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Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описується розробка системи автоматизації 

дифузійного відділення цукрового заводу. 

Система автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу розроблена 

з ПЛК Schneider Electric M340.  

Також описано в роботі монтаж технічного засобу автоматизації – 

термометру опору WIKA TR30. 

Citect SCADA 2015 застосовано при розробці дисплейної мнемосхеми для 

АРМ (автоматизованого робочого місця) оператора. 

Комп’ютерне моделювання допомогло визначити оптимальні параметри 

настройок ПІ-регулятора для регулювання температури дифузійного соку в 

теплообміннику. 

Ключові слова: цукор, дифузія, автоматизація, M340, WIKA TR30. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of the automation system of 

the diffusion department of the sugar factory. 

The automation system of the diffusion department of the sugar factory was 

developed with a Schneider Electric M340 PLC. 

The work also describes the installation of a technical means of automation – the 

WIKA TR30 resistance thermometer. 

Citect SCADA 2015 was used in the development of a display mnemonic scheme 

for the operator's automated workplace. 

Computer modeling helped to determine the optimal settings of the PI controller 

for regulating the temperature of the diffusion juice in the heat exchanger. 

Keywords: sugar, diffusion, automation, M340, WIKA TR30. 
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Вступ 

 

Забезпечення технологічних вимог під час проходження технологічного 

процесу дифузії на цукровому заводі дозволяє отримати дифузійний сік з 

більшим вмістом цукрів.  

Для оптимального проходження технологічного процесу дифузії на 

цукровому заводі необхідно використовувати технічні засоби автоматизації 

новітніх моделей, які дозволять зменшити витрати енергоресурсів та зменшити 

час проходження технологічного процесу дифузії на цукровому заводі, що 

дозволить збільшити прибутковість виробництва. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації 

дифузійного відділення цукрового заводу з використанням ПЛК та технічних 

засобів автоматизації новітніх моделей.  

Використання ПЛК та технічних засобів автоматизації новітніх моделей при 

розробці системи автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу 

дозволить зменшити витрати енергоресурсів на процес дифузії та збільшити 

прибутковість виробництва. 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Для дифузії цукру з буряків використовують дифузійні повністю 

автоматизовані апарати безперервної дії, які дозволяють знизити втрати цукру в 

стружці до 0,25-0,3 % до маси буряків. На цукровому виробництві працюють 

різні дифузійні апарати безперервної дії: горизонтальні, ротаційні, вертикальні 

колонні (одноколонні, багатоколонні), похилі двошнекові. Найбільш поширені 

одноколонні апарати типу КДА та похилі апарати С-17.  

Одноколонний дифузійний апарат типу КДА складається з горизонтального 

ошпарювача та вертикального колонного дифузійного апарату (рис. 1.1). 

Установки цього типу мають кілька модифікацій, що відрізняються одна від 

одної продуктивністю та деякими конструктивними особливостями. Принцип 

роботи апарату КДА-25-59 із ошпарювачем О-25-59 наступний.  

Бурякова стружка подається в завантажувальну шахту ошпарювача і 

поєднується з гарячим дифузійним соком. Усередині горизонтального 

циліндричного корпусу ошпарювача є порожнистий трубовал, що обертається з 

частотою 1,25-3,75 об./хв. На ньому закріплені лопаті, що транспортують і 

перемішують стружку. Через ситові поверхні сік відбирається для підігріву і 

знову повертається в ошпарювач.  
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З ошпарювача подається в нижню частину вертикального колонного 

дифузора висотою 15,37 м і діаметром 5 м. Зверху в дифузор подається суміш 

свіжої та жомопресової (відокремленої при пресуванні жому) води з 

температурою 72 °С та 5,8-6,4 од. рН. Усередині дифузора розташований 

порожнистий вал з лопатями діаметром 2 м. обертається з частотою 0,6-1 об./хв. 

Зміна частоти обертання цього валу дозволяє регулювати продуктивність 

апарату. Пустотілим валом і переміщається знизу вгору за допомогою лопатей, 

що утворюють переривчасту гвинтову поверхню. встановлені нерухомі 

контрлопаті, що перешкоджає обертанню маси стружки навколо осі циліндра. 

Знецукрова стружка (жом) виводиться з верхньої частини апарату і 

подається в жомовий прес, в якому за допомогою віджимних шнеків 

відокремлюється жомопресова вода. Як було зазначено раніше, ця вода частково 

повертається на дифузію. 

Дифузійний сік виводиться з колони в ошпарювач через сита, розташовані 

на нижньому кінці порожнистого валу. Відбір соку ведеться із ошпарювача і 

становить до 130 % маси буряків. 

Вертикальні одноколонні дифузійні установки повністю автоматизовані, 

ними управляє один оператор, вони надійні в експлуатації, компактні, 

дозволяють отримувати сік із малими втратами цукру. Недоліком одноколонних 

апаратів є наявність ошпарювача, що займає додаткову площу, надмірне 

подрібнення стружки, що не дозволяє використовувати тонку бурякову стружку, 

відсутність можливості проміжного підігріву соку в дифузорі. [1] 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Різниця тисків 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

виміру різниці тисків в ошпарювачі та в КДА застосовується вимірювач 

диференційного тиску ОВЕН ПД-200ДД (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. ОВЕН ПД-200ДД. 
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Рис. 2.2. Характеристики ОВЕН ПД-200ДД. 

 

 

Рис. 2.3. Схема підключення ОВЕН ПД-200ДД. 
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Рис. 2.4. Конструктивне виконання ОВЕН ПД-200ДД. 

 

 

Рис. 2.5. Позначення при замовленні ОВЕН ПД-200ДД. 
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Витрата 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

виміру витрати води та соку застосовується електромагнітний витратомір ASA 

ASAMAG (рис. 2.6). [3] 

 

Рис. 2.6. ASA ASAMAG. 
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Рис. 2.7. Схема контактів ASA ASAMAG. 
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Рис. 2.8. Способи під’єднання ASA ASAMAG. 
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Рис. 2.9. Технічні дані ASA ASAMAG. 

 

Рис. 2.10. Спосіб монтажу ASA ASAMAG. 
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Рис. 2.11. Монтажні розміри ASA ASAMAG. 
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Температура 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

виміру температури застосовується термометр опору WIKA TR30 (рис. 2.12). [4] 

 

Рис. 2.12. WIKA TR30. 
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Рис. 2.13. Специфікація WIKA TR30. 
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Рис. 2.14. Розміри WIKA TR30. 
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Рис. 2.15. Розміри WIKA TR30. 
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Електропневматичний перетворювач 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

управління пневматичним клапаном застосовується електропневматичний 

перетворювач Samson 6111 (рис. 2.16). [5]  

 

Рис. 2.16. Samson 6111. 
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Рис. 2.17. Специфікація Samson 6111. 
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Рис. 2.18. Конструкція Samson 6111. 
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Рис. 2.19. Розміри Samson 6111. 
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Пневматичний клапан 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

управління застосовується пневматичний клапан ADCATrol PV16G (рис. 2.20). 

[6]  

 

Рис. 2.20. ADCATrol PV16G. 
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Рис. 2.21. Конструкція ADCATrol PV16G. 
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Рис. 2.22. Вибір ADCATrol PV16G. 
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Кількість обертів двигунів 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

виміру кількості обертів двигунів застосовується індуктивний датчик Autonics 

PR30-15DP (рис. 2.23). [7] 

 

Рис. 2.23. Autonics PR30-15DC. 
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Рис. 2.24. Підключення Autonics PR30-15DC. 

 

 

 

 

Рис. 2.25. Підключення Autonics PR30-15DC. 
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Частотні перетворювачі 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

управління двигунами застосовується частотні перетворювач Lenze 8200 Vector 

(рис. 2.26). [8] 

 

 

Рис. 2.26. Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.27. Технічні характеристики Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.28. Вибір Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.29. Розміри Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.30. Контакти Lenze 8200 Vector. 

 

 

Рис. 2.31. Підключення датчика швидкості до Lenze 8200 Vector. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

Вимір та контроль температури в зонах КДА здійснюється датчиками (поз. 

2а-4а). 

Вимір температури нагріву соку в теплообміннику здійснюється датчиком 

(поз. 1а) та регулювання відбувається через електропневматичний перетворювач 

(поз. 1б), що формує пневматичний регулюючий сигнал, що подається на 

пневматичний клапан (поз. 1в), який регулює подачу пари в теплообмінник. 

Вимір та контроль різниці тисків на ситах ошпарювача та КДА 

здійснюється датчиками (поз. 5а-6а). 

Витрати води та соку вимірюються електромагнітними витратомірами (поз. 

7а-9а) та регулюється частотними перетворювачами (поз. 7б-9б), що управляють 

двигунами насосів (поз. М1-М3). 

Визначення кількості обертів двигунів (поз. М4-М5) здійснюється 

індуктивними датчиками (поз. 10а-11а), та регулюється частотними 

перетворювачами (поз. 10б-11б), що управляють двигунами. 
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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 дифузійного відділення цукрового заводу 

застосовується ПЛК Schneider Electric M340.  

Задіяні модулі в ПЛК Schneider Electric M340 вказані в таблиці 3.1 та їхня 

конфігурація на рис. 3.1. 

 

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

 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу на 

принциповій електричній схемі автоматичного регулювання вказані такі 

елементи: 

– QF1-QF10 – автоматичні вимикачі з задіяних в них захистом від 

короткого замикання; 

– БЖ – блок живлення постійної напруги 24 В. 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу на 

принциповій електричній схемі автоматичного регулювання вказана нумерація 

провідників: 

– 800-840 – провід з змінною напругою; 

– 900-905 – провід з постійною напругою; 

– 100-113 – провід з вимірювальним сигналом; 

– 200-211 – провід з сигналом регулювання та управління; 

– 0800 – провід з сигналом пневматичного живлення; 

– 0200 – провід з сигналами пневматичного управління. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання температури нагріву дифузійного соку в 

теплообміннику 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання температури нагріву 

дифузійного соку в теплообміннику. 
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Рис. 3.3 Схема підключення WIKA TR30 до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення Samson 6111 до BMX AMO 0802. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення WIKA TR30 до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення Samson 6111 до BMX AMO 0802. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу для 

виміру температури застосовується термометр опору WIKA TR30 (рис. 4.1). [4] 

 

Рис. 4.1. WIKA TR30. 
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Рис. 4.2. Специфікація WIKA TR30. 
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Рис. 4.3. Розміри WIKA TR30. 
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Рис. 4.4. Розміри WIKA TR30. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес дифузії в дифузійному відділенні цукрового заводу виконується 

за наступним алгоритмом: 
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Змінні використані при написі програми в ПЛК вказано в табл. 5.1. 
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Програма для процесу дифузії в дифузійному відділенні цукрового заводу 

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

REPEAT 

KLP1v:=0; 

NasM1:=0; 

NasM2:=0; 

NasM3:=0; 

DvM4:=0; 

DvM5:=0; 

UNTIL (NOT %M1) 

END_REPEAT; 

IF (%M1 OR %M2) THEN (*Вкл. насос М4 чи М5*) 

DvM4:=300; 

DvM5:=100; 

END_IF; 

REPEAT 

PID('  ','  ', Fsxd, KLP1, %M3, %MW1:43); 

PID('  ','  ', Fo, NasM1, %M4, %MW50:43); 

PID('  ','  ', Ftp, NasM2, %M5, %MW100:43); 

PID('  ','  ', Fv, NasM3, %M6, %MW150:43); 

UNTIL (NOT %M1 OR NOT %M2) 

END_REPEAT; 

JMP %L1; 
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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 дифузії в дифузійному відділенні цукрового заводу  

створена в Citect SCADA 2015. В таблиці 6.1 представлено опис змінних, що 

задіяні в процесі розробки мнемосхеми. 

 

 

 

 

 



57 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу дифузії в дифузійному відділенні цукрового заводу 

дозволяє оператору спостерігати за оперативною інформацією технологічного 

процесу та технологічних змінних з АРМ оператора – автоматизованого 

робочого місця, при необхідності можливо вносити управляючу дію для 

клапанів, двигунів та насосів вручну. 

Вигляд мнемосхеми процесу дифузії в дифузійному відділенні цукрового 

заводу вказано на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема процесу дифузії в дифузійному відділенні цукрового 

заводу. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

Для регулювання температури дифузійного соку в теплообміннику під час 

процесу дифузії в дифузійному відділенні цукрового заводу треба визначити 

ОПН (оптимальні параметри налаштування) ПІ-регулятора (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема регулювання температури дифузійного соку в теплообміннику. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити ОПН ПІ-

регулятора для регулювання температури дифузійного соку в теплообміннику. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

На рис. 7.2 представлено параметричну схему регулювання температури 

дифузійного соку в теплообміннику та обрані вхідні та вихідні канали. 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема по каналу регулювання температури дифузійного 

соку в теплообміннику. 

 

z(t) – початкова температура дифузійного соку, C, Tpdfsk (рис. 7.3); витрата 

дифузійного соку, м3/год, Fdfsk (рис. 7.3); 

u(t) – клапан подачі пари, % ходу регулюючого органу (%Х.Р.О.), Uklp (рис. 

7.3); 

y(t) – температура дифузійного соку після теплообмінника, Tdfsk C. 

Модель по каналу регулювання температури дифузійного соку в 

теплообміннику виконана з ланки запізнення та аперіодичної ланки (рис. 7.3): 

 

 

 

 

 

 



60 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 7.3. Модель по каналу регулювання температури дифузійного соку в 

теплообміннику 

 

7.3. Моделювання САР 

 

Вибираємо метод для визначення ОПН ПІ-регулятора – процес з 

мінімальним часом регулювання, з таблиці [9]: 

 

Наступним чином розраховуємо ОПН ПІ-регулятора: 

kоб = 0,3; Т = 160; зп = 15; 

kp = (0,6 * 160) / (0,3 * 15) = 21,3; 

Ті = Тоб = 160; kі = kp / Ті= 21,3 / 160 = 0,13. 
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Підставляємо в модель розраховані ОПН ПІ-регулятора (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель по каналу регулювання температури дифузійного соку в 

теплообміннику з ПІ-регулятором. 

 

Перехідний процес по каналу регулювання температури дифузійного соку в 

теплообміннику з ПІ-регулятором представлено на рис. 7.5. 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес по каналу регулювання температури дифузійного 

соку в теплообміннику з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Комп’ютерне моделювання для системи автоматичного регулювання (САР) 

по каналу регулювання температури дифузійного соку в теплообміннику 

дозволило знайти ОПН ПІ-регулятора з мінімальним часом регулювання: 

– отриманий коефіцієнта підсилення – kp = 6,3; 

– отриманий час інтегрування – Ті = 160; 

– отриманий коефіцієнта інтегрування – kі = 0,13. 

Час перехідного процесу регулювання складає – 160 сек.  
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі приведено розробку системи автоматизації 

дифузійного відділення цукрового заводу з використанням ПЛК та технічних 

засобів автоматизації новітніх моделей.  

В системі автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу 

використаний ПЛК Schneider Electric M340.  

Citect SCADA 2015 використано для розробки дисплейної мнемосхеми 

дифузійного відділення цукрового заводу для функціонування автоматизованого 

робочого місця (АРМ) оператора. 

Також виконано комп’ютерне моделювання для визначення ОПН ПІ-

регулятора для регулювання температури дифузійного соку в теплообміннику. 

Використання ПЛК та технічних засобів автоматизації новітніх моделей під 

час розробки системи автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу 

дозволило зменшити витрати енергоресурсів на процес дифузії та збільшити 

прибутковість виробництва. 
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