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Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом. 

Система автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом виконана на базі промислового логічного контролера 

Schneider Electric M340.  

Окремо розглянуто монтаж технічного засобу автоматизації – датчик 

вологості KOBOLD AFK-G. 

Використано Citect SCADA 2015 для розробки дисплейної мнемосхеми для 

автоматизованого робочого місця (АРМ) оператора. 

Проведено комп’ютерне моделювання процесу регулювання температури в 

шафі вистоювання для знаходження оптимальних параметрів налаштування ПІ-

регулятора. 

Ключові слова: тісто, процес, вистоювання, автоматизація, M340, 

KOBOLD AFK-G. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of a system for automating the 

process of dough aging in an electrically heated cabinet. 

The system of automation of the process of dough aging in an electrically heated 

cabinet is made on the basis of the industrial logic controller Schneider Electric M340. 

Installation of technical means of automation – humidity sensor KOBOLD AFK-G 

is considered separately. 

Citect SCADA 2015 was used to develop a display mnemonic for the operator's 

automated workstation (AWS). 

Computer simulation of the temperature control process in the aging cabinet was 

performed to find the optimal settings of the PI controller. 

Keywords: dough, process, aging, automation, M340, KOBOLD AFK-G. 
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Вступ 

 

Процес вистоювання тіста відіграє важливу роль при виробництві хлібу. 

Оскільки саме від процесу вистоювання залежить наступний процес – процес 

випікання. 

При дотриманні технологічних вимог під час процесу вистоювання тіста 

при випіканні хлібу отримується продукт високої якості. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом для оптимального проходження 

даного технологічного процесу і отримання в подальшому продукції високої 

якості.  

Задіяння точних технічних засобів автоматизації дозвить зменшити витрату 

енергоресурсів, що в подальшому зменшить собівартість готового продукту, а це 

в свою чергу призведе до збільшення прибутковість виробництва. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Процес вистоювання – це період інтенсивного бродіння тіста у вигляді 

сформованих тістових заготовок перед початком випічки з метою його 

розпушення та створення необхідного об’єму. 

Готовність тіста до випічки в основному визначається органолептично на 

основі зміни його обсягу, форми та інших властивостей. Ці властивості 

визначають легким натисканням зволоженого пальця на поверхню заготовки з 

тіста. Вистоювання поділяють на: недостатнє, нормальне та надлишкове 

вистоювання. 

Процес вистоювання зазвичай проводять в камерах чи конвеєрних шафах 

при атмосфері вологого та теплого повітря за температури 40–45 °С та відносної 

вологості 75–85%. Вища температура сприяє інтенсивному газоутворення в тісті. 

Вища відносна вологість повітря не дає звітрюватися поверхні тістових 

заготовок.  

При вистоюванні в атмосфері з недостатньою вологістю на поверхні 

тістових заготовок утворюється суха плівка, що під тиском газів бродіння 

розривається, кірка такого хліба потім має розриви і тріщини. При досягнені 

достатнього зволоження верхній шар тіста стає еластичним та легко може 

розтягується від дії оксиду вуглецю. 

Тривалість процесу вистоювання від 25 до 120 хвилин та залежить від маси 

тістових заготовок, також від умов вистоювання, використаної рецептури тіста, 

від властивостей та виду борошна та багатьох інших факторів. Чим більша маса 

тістових заготовок, тим довше проходить процес вистоювання. 
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Параметри процесу вистоювання, що рекомендовані для отримання 

продукції стандартної якості, наведені в розроблених інструкціях на різні сорти 

хліба та хлібобулочних виробів з житнього борошна та пшеничного борошна. 

При підвищенні температури та відносної вологості повітря скорочується 

тривалість процесу вистоювання. При підвищенні температури більше 40 °С 

відбувається негативний вплив на дріжджі та знижується процес газоутворення. 

Вологість повітря при цьому не повинна бути вищою 85 %, так як тісто може 

прилипати до дощечок та касет в шафі вистоювання. 

Шафи вистоювання поділяють на універсальні та спеціалізовані. 

Універсальні шафи вистоювання. Універсальні шафи вистоювання мають 

люльки для вистоювання тістових заготовок.  

Набули популярності наступні універсальні шафи вистоювання:  

– Т1-ХР-2А з 30, 48 та 82 робочих люльок;  

– Т1-ХРГ з 30 та 50 робочих люльок. 

Порядок установки форм та порядок вкладання тістових заготовок на листи 

та в люльки вказано на рис. 1.1-1.2. 
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Спеціалізовані шафи вистоювання. Спеціалізовані шафи висторювання 

забезпечують вистоювання тістових заготовок 2-4 видів виробів з подібною 

формою та розмірами. 

До таких спеціалізованих шаф вистоювання відносяться:  

– Т1-ХРЗ (рис. 1.3). Шафа призначена для процесу вистоювання тістових 

заготовок круглого подового хліба з масою виробу 1 кг. Число 

робочих люльок в даній шафі може бути – 80, 120 чи 140. 

– РШВ (рис. 1.4). Дана шафа служить для вистоювання тістових 

заготовок батонів. Шафа має 270 чи 332 робочих люльок. 
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У пекарнях з малою потужністю користуються камерами вистоювання 

шафового типу (рис. 1.5). В такій шафі вистоювання тістові заготовки 

розміщуються в чотирьох контейнерах, що періодично завантажуються в 

робочий простір. 
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Шафи вистоювання електричного типу «Бриз» (рис. 1.6-1.7) 

використовуються для вистоювання тістових заготовок, що розміщені на 

стелажних візках. 
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Шафа вистоювання ЛА-23М. Шафа вистоювання ЛА-23М (рис. 1.8) 

призначена для вистоювання тістових заготовок у вигляді батонів масою 0,4-0,5 

кг. Випускається в двох варіантах: з площею поду 25 м2 і 50 м2. Шафа 

вистоювання має живильник-завантажувач, конвеєр для люльок вистоювання, 

перекидач для люльок та надрізувач. [1] 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Визначення витрати пари в шафу вистоювання 

Для визначення витрати пари в шафу вистоювання в процесі вистоювання 

тіста в шафі з електропідігрівом використано вихровий витратомір KOBOLD 

DVH (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. KOBOLD DVH. 
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Рис. 2.2. Розміри KOBOLD DVH. 
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Визначення температури в шафі вистоювання 

Для визначення температури шафі вистоювання в процесі вистоювання 

тіста в шафі з електропідігрівом використано використано термометр опору 

KOBOLD MWD (рис. 2.3). [3] 

 

Рис. 2.3. Термометр опору KOBOLD MWD. 
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Рис. 2.4. Специфікація замовлення KOBOLD MWD. 
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Рис. 2.5. Розміри перетворювача KOBOLD MWD. 
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Рис. 2.6. Спосіб підключення термометру опору в KOBOLD MWD. 
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Управління нагрівачем 

Для управління нагрівачем, ТЕН – трубчастий електричний нагрівач, в шафі 

вистоювання використовується твердотіле реле FOTEK SSR (рис. 2.7). [4] 

 

Рис. 2.7. FOTEK SSR. 
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Рис. 2.8. Технічні характеристики FOTEK SSR. 

 

Рис. 2.9. Схема підключення FOTEK SSR. 
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Рис. 2.10. Специфікація FOTEK SSR. 
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Визначення вологості в шафі вистоювання 

Для визначення вологості в шафі вистоювання під час проходження процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом використано датчик вологості 

KOBOLD AFK-G (рис. 2.11). [5] 

 

Рис. 2.11. KOBOLD AFK-G. 
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Чутливий до вологи вимірювальний елемент датчика – полімерний шар, 

знаходиться між електродами. Полімерний шар гігроскопічний тому може 

поглинати воду, молекули води в цьому шарі змінюють його діелектричну 

постійну. Вимірювальна система працює як конденсатор, що залежить від 

вологості. Зміна ємності перетворюється в зміну аналогового виходу – 4-20 мА. 

Другий аналоговий вихід 4-20 мА для значень виміряної температури. Точність 

датчика ± 2%. 

 

Рис. 2.12. Технічні характеристики KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 2.13. Розміри KOBOLD AFK-G. 

 

 

Рис. 2.14. Специфікація замовлення KOBOLD AFK-G. 
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Електропневматичний перетворювач 

При управлінні пневматичним клапаном подачі пари в шафу вистоювання 

під час процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом використано 

електропневматичний перетворювач ASCON TECNOLOGIC EPC 3020 рис. 2.15. 

[6] 

 

Рис. 2.15. ASCON TECNOLOGIC EPC 3020. 
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Рис. 2.16. Розміри та специфікація ASCON TECNOLOGIC EPC 3020. 
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Рис. 2.17. Технічні характеристики ASCON TECNOLOGIC EPC 3020. 
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Пневматичний клапан 

В системі автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом задіяно пневматичний клапан ADCATrol PV25G рис. 2.18. [7] 

 

Рис. 2.18. ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.19. Специфікація ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.20. Габаритні розміри ADCATrol PV25G. 
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Частотний перетворювач 

Для управління конвеєрами під час процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом використано частотний перетворювач Lenze 8200 Vector рис. 

2.21. [8] 

 

Рис. 2.21. Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.22. Характеристики Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.23. Специфікація Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.24. Розміри Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.25. Схема підключення датчиків до Lenze 8200 Vector. 

 

 

Рис. 2.26. Приклад підключення датчика швидкості до Lenze 8200 Vector. 
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Визначення швидкості обертів двигуна 

Для визначення швидкості обертів двигунів конвеєрів під час процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом використано індуктивний датчик 

швидкості Schneider Electric XSAV11373 рис. 2.27. [9] 

 

Рис. 2.27. Schneider Electric XSAV11373. 
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Рис. 2.28. Характеристики Schneider Electric XSAV11373. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

На функціональній схемі автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом зображено процеси контролю та регулювання технологічних 

параметрів, які описані нижче. 

Температура в шафі з електропідігрівом визначається датчиком (поз. 1а), і 

регулюється ТЕНом, трубчастим електричним нагрівачем (поз. 1в), яким 

управляє твердотіле реле (поз. 1б). 

Вологість в шафі з електропідігрівом визначається датчиком (поз. 2а), та 

регулюється пневматичним клапаном (поз. 2в), який змінює подачу пари в 

шафу з електропідігрівом. Пневматичний клапан регулюється 

електропневматичним перетворювачем (поз. 2б). 

Контроль витрати пари в шафу з електропідігрівом здійснюється вихровим 

витратоміром (поз. 3а). 

Двигуни конвеєрів (поз. М1-М4) управляються частотними 

перетворювачами (поз. 4б-6б). Визначення швидкості обертів двигунів 

визначається індуктивними датчиками швидкості (поз. 4а-6а), що підключені до 

частотних перетворювачів. Для екстреної зупинки двигунів конвеєрів по місцю 

розташовані кнопки (поз. SB1-SB3), що підключені до частотних 

перетворювачів. 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

В системі автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом використано ПЛК Schneider Electric M340.  

Використані модулі ПЛК Schneider Electric M340 для автоматизації процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом вказані в таблиці 3.1 та їх 

компонування вказано на рис. 3.1. 

 

 

 

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

 

Принципова електрична схема автоматичного регулювання процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом включає такі елементи: 

– QF1-QF3 – трьох полюсні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– QF4-QF7 – двох полюсні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– БЖ1 – блок живлення на 24 В постійної напруги. 

В принциповій електричній схемі автоматичного регулювання процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом задіяна така нумерація 

провідників: 

– 800-828 – провідники з змінною напругою; 

– 900-907 – провідники з постійною напругою; 

– 100-105 – провідники вимірювальних сигналів; 

– 200-209 – провідники сигналів регулювання і управління; 

– 0801 – провідник з сигналом пневматичного живлення; 

– 0802 – провідники з сигнал0м пневматичного управління. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання обертів конвеєра в шафі 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання обертів конвеєра в шафі. 
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Рис. 3.3. Схема підключення Lenze 8200 Vector до BMX AMO 0802. 
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Рис. 3.4. Графічна схема підключення Lenze 8200 Vector до BMX AMO 0802. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для визначення вологості в шафі вистоювання під час проходження процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом використано датчик вологості 

KOBOLD AFK-G (рис. 4.1). [5] 

 

Рис. 4.1. KOBOLD AFK-G. 

 

 

 

 

 



52 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Чутливий до вологи вимірювальний елемент датчика – полімерний шар, 

знаходиться між електродами. Полімерний шар гігроскопічний тому може 

поглинати воду, молекули води в цьому шарі змінюють його діелектричну 

постійну. Вимірювальна система працює як конденсатор, що залежить від 

вологості. Зміна ємності перетворюється в зміну аналогового виходу – 4-20 мА. 

Другий аналоговий вихід 4-20 мА для значень виміряної температури. Точність 

датчика ± 2%. 

 

Рис. 4.2. Технічні характеристики KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 4.3. Розміри KOBOLD AFK-G. 

 

 

Рис. 4.4. Специфікація замовлення KOBOLD AFK-G. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом описується 

наступним алгоритмом: 
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Змінні задіяні в програми в ПЛК вказані в табл. 5.1. 
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Програма процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом написана 

на мові програмування Structured Text: 
!%L1: (*Старт*) 

REPEAT 

TEH:=0; 

KLP:=0; 

DM1:=0; 

DM2:=0; 

DM3:=0; 

UNTIL %M1 

END_REPEAT 

 

IF %M1 THEN (*Ввімкнуто ТЕН*) 

(*Задання швидкості конвеєрів – 60 об/хв*) 

DM1:=600; 

DM2:=600; 

DM3:=600; 

DO (*Регулювання вологості і температури в шафі вистоювання*) 

PID('  ','  ', MT, KLP, %M10, %MW1:43); 

PID('  ','  ', TTI, TEH, %M11, %MW50:43); 

 UNTIL %M1 

END_REPEAT; 

JMP %L1; 

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

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

 

Мнемосхема процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом 

розроблена в SCADA-програмі Citect SCADA 2015. Опис задіяних змінних 

при розробці мнемосхеми для SCADA-програми вказано в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом 

забезпечує оператора можливість контролювати за тим, як змінюються 

технологічні параметри з АРМ оператора – автоматизованого робочого місця, а 

також дозволяє за необхідністю вносити управляючу дію вручну, відносно 

клапану та двигунів. 

Вигляд мнемосхеми процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом 

представлено на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

Під час проходження процесу вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом 

необхідно визначити оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора 

для регулювання температури в шафі вистоювання (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема регулювання температури в шафі. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити ОПН ПІ-

регулятора для регулювання температури в шафі вистоювання. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

Згідно поставленої задачі необхідно обирати вхідні та вихідні канали і 

зобразити їх на параметричній схемі (рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема шафи вистоювання по каналу температури. 

 

z(t) – початкова температура в шафі вистоювання, C, Tp (рис. 7.3); 

u(t) – управляюча дія – напруга нагрівача, В, Un (рис. 7.3); 

y(t) – температура в шафі вистоювання, C. 

Досліджувана модель по каналу температури шафи вистоювання 

складається з ланок: аперіодичної та запізнення (рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Модель по каналу температури шафи вистоювання. 
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7.3. Моделювання САР 

 

Визначимо оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора з 

таблиці вибравши метод – процес з 20% перерегулюванням та мінімальним 

часом першого півперіоду [10]: 

 

Визначимо ОПН ПІ-регулятора: 

kоб = 0,9; Т = 250; зп = 25; 

kp = 250 / (0,9 * 25) = 11,1; 

Ті = Тоб = 250; kі = kp / Ті=11,1 / 250 = 0,045. 

Визначені ОПН ПІ-регулятора підставляємо в модель (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель з ПІ-регулятором. 
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Отримано перехідний процес з визначеними ОПН ПІ-регулятора (рис. 7.5). 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес з ПІ-регулятором. 

 

Визначимо показник перерегулювання В: 

A1= 46,95 – 40 = 6,95; 

A2 = 40 – 38,45 = 1,55; 

B = A2/A1 * 100 % = 1,55 / 6,95 * 100 % = 22,3 %. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Комп’ютерне моделювання для системи автоматичного регулювання (САР) 

по каналу температури шафи вистоювання дозволило знайти оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора з 20% перерегулюванням та 

мінімальним часом першого півперіоду: 

– коефіцієнта підсилення: kp = 11,1; 

– час інтегрування: Ті = 250; 

– коефіцієнта інтегрування: kі = 0,045. 

Отриманий перехідний процес має значення перерегулювання – 22,3 %.  
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

вистоювання тіста в шафі з електропідігрівом.  

Система автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом виконана на базі ПЛК Schneider Electric M340.  

При використанні програмного забезпечення Citect SCADA 2015 

розроблена дисплейна мнемосхема процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом для автоматизованого робочого місця (АРМ) оператора. 

В кваліфікаційній роботі проведено комп’ютерне моделювання процесу 

регулювання температури в шафі вистоювання для знаходження оптимальних 

параметрів налаштування (ОПН) ПІ-регулятора. 

Розроблена система автоматизації процесу вистоювання тіста в шафі з 

електропідігрівом дозволяє проводити оптимально даний технологічний процес 

для отримання готової продукції високої якості.  

Задіяні технічні засоби автоматизації дозволяють зменшити витрату 

енергоресурсів, що в подальшому зменшує собівартість готового продукту, це в 

свою чергу збільшує прибутковість виробництва. 
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