішня 

%МW05 30с 0-10000 0-14 - - -  

Витрата молока 

після нормалізатор 

Зов-

нішня 

%МW06 30с 0-10000 0-250 

л/хв 

- - -  

Температура в 

нормалізаторі 

Зов-

нішня 

%МW07 30с 0-10000 0-

120оС 

- - -  

Жирність молока в 

нормалізаторі 

Зов-

нішня 

%МW08 30с 0-10000 0-100% - - -  

Температура 

згустку 

після підігрівачів 

Зов-

нішня 

%МW09 30с 0-10000 0-

120оС 

- - -  

Витрата сахарного 

сиропу в випарний 

апарат 1 

Зов-

нішня 

%МW10 30с 0-10000 0-250 

л/хв 

- - -  
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Витрата згустку в 

випарний апарат 1 

Зов-

нішня 

%МW11 30с 0-10000 0-250 

л/хв 

- - -  

Вміст сухих 

речовин 

в випарному 

апараті 1 

Зов-

нішня 

%МW12 30с 0-10000 0-100% - - -  

Вміст сухих 

речовин 

в випарному 

апараті 4 

Зов-

нішня 

%МW13 30с 0-10000 0-100% - - -  

Клапан подача 

молока в 

збірник 

Зов-

нішня 

%МW14 30с 0-10000 0-100% - - -  

Подача молока в 

сепаратор- 

молокоочисник 

Зов-

нішня 

%МW15 30с 0-10000 0-100% - - -  

Подача пари в 

підігрівач 

Зов-

нішня 

%МW16 30с 0-10000 0-100% - - -  

Подача пари в 

підігрівач 

вакуум-апаратів 

Зов-

нішня 

%МW17 30с 0-10000 0-100% - - -  

Подача сахарного 

сиропу в випарник 

1 

Зов-

нішня 

%МW18 30с 0-10000 0-100% - - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М1 подачі 

молока на 

виробництво 

Зов-

нішня 

%МW19 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М2 подачі 

молока в 

пастеризаційну 

установку 

Зов-

нішня 

%МW20 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М3 

мішалки 

збірника молока 

Зов-

нішня 

%МW21 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М4 подачі 

молока на 

сепаратор- 

молокоочисник 

Зов-

нішня 

%МW22 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  
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Частотний 

перетворювач 

двигуна М5 

мішалки 

сепаратора-

молокоочисника 

Зов-

нішня 

%МW23 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М6 подачі 

молока 

в нормалізатор 

Зов-

нішня 

%МW24 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М7 

мішалки 

нормалізатора 

Зов-

нішня 

%МW25 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М8 подачі 

суміші в 

підігрівачі вакуум- 

випарної установки 

Зов-

нішня 

%МW26 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Частотний 

перетворювач 

двигуна М9 подачі 

суміші у 

випарні апарати 

Зов-

нішня 

%МW27 30с 0-10000 0-650 

Гц 

- - -  

Клапан системи 

миючого 

розчину після 

збірника 

молока 

Зов-

нішня 

%М1 30с - - - - -  

Клапан системи 

миючого 

розчину 

нормалізатора 

Зов-

нішня 

%М2 30с - - - - -  
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Рис.6.2. Вікно трендів 

В меню «Аларми»/«Аналогові аларми» описуємо аналогові алaрми. 

 

Рис.6.3. Вікно опису аналогового аларму 
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Таблиця 6.2. Аларми аналогові 

Тег аларма Ім’я аларма Змінний тег Критично 

низький 

Критично 

високий 

A_ТЕ_1 Температура в 

збірнику молока 

ТЕ1 - 55 С 

A_ТЕ_2 Температура в 

підігрівачі 

ТЕ2 - 85 С 

A_LE1 Рівень в 

збірнику молока 

LE2 - 85% 

 

В меню «Аларми/Категорій алармів» описуємо як будуть відображатись 

алaрми: 

 

Рис.6.4. Вікно опису категорії алaрмів 

В меню «Система»/«Користувачі» створюємо запис користувача. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора  

 

технологічного процесу. Оператор слідкує за перебігом технологічного процесу 

з  робочого  місця  оператора.  В  разі  необхідності  оператор  може  перейти  до 

ручного,  або  автоматичного  режиму  управління.  Для  переходу  в  ручний  чи 

автоматичний  режим  роботи  оператор  повинен  натиснути  на  кнопку  яка 

відповідає за тей чи інший режим. Оператор може змінювати ступінь відкриття 

клапанів,  оберти двигуна.  Для того щоб на виробництві  не сталася аварія І  не 

порушився  перебіг  технологічного  процесу  на  екрані  оператор  може 

спостерігати за значенням параметрів і  як тільки це значення цього параметру 

перевищить  максимальні  допустимі  значення  то  оператор  побачить  зміну 

кольору цього параметру. Якщо параметр буде більше ніж граничне значення 

то колір буде червоним, якщо ж нижче – то жовтим. Двигуни коли працюють 

мають зелений колір, якщо двигун вимкнений і готовий до роботи – білий. 

Тут відображається дані з датчиків, відкриття чи закриття клапанів, кнопки 

запуску та зупинки, анімаційне відображення переходу на наступну стадію 
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Рис.6.5 Мнемосхема відділення 

На сторінці Alarm ми можемо налаштовувати, змінювати аларми, дивитися 

історію в вікнах алармових повідомлень: 

 

Рис.6.6 Вікно алармів  

На сторінці Trend ми можемо спостерігати за графіком змінної та 

налаштовувати її: Можна подивитись архівні записи які зберігаються в пам’яті. 
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Рис.6.7. Вікно трендів  
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Висновки 

В кваліфікаційній роботі розроблена технічна документація системи 

автоматизації процесу приготування згущеного молока.  

Основною метою розробки системи автоматизації є економічна 

ефективність і отримання додаткового прибутку від впровадження проекту. 

Внаслідок впровадження системи автоматизації підвищиться якість 

продукту, а також обсяг виробництва, зменшаться витрати на паливо та 

електроенергію, а також на ремонт та обслуговування лінії виробництва. Всі 

ці фактори дають можливість отримати додатковий прибуток.  

Система автоматизації розроблена із використанням сучасних 

програмованих логічних контролерів, а саме із використанням 

програмованого контролера Modicon M340, що має переваги перед 

локальними системами, а також забезпечує оптимальне ведення процесу 

виробництва згущеного молока. Завдяки автоматичним системам 

регулювання температури та рівня, контролю основних технологічних 

параметрів виробництва програмований логічний контролер забезпечує 

високу якість продукту, компенсує збурення, що негативно впливають на 

процес виробництва. 

 

.  

  

 

Прийняті  технічні  рішення  описані  в  пояснювальній 

записці, проілюстровані в графічній частині.  

При  розробці  даного  дипломного  проекту  були  по  можливості 

враховані всі вимоги, які ставляться до сучасних систем автоматизації. 
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