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Анотація 

 
 

Продемонстровано в кваліфікаційній роботі магістра розроблення 

автоматизованої системи управління технологічним процесом варіння сусла 

(АСУТП ВС) на пивзаводі. 

Для забезпечення оптимального проходження технологічного процесу 

варіння сусла на пивзаводі при розробленні АСУТП ВС були використані засоби 

автоматизації сучасного рівня та промисловий логічний контролер (ПЛК) 

Schneider Electric M340. 

Застосування розробленого інтелектуального регулятора на основі методів 

нечіткої логіки за алгоритмом Сугено під час регулювання температури варіння 

сусла зменшило час перехідного процесу доведення температури варіння сусла до 

оптимальної та прибрало динамічну похибку. 

Ключові слова: АСУТП ВС, автоматизація, пивзавод, сусло, нечітка 

логіка, інтелектуальний регулятор. 
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Annotation 

 
 

The development of the automated control system for the technological process of 

wort brewing (ACSTP WB) at the brewery was demonstrated in the master's 

qualification work. 

In order to ensure the optimal passage of the technological process of brewing 

wort at the brewery, during the development of the automatic control system of the 

brewery, state-of-the-art automation tools and an industrial logic controller Schneider 

Electric M340 were used. 

The application of the developed intelligent controller based on the methods of 

fuzzy logic according to the Sugeno algorithm during the adjustment of the wort boiling 

temperature reduced the time of the transition process of bringing the wort boiling 

temperature to the optimum and removed the dynamic error. 

Keywords: ACSTP WB, automation, brewery, wort, fuzzy logic, intelligent 

controller. 
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Вступ 

 
 

Процес варіння пивного сусла на пивзаводі грає важливу ролі в 

технологічному процесі при виробництві пива. 

На подальші технологічні процеси виробництва пива, такі як бродіння 

пивного сусла впливають показники pH та вмісту сухих речовин, що отримали в 

пивному суслі після за вершення його процесу варіння. 

Отримання пивного сусла високої якості після процесу варіння головна 

задача у сусловарочному відділенні. 

Для досягнення даної задачі необхідно побудувати автоматизовану систему 

управління технологічним процесом варіння сусла з використанням засобів 

автоматизації сучасного рівня та при управлінні технологічним процесом 

використати інтелектуальні методи управління технологічним процесом. 

Використанням засобів автоматизації сучасного рівня та інтелектуальних 

методів управління технологічним процесом дозволить заощадити використання 

енергоресурсів під час процесу варіння, що дозволить зменшити собівартість 

процесу виробництва пива та дозволить збільшити прибутковість пивзаводу. 
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Розділ 1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації та існуючих АСК 

1.1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації 

 
 

Процес виробництва пива складається з багатьох технологічних процесів, 

що являють собою стадії виробництва пива. Виробництво пива поділяється на 

наступні стадії: 

 стадія пророщування солоду; 

 стадія сушки та подрібнення солоду; 

 стадія затирання; 

 стадія фільтрування затору; 

 стадія кип’ятіння сусла; 

 стадія відділення суспензій гарячого сусла; 

 стадія охолодження сусла; 

 стадія зброджування та дозрівання; 

 стадія фільтрація пива; 

 стадія розливу пива. 

Графічний технологічний процес виробництва пива та перераховані стаді 

продемонстровано на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Стадії виробництва пива. 
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Стадія кип’ятіння сусла, або як ще називають ─ процес варіння сусла, 

проходить в сусловарочному котлі, вид якого продемонстровано на рис. 1.2. 

 

 

Рис. 1.2. Вид сусловарочного котла. 
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Процес варіння пивного сусла проходить протягом 1,5─2 годин за 

температури 74─76 С та тиску 0,02─0,03 МПа. [1] Процес варіння сусла 

продемонстровано на рис. 1.3. 

 
 

 

Рис. 1.3. Процес варіння пивного сусла. 



12  

Під час процесу варіння пивного сусла додають хміль чи екстракт хмелю. 

Процес додавання хмелю під час варіння сусла продемонстровано на рис. 1.4. 
 

 
 

Рис. 1.4. Процес додавання хмелю. 
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В кінці процесу варіння зварене пивне сусло має значення кислотність ─ од. 

pH: 5,0─5,1 та вміст сухих, в залежності від майбутнього сорту пива: 9─14 % 

вмісту сухих речовин. Вид звареного пивного сусла продемонстровано на рис. 1.5. 

 
 

Рис. 1.5. Вид звареного пивного сусла. 
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1.2. Аналіз існуючих АСК технологічним об’єктом 

 
 

Компанія BTS-ENGINEERING розробляє автоматизовані системи 

управління технологічними процесами (АСУТП) пивного заводу, зокрема 

процесом в варочному відділенні пивзаводу. 

Розробка мнемосхем АСУТП пивзаводу виконується в SCADA-пакеті BSS 

Cross-Control на базі операційної системи Linux OpenSuse. [2] 

Вид розробленої мнемосхеми компанією BTS-ENGINEERING 

продемонстровано на рис. 1.6. 

 
 

Рис. 1.6. Мнемосхема в SCADA BSS Cross-Control. 
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Компанія ПрАТ «ЕЛАКС» автоматизовані системи управління 

технологічними процесами (АСУТП) пивного заводу базуючись на використанні 

промислового логічного контролера (ПЛК) Simatic S7-1500 від компанії Siemens. 

[3] 

Вид розроблених мнемосхем компанією ПрАТ «ЕЛАКС» для управління 

відділеннями пивзаводу продемонстровано на рис. 1.7. 

 

 
 

Рис. 1.7. Вид мнемосхем управління відділеннями. 
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1.3. Постановка задачі кваліфікаційної роботи магістра 

 
 

Магістерська кваліфікаційна робота розглядає розробку автоматизованої 

системи управління технологічним процесом варіння сусла (АСУТП ВС) на 

пивзаводі. 

Для оптимально проходження технологічного процесу варіння сусла на 

пивзаводі будуть використані засоби автоматизації сучасного рівня. 

Також в кваліфікаційній роботі магістра будуть використані інтелектуальні 

засоби управління технологічним процесом засновані на методах нечіткої логіки 

для оптимального проходження процесу варіння пивного сусла. 

Розробка АСУТП ВС з використанням засобів автоматизації сучасного 

рівня і інтелектуальних методів управління технологічним процесом заснованих на 

методах нечіткої логіки дозволить заощадити використання енергоресурсів під час 

процесу варіння, а це в свою чергу дозволить зменшити собівартість процесу 

виробництва пива і збільшити прибутковість пивзаводу. 
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Розділ 2. Загальносистемні рішення 

2.1. Загальний опис об’єкту та системи 

 
 

Автоматизована системи управління технологічним процесом варіння сусла 

(АСУТП ВС) на пивзаводі забезпечує отримання пивного сусла процесом варіння 

для подальшої фільтрації та бродіння. 

АСУТП ВС проводить координацію з котельнею (КОТ) для отримання пари, 

що використовується для процесу варіння сусла. 

АСУТП ВС вирішує задачі управління для отримання пивного сусла високої 

якості, серед них: 

 контроль pH пивного сусла; 

 контроль вмісту сухих речовин, що знаходяться в пивному суслі; 

 контроль витрати пари в сусловарочний котел з котельні; 

 управління рівнем в сусловарочному котлі з використання насосу 

викачування пивного сусла з сусловарочного котла; 

 регулювання температури варіння пивного сусла в сусловарочному 

котлі клапаном подачі пари з котельні; 

 регулювання тиску в сусловарочному котлі при варінні пивного сусла в 

клапаном випуску пари з сусловарочного котла; 

 управління насосом подачі пивного сусла в сусловарочний котел, в 

залежності від його кількості; 

 управління клапаном подачі екстракту хмелю в сусловарочний котел, в 

залежності від його кількості; 

 управління двигуном перемішувача. 



18  

2.2. Функціональна структура системи 
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В табл. 2.1. продемонстровано застосовані умовні позначення з 

продемонстрованої на рис. 2.1 СФС АСУТП ВС. 
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2.3. Опис функцій, що автоматизуються 
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2.4. Структурна схема комплексу технічних засобів 
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Специфікацію продемонстрованої ССКТЗ АСУТП ВС на рис. 2.2 

продемонстровано в табл. 2.3. 
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2.5. Опис інформаційного забезпечення виробництва та основного відділення 

 
 

АСУТП ВС побудована на мережах М1-М2. Загальний вид інформаційних 

потоків продемонстровано на рис. 2.3. 
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Мережа М1 побудована на основі технології Modbus RTU. Схема 

інформаційних потоків мережі М1 продемонстровано на рис. 2.4 та їх опис 

продемонстровано в табл. 2.4. 
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Мережа М2 побудована на основі технології Ethernet 100 Base-TX. Загальний 

вид інформаційних потоків продемонстровано на рис. 2.5. 
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Інформаційні потоки мережі М2 між ПЛК ВС, ПЛК КОТ, ПК ВС, ПК КОТ 

продемонстровано на рис. 2.6 та їх опис продемонстровано в табл. 2.4. 
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Інформаційні потоки мережі М2 між ПК ВС, ПК КОТ, ТС ВС, ПК ГТЕХ 

продемонстровано на рис. 2.7 та їх опис продемонстровано в табл. 2.4. 
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Інформаційне забезпечення задіяне для функціонування АСУТП ВС 

продемонстровано в табл. 2.5. 
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Розділ 3. Розробка підсистеми керування технологічним процесом 

3.1. Схема автоматизації та специфікація приладів та засобів автоматизації 

польового рівня 

 
Схема автоматизації автоматизованої системи управління технологічним 

процесом варіння сусла (АСУТП ВС) на пивзаводі виконує наступний контроль та 

регулювання технологічних параметрів: 

 для контролю pH пивного сусла задіяно датчик з вторинним 

перетворювачем за поз. 6а─6б; 

 для контролю вмісту сухих речовин, що знаходяться в пивному суслі, 

задіяно датчик з вторинним перетворювачем за поз. 7а─7б; 

 для контролю витрати пари в сусловарочний котел з котельні, задіяно 

вихровий витратомір за поз. 8а; 

 для управління рівнем в сусловарочному котлі, датчик за поз. 3а, задіяно 

насос за поз. М1 та магнітний пускач за поз. KM1 для викачування 

пивного сусла з сусловарочного котла та кнопку зупинки насосу за поз. 

SB1 за місцем; 

 для регулювання температури варіння пивного сусла в сусловарочному 

котлі, датчик за поз. 1а, задіяно електропневматичний перетворювач за 

поз. 1б для управління пневматичним клапаном подачі пари з котельні за 

поз. 1в; 

 для регулювання тиску в сусловарочному котлі при варінні пивного 

сусла, датчик за поз. 2а, задіяно електропневматичний перетворювач за 

поз. 2б для управління пневматичним клапаном подачі пари з котельні за 

поз. 2в; 
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 для управління насосом подачі пивного сусла в сусловарочний котел за 

поз. М2, в залежності від його кількості, датчик за поз. 4а, задіяно 

магнітний пускач за поз. KM2 та кнопку зупинки насосу за поз. SB2 за 

місцем; 

 для управління клапаном подачі екстракту хмелю в сусловарочний котел 

за поз. 5в, задіяно електропневматичний перетворювач за поз. 5б в 

залежності від його кількості, датчик за поз. 5а; 

 для управління двигуном перемішувача за поз. М3 задіяно частотний 

перетворювач за поз. PDS1. 
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Специфікація приладів задіяних в схемі автоматизації АСУТП ВС 

продемонстровано табл. 3.1. 
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3.2. Схема компонування та специфікація модулів ПЛК 

 
 

Для АСУТП ВС конфігурація модулів ПЛК ВС продемонстровано на рис. 3.1 

та в табл. 3.2. 
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Для ПЛК ВС АСУТП ВС перелік аналогових та дискретних вхідних та 

вихідних сигналів продемонстровано в табл. 3.3 та 3.4. 
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3.3. Схеми електричні принципові контурів вимірювання, керування, 

сигналізації та живлення 

 
Електрична принципова схема контурів вимірювання, управління та 

сигналізації (ЕПСКВУС) АСУТП ВС в своєму складі має елементи: 

 5 2-х фазних пакетних вимикача ─ QF1─QF5; 

 2 блоки для живлення засобів автоматизації ─ БЖ1─БЖ2. 

Провідники в ЕПСКВУС АСУТП ВС нумеруються: 

 для провідників змінного струму ─ номери: 800─813; 

 для провідників постійного струму ─ номери: 900─928; 

 для провідників вимірювального сигналу ─ номери: 100─111; 

 для провідників управляючого сигналу ─ номери: 200─206; 

 для провідників пневматичного сигналу живлення ─ номери: 

0800─0803; 

 для провідників пневматичного сигналу управління ─ номери: 

0200─0202. 
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3.4. Схеми з’єднань та підключень проводок промислових мереж 

 
 

Схема з’єднань та підключень проводок промислових мереж (СЗПППМ) М1 

та М2 АСУТП ВС продемонстровані на рис. 3.2─3.3 та специфікація 

продемонстрована в табл. 3.5. 
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Розділ 4. Розробка інтелектуального регулювання процесом варіння сусла в 

АСУТП ВС на основі нечіткої логіки 

 
Для оптимального регулювання температурою варіння сусла та заощадження 

енергоресурсів при процесі варінні необхідно замінити класичний ПІ-регулятор на 

інтелектуальний регулятор, що в основі свого функціонування використовує методи 

нечіткої логіки. 

Схема контуру регулювання температурою варіння сусла продемонстрована 

на рис. 4.1. 
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Модель регулювання температури варіння сусла та перехідний процес з ПІ- 

регулятором в програмному середовищі MATLAB в пакеті Simulink 

продемонстровано на рис. 4.2─4.3. 
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Процес створення інтелектуального регулятора для регулювання 

температури варіння сусла на основі нечіткої логіки в програмному середовищі 

MATLAB в пакеті Fuzzy Logic Designer та порівняння перехідних процесів з 

класичним ПІ-регулятором приведено нижче. 

Інтелектуальний регулятор в пакеті Fuzzy Logic Designer створюється за 

алгоритмом Сугено (рис. 4.4). 
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Інтелектуальний регулятор має вхід ERR ─ похибка регулювання, різниця 

між заданим та дійсним значенням температури в C, та описується трикутними 

функціями належності (trimf) з такими назвами та параметрами: 

 E- ─ від’ємна похибка: [-60, -60, 1], продемонстровано на рис. 4.5; 

 E0 ─ нульова похибка: [-2, 0, 2], продемонстровано на рис. 4.6; 

 E+ ─ додатна похибка: [-1, 60, 60], продемонстровано на рис. 4.7. 
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Також інтелектуальний регулятор має вихід KLP ─ управляюча дія на клапан 

подачі пари % Х.Р.О. (ходу регулюючого органу), та описується функціями 

належності у вигляді констант з такими назвами та параметрами: 

 KLCl ─ клапан закритий: 0, продемонстровано на рис. 4.8; 

 KLSt ─ клапан в положенні: 69, продемонстровано на рис. 4.9; 

 KLOp ─ клапан відкритий: 100, продемонстровано на рис. 4.10. 
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Розроблена база правил для інтелектуального регулятора продемонстровано 

на рис. 4.11. 
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Модель регулювання температури варіння сусла та перехідний процес з 

інтелектуальним регулятором на основі нечіткої логіки в програмному середовищі 

MATLAB в пакеті Simulink продемонстровано на рис. 4.12─4.13. 
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Модель для порівняння перехідних процесів регулювання температури 

варіння сусла ПІ-регулятора з інтелектуальним регулятором на основі нечіткої 

логіки в програмному середовищі MATLAB в пакеті Simulink продемонстровано на 

рис. 4.14─4.15. 
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З порівняння перехідних процесів регулювання температури варіння сусла 

ПІ-регулятора з інтелектуальним регулятором на основі нечіткої логіки можна 

зробити наступні висновки: 

 час регулювання з використанням інтелектуальним регулятором ─ 300 

секунд, а час регулювання з використанням ПІ-регулятора ─ 500 секунд, 

тобто з використанням інтелектуального регулятора час регулювання 

зменшився на 200 секунд; 

 динамічна похибка з використанням ПІ-регулятора ─ 4 C, а при 

використанні інтелектуального регулятора динамічна похибка відсутня. 

Зроблені висновки вказують що при відсутності динамічної похибки та 

зменшення часу перехідного процесу доведення температури варіння сусла до 

оптимальної буде проводитися з меншим використанням енергоресурсів, що 

зменшить собівартість пива на ділянці варіння сусла та збільшить прибутковість 

пивзаводу. 
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Висновки 

 
 

В кваліфікаційній роботі магістра продемонстровано розроблення 

автоматизованої системи управління технологічним процесом варіння сусла 

(АСУТП ВС) на пивзаводі. 

Для оптимально проходження технологічного процесу варіння сусла на 

пивзаводі були використані засоби автоматизації сучасного рівня та промисловий 

логічний контролер (ПЛК) Schneider Electric M340. 

Використання розробленого інтелектуального регулятора на основі методів 

нечіткої логіки за алгоритмом Сугено дозволило зменшити час перехідного 

процесу доведення температури варіння сусла до оптимальної та прибрати 

динамічну похибку. 

Зменшення часу перехідного процесу та динамічної похибки дозволяє 

зменшити затрату енергоресурсів для технологічного процесу варіння сусла, що 

зменшує собівартість виробництва пива на ділянці варіння сусла та збільшує 

прибутковість пивзаводу. 
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