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Анотація 

 

 У даній кваліфікаційній роботі проводився опис розробки системи 

автоматизації процесу виготовлення рідкої опари за допомогою сучасних технік і 

засобів автоматизації. 

 Показана система автоматизації процесу виробництва рідкої опари 

розроблялась із використанням промислового логічного контролера M340 від 

виробника Schneider Electric. 

 За допомогою програмного забезпечення EcoStruxure Control Expert v15.2 

(Unity Pro в минулих версіях) було розроблено програму автоматизованого 

процесу виготовлення рідкої опари на мові FBD. У цьому ж програмному 

середовищі було створено операторську дисплейну мнемосхему робочого 

процесу. 

 

 Ключові слова: автоматизація, опара, M340, Control Expert, KOBOLD LTS.
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Annotation 

 

In this qualification work, a description of the development of the automation 

system of the process of making liquid foam using modern techniques and automation 

tools was carried out. 

The shown automation system of the liquid-vapor production process was 

developed using the M340 industrial logic controller from Schneider Electric. 

With the help of EcoStruxure Control Expert v15.2 software (Unity Pro in 

previous versions), a program for the automated process of manufacturing liquid foam 

in the FBD language was developed. An operator display mnemonic of the workflow 

was created in the same software environment. 

 

 

Keywords: automation, opara, sourdough, M340, Control Expert, KOBOLD LTS.  
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Вступ 

 

Процеси замішування та бродіння відіграють важливу роль в 

технологічному процесі виготовлення опари. Оскільки від даних процесів буде 

залежати якість отриманої опари. 

Для отримання якісної опари необхідно дотримуватися всіх параметрів 

технологічного процесу, починаючи від підготовки сировини, продовжуючи 

процесами замішування, бродіння та закінчуючи процесом переливу отриманої 

опари. 

Сучасний рівень технологій процесів автоматизації дозволяє проводити 

процес виготовлення опари на високому рівні з дотриманням всіх вимог 

технологічного процесу, шляхом забезпечення оптимального проходження 

технологічних процесів виготовлення опари. 

Метою даної кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації 

процесу виготовлення опари з використанням сучасних технічних засобів 

автоматизації для забезпечення оптимального проходження технологічного 

процесів замішування та бродіння при виготовленні опари. 

Застосування сучасних технічних засобів і технологій автоматизованих 

комп’ютерних систем дає змогу підвищити ефективність процесу, знижуючи 

споживання енергетичних ресурсів для технологічного процесу бродіння та 

замішування та збільшуючи якість продукту при зменшенні часу проходження 

всього процесу, що дозволяє збільшити прибутковість виробництва. 
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Розробка системи 
автоматизації процесу 

виготовлення опари 
 

Літ. Аркушів 

 

НУХТ АК-4-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Опара – це суміш або розчин, що складається з муки, дріжджів і рідини, 

іноді з додаванням цукру, солі або інших інгредієнтів. Це перша стадія 

приготування дріжджового тіста. Опара створюється шляхом змішування 

дріжджів з рідиною та поступовим додаванням муки до утворення рідкого 

тістоподібного консистентного розчину. Опара залишається на деякий час для 

активації дріжджів та початку ферментаційного процесу, перш ніж її 

використовують для приготування кінцевого тіста. Цей метод дозволяє підвищити 

якість тіста та поліпшити його смак та текстуру. 

 

Метою приготування опари є адаптація дріжджів до життєдіяльності в 

анаеробних умовах борошняного середовища, їх розмноження; гідратація та 

ферментативний гідроліз біополімерів борошна; накопичення кислот, 

водорозчинних і ароматичних сполук. 

  

Приготування тіста, а також приготування хлібу за допомогою опарного 

способу не є найбільш поширеним. Проте даний спосіб й досі використовується 

для виготовлення деяких видів хлібу, в своїй більшості які – формові житньо-

пшеничні та пшеничні. 

Всього ж існує два види опари: рідка та густа. Обидва види приготування 

мають одні й ті ж самі складові частини, проте дещо відрізняються по технології 

свого приготування. 

Опару готують за виробничою рецептурою, яку розробляє лабораторія 

підприємства. 
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Разом із виробничою рецептурою лабораторія також визначає 

технологічний режим виготовлення кожного виду виробів. 

При порційному способі приготування у виробничій рецептурі зазначають 

витрати сировини, розчинів солі, цукру, суспензії дріжджів тощо на замішування 

однієї порції опари і тіста. 

Регламентуються наступні параметри: вологість, початкова температура, 

тривалість бродіння, кінцева кислотність опари, маса тістової заготовки при 

поділі тіста на шматки, тривалість і температура вистоювання опари. 

 

Готування тіста за допомогою опари займає більше часу, проте двоетапний 

процес бродіння покращує гнучкість тіста, сприяє розкладу складових борошна та 

накопиченню більшої кількості речовин, які придають хлібу смак і аромат. 

Хліб, приготовлений за допомогою опари, має кращу пористість м'якушки, 

структуру пор, їхню тонкостінність, оскільки в тісті відбуваються більш 

інтенсивні процеси набрякання частинок борошна, денатурація білків тощо. 

Покращенню гнучкості і смакових якостей тіста сприяє також значна 

концентрація молочної кислоти в ньому. За допомогою опари, скоринки хліба 

мають краще забарвлення (світло-коричневі, рожевуваті), гладенькі завдяки 

наявності цукрів і декстринів у тісті, а також утворенню складних сполук - 

меланоїдів. 

Недоліком використання опари є більше часу, необхідного для 

приготування тіста порівняно з безопарним методом, а також більша потреба у 

додатковому обладнанні. Втрати сухої речовини борошна менші, тому вихід хліба 

зменшується приблизно на 0,5%. 

 

Загалом увесь процес виготовлення опари розбивається на два етапи: 

1. Етап заварювання 

2. Етап вибродження 

 

Проте, перед основним процесом приготування опари, необхідно отримати 

якісну сировину. 
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Борошно: 

 

Вимоги до якості різних сортів пшеничного і житнього борошна наведені 

на рис. 1: для пшеничного борошна — за ГОСТ 26574—85, для житнього — за 

ГОСТ 7045—90, для житньо-пшеничного і пшенично-житнього — за ГОСТ 

12183—66.  

 

 
 

Рис. 1.1. – Вимоги до якості борошна 

  

Для  всіх  сортів  пшеничного  і  житнього  борошна  запах  має  бути 

притаманний нормальному борошну, без запаху плісняви, затхлості й інших 

сторонніх  запахів;  смак  доброякісного  борошна  злегка  солодкуватий,  без 

кислуватого, гіркуватого або інших присмаків.  

 При розжовуванні не повинен відчуватися хруст. Не допускається вміст 

мінеральних домішок, зараженість або сліди зараженості шкідниками хлібних 

запасів.  

 
На  1  кг  борошна  допускається  не  більше  З  мг  металомагнітних  домішок, 

розмір окремих частинок яких не повинен перевищувати 0,3 мм, а маса крупинок 

руди або шлаку не повинна перевищувати 0,4 мг.  

Вологість хлібопекарського борошна не повинна перевищувати 15 % для 

районів Півночі і важкодоступних районів не повинна перевищувати 14,5 %. 
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Рис. 1.2. – Продовження до вимог до якості борошна 

 

 Вода: 
 

Для виготовлення тіста вода повинна відповідати таким вимогам (ГОСТ 

2874 — 82): 

 

 

 
Рис. 1.3. – Вимоги до якості води 
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Дріжджі: 
 

 
Рис. 1.4. – Вимоги до якості дріждів 

  

Санітарна придатність води для харчових цілей характеризується ступенем 

обсіменіння  її  мікроорганізмами,  зокрема  кишковою  паличкою.  Стандартом 

передбачено,  що  кількість  бактерій  при  посіві  1  мл  води,  яка  визначається 

кількістю  колоній  після  24-годинного  вирощування  при  температурі  37  °С, 

повинна бути не більше 100; кількість кишкових паличок в 1 л води (колііндекс) 

— не більше 3, кількість мілілітрів води, на яку припадає одна кишкова паличка 

(колі-титр), — не менше 300.  

 Жорсткість води виражають у вигляді суми міліграм-еквівалентів іонів Са 

та Мg що містяться в 1 л води (1 мг • екв. жорсткості відповідає вмісту в 1 л води 

20,04 мг Са2+ або 12,16 мг Mg2+). 

 

 Для розпушування тіста використовують дріжджі хлібопекарські пресовані 

(ТОСТ  171—81),  дріжджове  молоко  ТУ  (10-0334585-3—90),  сушені  дріжджі 

(ТОСТ 28483—90). Показники якості дріжджів наведено на рис. 4: 
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Рис. 1.5. – Вимоги до якості кухонної харчової солі 

  

 Сіль кухонна харчова: 

 

Сіль входить до рецептури хлібобулочних виробів у кількості 1,0 — 2,5 % до маси 

борошна. Згідно з ГОСТ 13830—91 сіль кухонна харчова поділяється на кам’яну, 

самосадну, садочну і виварну таких сортів: екстра, вищого і першого. Йодована 

сіль 12 всіх сортів містить 25 ± 5 г йодиду калію на 1 т солі. Показники якості солі 

наведено в рис. 5: 
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 Процес виготовлення густої опари: 

 

 Традиційні густі опари готують із 40-55 % всього борошна вологістю          

43-48 % при порційному способі приготування тіста і 41-45 % — при 

безперервному. Вологість опари залежить також від сорту борошна, його 

хлібопекарських властивостей, рецептури виробів. При переробці слабкого по 

силі борошна вологість опари знижують, якщо борошно сильне або має 

короткорвану клейковину — вологість опари слід на 2-3 % підвищити.  

 

При порційному приготуванні традиційну опари, процес її замішування  

відбувається у тістомісильній машині з підкатною діжою або безперервним – у 

тістоприготувальних агрегатах. 

 

Термін бродіння опари 3-4,5 год залежно від сорту і якості борошна, 

активності дріжджів, температури, внесених добавок. Кислотність спілої опари 

має бути: для густих опар із пшеничного борошна вищого сорту 2,5-3,5 град, 

першого — 3,0-4,0; другого — 4,5; обойного — 6,5-7,5 град. На кінець бродіння 

опара збільшується в об’ємі в 1,5 рази, після чого вона починає опадати. Початок 

опадання опари є ознакою її готовності. 

 

Початкова температура опари 28-29°С сприятлива для розмноження 

дріжджових клітин, але зележно від якості борошна, пори року, кліматичних умов 

вона може бути 26-32 °С.  
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Рис. 1.6. та 1.7. – Приклади зовнішніх виглядів тістомісильних машин 

 

Процес виготовлення рідкої опари: 
 

Рідкі опари мають низьку в'язкість, тому легко перекачуються по трубах, 

Малі рідки опари готують з частини води. Проте, раціональним є спосіб 

приготування тіста на рідких опарах зниженої вологості. При вологості 58-62 % 

така опара містить 40-50 % борошна від загальної кількості за рецептурою. 

Оптимальна температура бродіння звичайних рідких опар 28-32 °С, тривалість 

бродіння 3,5-5 год, а зі зниженою вологістю — 3-4 год. 

  

Рідкі опари готують вологістю 65-72 % з 25-30 % всього борошна на рідких 

або пресованих дріжджах. Найбільш поширеним є варіант приготування опари з 

всієї кількості води, призначеної для замішування тіста, за виключенням води, 

необхідної для приготування розчинів сировини, що додається при замішуванні 

тіста. Такі опари називаються “великими”. 

 

спускаються самопливом. Застосування рідких опар дає можливість більш гнучно 

управляти технологічним процесом. Рідкі опари в основному застосовують в 

виробництві хліба із пшеничного борошна другого сорту і обойного. На багатьох 

підприємствах їх застосовують і при виробництві виробів із борошна першого 

сорту.  
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Рис. 1.8. – Приклад зовнішнього вигляду бродильної ємності 

  

Для дозрівання рідких опар рекомендуються стандартизовані ємкості, 

оснащені водяними сорочками для підоіріву або охолодження опари. 

При перерві в роботі на 8-48 год рідку опару можна охолодити до температури 10-

15 °С, а перед вживанням підігріти. 

 

Для приготування рідких опар використовують машини ХЗ—2М—300 або

 ХЗ—2М—600. 

 

При приготуванні опар на суміші пресованих і рідких дріжджів рідки 

дріжджі вносять в кількості 10-15 % до маси всього борошна для опар із борошна 

першого сорту, і 15-20 % — другого сорту, а пресовані за рецептурою. 

Допускається зменшення кількості пресованих дріжджів на 30-50 %. Такі опари 

дозрівають 3,5-4 год. Кислотність їх на 0,5-1,0 град вища, ніж опар, що готують 

тільки на пресованих дріжджах.  

Для зниження в’язкості опар, зменшення піноутворення доцільно додавати 

в опари частину солі —  0,3-0,5 % до маси борошна в тісті.  

 Кінцева кислотність опар з пшеничного борошна першого сорту — 3,5-5 

град, другого — 5-6,5, обойного — 8-9 град.  
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 

 

Таблиця 1.1. Завдання на розробку системи автоматизації 

№ Машина, 

агрегат, 

установ-

ка 

Параметр, 

місце 

відбору 

сигналу 

Припустиме 

значення 

параметра 

Вид 

автома- 

тизації 

Характер 

контролю 

чи 

управління 

Засоби 

управління 

та 

контролю, 

реалізації 

управляючої 

дії 

Додаткові 

умови 

1 Конвеєр 
Подача 

борошна 
ВКЛ/ВИКЛ 

Управ-

ління 
Стан 

Вплив на 

двигун М1 
 

2 
Трубо-

провід 

Швид-

кість 

подачі 

опари 

ВКЛ/ВИКЛ 
Управ-

ління 
Стан 

Вплив на 

насос М3 
 

Кількість 

подачі 

води 

210 л 
Регулю-

вання 

Стабілі-

зація 

Вплив на 

клапан 

подачі 

теплої води 

 

Кількість 

подачі 

сольового 

розчину 

0,3 л 
Управ-

ління 
Стан 

Вплив на 

клапан 

подачі 

сольового 

розчину 

 

Кількість 

подачі 

розчи-

нених 

дріжджів 

90 л 
Управ-

ління 
Стан 

Вплив на 

клапан 

подачі 

розчинених 

дріжджів 

 

3 

Тісто-

місильна 

машина 

Замішу-

вання 

опари 

ВКЛ/ВИКЛ 
Управ-

ління 
Стан 

Вплив на 

двигун М2 
 

Темпера- 

тура 
30ᵒС 

Регулю-

вання 

Стабілі-

зація 

Вплив на 

клапан 

подачі 

теплої води 
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1 . Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, виконавчих 

механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 
 

Підібрані у даному проекті технічні засоби вимірювання, виконавчі механізми 

та регулюючі органи були підібрани з міркуваннями найбільшої ефективності та 

адаптивності до необхідної автоматизованої системи за найменшої ціни. 

 

Змішувальний механізм 

Для проведення процесу замішування опари в даному проекті задіяна 

тістомісильна машина PRO E 300 італійського виробника MIXER (рис. 2.1). 
 

 

Рис. 2.1. – Зовнішній вигляд тістомісильної машини MIXER PRO E 300 
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Тістомісильна машина обладнана системою регулювання швидкості , що 

являє собою панель управління з двома таймерами. Дана модель також має 

можливість адаптації конструкції до безупинного автоматизованого процесу, що 

дає гарну можливість використання її в якості основного виконавчого механізму. 

У своїй конструкції тістомісильна машина має спіральний тістоміс з 

підкатною діжою об’ємом 470 літрів з двома незалежними двигунами на 

місильний орган і діжку та реверсом діжі: 

 Двошвидкісний спіральний двигун (1-а/2-а) - 90/182 об/хв; 

 Двошвидкісний двигун діжі (1-а/2-а) - 8/17 об/хв. 
 

Завантаження борошна за цикл (мін/макс) – 12/185 кг. 

Завантаження тіста за цикл (мін/макс) – 20/300 кг. 

 

 

Рис. 2.2. – Схема тістомісильної машини MIXER PRO E 300 

1 – плита; 2 – станина; 3 – електродвигун; 4 – шестерня; 5 – шестерня-сателіт; 6 – 

сонячне колесо; 7 – водило; 8 – верхній вал; 9 – шестерні; 10 – коробка 

швидкостей; 11 – нижній вал; 12, 13 – конічна шестерня і колесо; 14 – головний 

привідний вал; 15 – шестерня-сателіт; 16 –водило; 17 – робочий вал; 18 – збивач; 

19 – бачок; 20 – кронштейн; 21 – підкатний візок; 22 – блок коліщат;  23 – 

сонячне колесо; 24 – маховик; 25 – черв’ячний редуктор 
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Механізм вистоювання 

 Для проведення процесу вистоювання (бродіння) опари задіяно бродильні 

ємності ЦКТ 300 обсягом у 300 літрів із нержавіючої сталі українського 

виробника “Dostab”, з можливістю деякої зміни конструкції під час замовлення 

та встановлення манометра (рис. 2.3). 

  

Рис. 2.3. та 2.4. – Відповідно зовнішній вигляд ємності для бродіння ЦКТ 300 та 

її схема 

Основні характеристики: 

 Максимальний тиск 2.0 бар; 

 Номінальний тиск 1.8 бар; 

 Матеріал: харчова нержавіюча сталь AISI 304; 

 Термоізоляція - двокомпонентний пінополіуретан 100 мм.; 

 Сорочка охолодження циліндра 70% площі; 

 Сорочка охолодження нижнього конуса 70% площі; 

 Кут нахилу нижнього конуса 70°; 
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Вимір температури 

В даному проекті для визначення температури опари в бачку замішування 

тістомісильної машини під час процесу замішування було використано термометр 

опору KOBOLD LTS-A-0-3-02-M3-1-K-0 (рис. 2.5). 

 

Рис. 2.5. – Зовнішній вигляд термометра опору KOBOLD LTS 

 

Основні характеристики датчика температури: 

 Діапазон вимірювання температури від -50 … +250 °C; 

 Діапазон допустимого тиску в середовищі вимірювання до 10 бар; 

 Ступінь захисту датчика температури – IP 67; 

 Клас точності A згідно DIN IEC 751. 
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Рис. 2.6. – Розміри сенсора Pt100 

Дані  вимірювальні  прилади,  що  використовуються  для  вимірювання 

температури, використовують спеціальний Pt100 сенсор згідно з міжнародним 

стандартом  IEC  60751.  Цей  сенсор  має  платиновий  резистор,  який  реагує  на 

зміни температури і має опір 100 Ом при 0 °C, а його температурний коефіцієнт 

α дорівнює 0,003851 ᵒС-1. 

Зміна опору платини по відношенню до вимірюваної температури 

використовується для вимірювання температури за допомогою резистивних 

температурних датчиків KOBOLD LTS. Пристрої підключаються електрично за 

допомогою 2- або 3-провідної технології, залежно від входу пристрою оцінки та 

довжини лінії. Крім того, датчик температури можна підключити до входу струму 

4-20 мА (2-провідна петля струму) через вбудований 2-провідний передавач. 

Датчики температури з безпорожнистим з’єднанням (...T, ...M) оснащені сумісною 

з харчовими продуктами металевою системою ущільнення, яка утворює гігієнічну 

точку вимірювання разом із відповідним приварним рукавом LZE. Датчики 

температури з горловиною призначені для вимірювання постійно високих 

температур (до 250°C). 



23 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

 

Рис. 2.7. – Технічні характеристики сенсора Pt100 
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Рис. 2.8. – Розміри термометра опору KOBOLD LTS-A 

 

 

Рис. 2.9. – Специфікація замовлення термометра опору KOBOLD LTS-A 
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Вимір рівня 

 В даному проекті для визначення рівня у бродильних ємностях задіяні 

датчики рівня SHR-2 (2471203) (рис. 2.10). 

 

Рис. 2.10. – Зовнішній вигляд датчика рівня SHR-2 

 

Основні характеристики датчика рівня: 

Вага: 55 г 

Температура експлуатації: + 1...+80 °C 

Довжина зонда: 96 мм, 21 мм 

Ступінь захисту: IP68 

Переріз провідників: 2.5 мм2; 

Напруга на електродах: max 3,5V AC; 

Струм електродів: < 0,1мA AC; 
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Електропневматичний перетворювач 

У даному проекті при управлінні пневматичними клапанами для 

проходження процесу виробництва опари задіяно електропневматичні 

перетворювачі PC-28G/A українського виробника Aplisens (рис. 2.11). 

 

 

Рис. 2.11. – Зовнішній вигляд електропневматичного перетворювача Aplisens PC-

28G/A 

 

Електропневматичний перетворювач призначений для перетворення. 

вання уніфікованого струмового сигналу4...20 мА в уніфікований пневматичний 

сигнал20...100 кПа. 

 

Прилад дозволяє забезпечити спільну роботу засобів автоматизації 

працюючих в електричному та пневматичному стандарті, наприклад, керувати 

пневматичним виконавчим пристроєм від аналогового виходу електронного 

контролера. 
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Рис. 2.12. – Технічні характеристики електропневматичного перетворювача 

Aplisens PC-28G/A 

 

 

Рис. 2.13. – Специфікація замовлення електропневматичного перетворювача 

Aplisens PC-28G/A 
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Рис. 2.13. – Розміри електропневматичного перетворювача Aplisens PC-28G/A 
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Пневматичні клапани 

У даному проекті для управління подачею води при проходженні процесу 

виробництва опари задіяно пневматичний клапан TFM20-S2-C французького 

виробника “Fincos” (рис. 2.14). 

 

 

Рис. 2.14. – Зовнішній вигляд пневматичного клапана TFM20-S2-C 

 

 

Рис. 2.15. – Розміри пневматичного клапану TFM20-S2-C 
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Характеристики пневматичного клапану: 

 Модель продукту: TFM20-S2-C 

 Розмір: 3/4",  DN20 

 Різьба: BSP або NPT (На вибір) 

 Матеріал корпусу: Stainless Steel 304 

 Робоча напруга: DC9V-24V  

 Контрольний сигнал:  0-5V, 0-10V, 4-20mA (На вибір)   

 Позиція: Any position 

 Кут нахилу: +-1.6 Degree 

 Час відкриття/закриття: 7 sec 

 Час затримки із заблокованим ротором:  2-4 sec 

 Методи контролю проводки: 5 wires 

 Максимальний робочий тиск: 1.0MPa 

 Речовини: Fluid, Air 

 Робочий струм: 500MA 

 Час використання: 100,000 times 

 Матеріал приводу: PPO 

 Ущільнювальний матеріал: FKM & PTFE 

 Обертання приводу: 90° 

 Макс. сила крутного моменту: 2 N.M 

 Довжина кабелю: 0.5m 

 Температура середовища: -15°~60° 

 Температура рідини: 1°~95° 

 Ручне перевизначення: None 

 Індикатор відкриття/закриття: Yes 

 Клас захисту: IP67 
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Рис. 2.16. – Підключення пневматичного клапану TFM20-S2-C зі зворотнім 

сигналом зв'язку 4-20 мА 

 

У даному проекті для управління подачею сольового розчину, розчину 

дріжджів, а також управління подачі опари на вхід і вихід бродильних ємностей 

при проходженні процесу виробництва опари задіяно пневматичні клапани DSS-

15 N.C. 1/2 китайського виробника “GAMA” (рис. 2.17). 

 

 

Рис. 2.17. – Зовнішній вигляд пневматичного клапана GAMA DSS-15 N.C. ½ 
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Характеристики пневматичного клапана: 

 Вид клапана: нормально закритий 

 Напруга: 12 В, 24 В, 220 В 

 Тип приєднання: муфтове 

 Приєднувальні розміри, DN (ДК): 15 

 Ступінь захисту: IP65 

 Приєднання, дюйм: 1/2" 

 Мінімальний робочий тиск: 0 бар 

 Витрата: л/хв40 

 Матеріал корпуса: Нержавіюча сталь 

 Температура: -5…+80 ℃ 

 Спосіб дії: комбінованої дії 

 Матеріал ущільнення: NBR, VITON 

 Максимальний робочий тиск: 10 бар 

 

 

Рис. 2.18. – Розміри пневматичного клапана GAMA DSS-15 N.C. ½ 
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2.2. Схема автоматизації 

  

На схемі автоматизації процесу виготовлення опари представлено 

регулювання температури опари та регулювання її ж вологості при процесі 

змішування, також представлено управління двигунами. 

 

Контур регулювання температури в зоні тістомісильної машини 

Температура опари, що замішується вимірюється за допомогою 

вібростійкого термометра опору KOBOLD LTS-A з вихідним сигналом 4-20 мА 

(позиція а1), від яких з технологічного об’єкта поступають уніфіковані сигнали до 

модуля аналогових входів BMX AMI 0410 ПЛК M340.  Після цього вихідний 

сигнал 4-20 мА подається від модуля аналогових виходів BMX AMO 0210 ПЛК 

M340 на аналоговий електропневматичний перетворювач Aplisens PC-28G/A 

(позиція 5б), з якого сигнал поступає на пневматичний клапан TFM20-S2-C 

(позиція 5в), що регулює подачу теплої води. Вся інформація про температуру і 

управління також надходить до ПК, що діє змогу зручного відслідковування та 

керування проходженням процесу. 

 

Контур управління двигуна ковеєра 

 Управління конвеєром здійснюється за допомогою впливу на конвеєрний 

двигун (позиція М1), що в свою чергу керується наявністю поступаючого 

уніфікованого сигналу 4-20 мА до ПЛК М340. 

 

Контур управління двигуна тістомісильної машини 

 Управління двигуном тістомісильної машини (позиція М2) здійснюється 

при допомозі частотного перетворювача Mitsubishi FR-F740 (позиція 2а). 

 

Контур управління двигуна насосу 

Управління двигуном насосу (позиція М3) здійснюється при допомозі частотного 

перетворювача Mitsubishi FR-F740 (позиція 6а). 
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Контур управління клапанами бродильних ємностей 

 При завершенні процесу замішування опари на ПЛК M340 подається 

сигнал, що повідомляє про завершення процесу замішування. Модуль дискретних 

виходів BMX DDO 1602 утворює дискретний електричний сигнал, що передається 

на магнітний пускач Сarlo Gavazzi RZ3A60D40P (позиція КМ3), що в свою чергу 

передає управляючий сигнал до насосу Grubdfos TP-150-110/6 (позиція М1). 

Таким чином починається перекачування рідкої опари по трубам.  

Паралельно із цим від модуля дискретних виходів BMX DDO 1602 BMX 

DDO 1602 утворюється дискретний електричний сигнал, що передається на 

клапан Кл4 (позиція 7г), через що останній відкривається, даючи можливість 

проходження рідкої опари до бродильної ємності.  

Під час цього процесу від сигналізаторів рівня SHR-2 (позиція 7а-12а) 

передається дискретний електричний сигнал до модуля дискретних входів BMX 

DDI 1602, що сигналізує про достатній або недостатній рівень рідини в ємності. 

При досягненні необхідного рівня від сигналізотора рівня SHR-2 (позиція 7а) 

передається дискретний електричний сигнал до модуля дискретних входів BMX 

DDI 1602, після чого від модуля дискретних виходів BMX DDO 160 передається 

дискретний електричний сигнал до пневматичного перетворювача клапана на вхід 

до першої бродильної ємності GAMA DSS-15 N.C. 1/2 (позиція 7г), після чого 

останній закривається. Паралельно із цим від модуля дискретних виходів BMX 

DDO 160 утворюється дискретний електричний сигнал до клапана на вхід до 

другої бродильної ємності (позиція 9г), через що останній відкривається. 

Таким самим чином процес відбувається й для останньої третьої бродильної 

ємності. 

Після заповнення третьої бродильної ємності, від сигналізатора рівня 

(позиція 11а) подається дискретний електричний сигнал до модуля дискретних 

входів BMX DDI 1602. Після чого від ПЛК М340 подаються сигнали відповідно 

на зупинення всіх двигунів (позиція М1-М3) і закриття всіх клапанів (позиція 3в-

5в, 7г-12г). Після чого починається процес виброджування опари. 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 

 

Таблиця 2.1. Специфікація приладів та засобів автоматизації 

№ 

п/п 

№ 

поз. 

за 

схе-

мою 

Місце 

встанов-

лення 

Найменування і технічна 

характеристика виробу 

Тип, 

Марка 

К-

сть 
Виробник 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1а по місцю 

Термометр опору в 

комплекті з 

Pt100 з уніфікованим 

вихідним 

сигналом 4-20мА, 

напруга 

живлення 24 DC, 

діапазон 

вимірювань -50…+250ᵒC 

LTS-A-

0-3-02-

M3-1-K-

A 

1 
“KOBOLD”, 

Німеччина 

2 2а, 6а на щиті 

Трьохфазний частотний 

перетворювач 

потужністю 5.5 кВт, з 

напругою 

живлення 380В. 

FR-

F740-

00126-

EC 

2 

Mitsubishi 

Electric, 

Японія 

3 
7а-

12а 
по місцю 

Датчик із оцинк.сталі у 

ПВХ корпусі; 

переріз провідників – 

2,5мм2; t°експл. від 

+1..+80°С 

SHR-2 

2471203 
6 

ETI Group, 

Словенія 

4 5б на щиті 

Електропневматичний 

міжсистемний 

перетворювач 

для 

перетворення аналогово 

сигналу 

постійного струму: 4-20 

мА в 

уніфікований 

пневматичний сигнал 

20-100 КПа. Рживл.=140 

кПа, 

напруга живлення 24 DC 

PC-

28G/A 
1 

ТОВ 

"Група 

Компаній 

Аплісенс", 

Тернопіль 
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Продовження таблиці 2.1 

5 5в по місцю 

Електричний 

пневматичний клапан з 

управляючим 

уніфікованим 

сигналом постійного 

струму 

4-20 мА, Uжив. ~220 В 

TFM20-

S2-C 
1 

Fincos, 

Франція 

6 

3в, 

4в, 

7г-

12г 

по місцю 

Електромагнітний клапан 

комбінованої дії з 

напругою живлення 24 

DC, t°експл. від 

5..+80°С 

DSS-15 

N.C. 1/2 
8 

GAMA, 

Китай 

7 

3б, 

4б, 

7в-

12г 

на щиті 

Пневмоелектричний 

перетворювач 24V DC 

160Ом 

П1ПР.5 8 
Atmos, 

Луцьк 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Максименко Д.О. 
 

 Керівник Киричук С.А. 
 

   

 Зав. каф. 
 

Смітюх Я.В. 
 Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

виготовлення опари 
 

Літ. Аркушів 

 

НУХТ АК-4-1 

Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

Основним документом, що стосується замовлення промислового логічного 

контролера (ПЛК) є специфікація, в якій вказується конкретна модель, 

включаючи кількість та опис модулів. 

Сама ж система автоматизації процесу виготовлення опари розроблялася 

та виконувалася на основі ПЛК Schneider Electric M340. 

Модулі, котрі були обрані для даного ПЛК викладені у вигляді 

специфікації, що наведені в таблиці 3.1: 

Таблиця 3.1. Вибір аксесуарів для модулів вводу/виводу ПЛК М340. 

Модулі вводу/виводу 
Примітка 

Найменування Кількість 

BMX P34 2000 1 

Процесорний модуль 

Schneider Electric Modicon 

М340 

BMX CPS 2000 1 Блок живлення ПЛК 

BMX DDI 1602 1 
Модуль дискретних входів 

(16 входів) 

BMX DDO 1602 1 
Модуль дискретних виходів 

(16 виходів) 

BMX AMI 0410 1 
Модуль аналогових входів 

(4 входи) 

BMX AMO 0210 1 
Модуль аналогових виходів 

(2 виходи) 
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Рис. 3.1. – Компонування модулів ПЛК М340 
 

Дисктретні входи 

До модуля дискретного входів BMX DDI 1602 у даному проекті підключені: 

перемикачі старту робочого процесу (SB1 і SB2 за схемою підключення датчиків), 

двигун конвеєра подачі борошна М1, двигун тістомісильної машини М2, двигун 

насосу М3, а також усі сигналізатори рівня (позначення 106-113 на схемі 

підключення датчиків). Імпульсний сигнал 0В або 24В надходить від 

сигналізаторів до модуля дискретних входів, повідомляючи про достатність або 

недостатність рівня опари в зброджувальних ємностях. 

Дисктретні виходи 

До модуля дискретного виходів BMX DDO 1602 у даному проекті 

підключені: клапан на подачу розчинених дріжджів Кл1, клапан на подачу 

сольового розчину Кл2 та клапани на вхід і на вихід зброджувальних ємостей Кл4-

Кл9. Імпульсний сигнал 0В або 24В надходить від модуля дискретних виходів до 

клапанів, що змушує останні закрити чи відкрити прохід опари по трубам. 

Аналогові входи 

До модуля аналогових входів BMX AMI 0410 у даному проекті підключений 

датчик вимірювання температури. Уніфікований аналоговий сигнал 4-24 мА 

подається від датчика технологічного об'єкта до ПЛК, сповіщаючи по дійсну 

температуру опари в бачку замішування, що дає змогу її регулювати. 

Аналогові виходи 

 До модуля аналогових виходів BMX AMO 0210 у даному проекті 

підключені: пневматичний клапана з аналоговим електропневматичним 

частотним перетворювачем. Уніфіковані аналогові сигнали 4-20 мA подаються 

від модуля на електричний регулюючий клапан і частотні перетворювачі. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

При розробці принципових електричних схем живлення датчиків і ВМ 

процесу виготовлення опари були використані наступні компоненти: 

 SF1 – Автоматичний вимикач TD2-С 4P 10A (1 шт.) 

 SF2..SF6 – Автоматичний вимикач TD2-С 4P 4A (4 шт.) 

 G1 – ІБЖ джерело безперебійного живлення, 220В, 1000 ВА (1 шт.) 

 G2 – Блок живлення контролера BMX CPS3500 (1 шт.) 

 G3 – Блок живлення 24В DR-120-24 вихідна потужність 120 Вт (2 

шт.) 

 EL1 – Блок cвітильника 220В, 50Гц (1 шт.) 

 FU0-FU6 – Запобіжник Iпл.вст.= 0,25 A (7 шт.) 

 QF1.QF2 – Автоматичний вимикач захисту (2 шт.) 

 

У принциповій електричній схемі живлення та в принциповій схемі 

підключення датчиків та ВМ до ПЛК була сатосована наступна нумерація 

провідників: 

 100-109 – провідники з вимірювальним сигналом; 

 200-213 – провідники з управляючим сигналом; 

 800-828 – провідники змінного струму; 

 900-905 – провідники постійного струму. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

 

 

Рис. 3.2. – Фрагмент схеми автоматизації контуру регулювання температури 

бачку замішування тістомісильної машини 
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Рис. 3.3. – Принципова схема підключення датчика температури до модуля BMX 

AMI 0410 
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Рис. 3.4. – Принципова схема підключення датчика температури до блока 

живлення 
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Рис. 3.5. – Графічна схема підключення датчика температури KOBOLD LTS до 

модуля BMX AMI 0410 
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Рис. 3.6. – Графічна схема підключення ЕПП Aplisens PC-28G/A до модуля BMX 

AMO 0410 
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Температура рідкої опари в бачку замішування тістомісильної машини 

вимірюється датчиком температури Pt100 термометра опору KOBOLD LTS-A-0-

3-02-M3-1-K-0 (позиція 1а). 

Регулювання температури відбувається за допомогою пневматичного 

клапана Fincos TFM20-S2-C (позиція 5в), що відповідає за подачу теплої води до 

бачка замішування. 

Положення пневматичного клапана регулюється електропневматичним 

перетворювачем Aplisens PC-28G/A (позиція 5б) до якого надходить уніфікований 

електричний сигнал 4-20 мА від модуля аналогових виходів BMX AMO 0410 ПЛК 

М340. 

Датчик температури та електропневматичний перетворювач живляться 

напругою 24 В постійного струму за допомогою блока живлення DR-120-24 

(позиція G3). Напруга на блок живлення вмикається чи вимикається за допомогою 

автоматичного вимикача TD2-С 4P 4A (позиція SF4), по лінії з яким підключений 

Запобіжник Iпл.вст.= 0,25 A. 
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Вимірювання температури в замішувальному бачку тістомісильної машини 

відбувається за допомогою датчика температури KOBOLD LTS-A-0-3-02-M3-1-

K-0, зовнішній вигляд якого зображено на рис. 4.1. 

 

Рис. 4.1. – Зовнішній вигляд датчика температури KOBOLD LTS 
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 Конфігурацію датчика температури KOBOLD LTS-А представлено на       

рис. 4.2. 

 

Рис. 4.2. – Конфігурація датчика температури KOBOLD LTS-А 

 

Метод підключення датчика температури KOBOLD LTS-А до ПЛК за 

допомогою уніфікованого електричного сигналу 4-20 мА представлено на           

рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. – Конфігурація підключення датчика температури KOBOLD LTS-А 

 

Правильні позиції для встановлення датчика температури KOBOLD LTS-А 

представлено на рис. 4.4. 

 

 

Рис. 4.4. – Монтаж датчика температури KOBOLD LTS-А у ємність 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Максименко Д.О. 
 

 Керівник Киричук С.А. 
 

   

 Зав. каф. 
 

Смітюх Я.В. 
 Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

виготовлення опари 
 

Літ. Аркушів 

 

НУХТ АК-4-1 

Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК)  

 

Рис. 5.1. – Схема установки технологічного процеса 

Проходження процесу виробництва рідкої опари відбувається за наступним 

алгоритмом: 
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Рис. 5.2. – Блок схема алгоритма процесу виготовлення рідкої опари 
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1. Після натискання кнопки “ПУСК” відкриваються клапани 1, 2, 3 та 

включаються двигуни 1, 2. 

2. Температура опари в замішувальній машині повинна підтримуватись на 

рівні 30 o С. Температура опари вимірюється термометром опору, а регулюється за 

допомогою аналового регулятора температури і клапана 3. 

3. Після замішувальної машини опара надходить у вільні бродильні ємності  

по черзі, де виброджується протягом певного часу, після чого зливається. 

Передбачити, якщо всі бродильні ємності зайняті, то необхідно зупинити двигуни 

1, 2, 3 та закрити клапани 1, 2, 3. Вивести технологічне повідомлення, що 

повідомляє про припинення процесу. В іншому випадку продовжити процес далі. 

4. У випадку виникнення аварійної зупинки одного з двигунів перекрити 

подачу компонентів тіста, та вивести технологічне аварійне повідомлення. 

5. При відсутності аварійної ситуації продовжити роботу програми. 

 

 

Рис. 5.3. – Спрощена схема автоматизації 
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ВД – входи дискретні; ДВ – виходи дискретні; ВА – входи аналогові; АВ – 

аналогові виходи; ВІ – входи імпульсні; ІВ – імпульсні виходи 

 

Опис скорочених найменувань технічних засобів: 

1. Кнопка «Пуск» (SB) та кнопка «Стоп» (SB) – вхідний дискретний 

сигнал (01) та (02). 

2. Клапани Кл 1, Кл 2, Кл 4, Кл 5, Кл 6, Кл 7, Кл 8, Кл 9 – дискретні 

електропневматичні клапани. 3 дискретними вихідними сигналами 

відповідно: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08. 

3. Клапан Кл 3 – пневматичний клапан з аналоговим 

електропневматичним перетворювачем. Управляючий сигнал 0 – 20 

мА. Аналоговий вихідний сигнал – 01. 

4. Задля неперервного вимірювання температури (TT) – термометр 

опору з вихідним сигналом 0 – 20 мА. При підключенні до МПК - 

вхідний аналоговий сигнал (01). 

5. Задля приведення певних механічних конструкцій у дію – трифазні 

двигуни Дв 1, Дв 2, Дв 3 з необхідною кількістю обертів за хвилину 

та з відповідними вхідними дискретними сигналами: 03, 04, 05. 

6. Сигналізатори рівня LE за дискретними вхідними сигналами: 06, 07, 

08, 09, 10, 11. 

 

Змінні для програми в ПЛК представлені в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1. Змінні для програми в ПЛК 

Ім’я змінної Адреса Найменування 

1 2 3 

START %QW0.1.0 Кнопка на старт процесу 

STOP %QW0.1.1 Кнопка на закінчення процесу 

ENGINE1 %QW0.1.2 Двигун конвеєра подачі борошна 

ENGINE2 %QW0.1.3 Двигун тістомісильної машини 

ENGINE3 %QW0.1.4 Двигун насосу 

TANK1_LOW %QW0.1.5 Нижній датчик рівня першої ємності 

TANK1_UP %QW0.1.6 Верхній датчик рівня першої ємності 
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Продовження таблиці 5.1 

TANK2_LOW %QW0.1.7 Нижній датчик рівня другої ємності 

TANK2_UP %QW0.1.8 Верхній датчик рівня другої ємності 

TANK3_LOW %QW0.1.9 Нижній датчик рівня третьої ємності 

TANK3_UP %QW0.1.10 Верхній датчик рівня третьої ємності 

VALVE1 %Q0.1.0 Клапан подачі рідких дріжджів 

VALVE2 %Q0.1.1 Клапан подачі розчину солі 

VALVE4 %Q0.1.2 Клапан на вхід першої бродильної ємності 

VALVE5 %Q0.1.3 Клапан на вхід другої бродильної ємності 

VALVE6 %Q0.1.4 Клапан на вхід третьої бродильної ємності 

VALVE7 %Q0.1.5 Клапан на вихід першої бродильної ємності 

VALVE8 %Q0.1.6 Клапан на вихід другої бродильної ємності 

VALVE9 %Q0.1.7 Клапан на вихід третьої бродильної ємності 

TEMP %IW0.1.0 Датчик температури в бачку змішування 

VALVE3 %I0.1.0 Клапан подачі теплої води 

 

Програма автоматизованого процесу виготовлення рідкої опари написана на 

мові програмування FBD та розбита на окремі секції у програмному середовищі 

EcoStruxure Control Expert v15.2 (Unity Pro в минулих версіях). 

 

 

Рис. 5.4. – Структура програми на мові FBD за задачею MAST 
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Секція «INPUT» 

Призначена задля обробки сигналів типу Input, а також для масштабування 

змінних. 

 

Рис. 5.5. – Зображення програмної секції “INPUT” 
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Секція «SIMULATION» 

Призначена задля реалізації імітації програми керування та механічних 

процесів. 

 

Рис. 5.6. – Зображення програмної секції “SIMULATION” 
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Секція «CONTROL» 

Призначена задля реалізації ПІ-регулятора та керування діючими 

механічними процесами. 

 

 

Рис. 5.7. – Зображення програмної секції “CONTROL” 
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Секція «SCENARIO» 

Призначена задля реалізації програми за необхідним алгоритмом дії. 

 

 

Рис. 5.8. – Зображення програмної секції “SCENARIO” 
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Секція «OUTPUT» 

Призначена задля обробки сигналів типу Output, а також для 

масштабування змінних. 

 

 

Рис. 5.9. – Зображення програмної секції “OUTPUT” 
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Секція «ALARM» 

Призначена задля реалізації системи сигналізації в регульованій системі. 

 

 

Рис. 5.10. – Зображення програмної секції “ALARM” 

 

Рис. 5.11. – Зображення програмної секції “ALARM”
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

6.1 . Переліки вхідних та вихідних сигналів та даних 

 

Мнемосхема процесу виготовлення рідкої опари була розроблена в 

програмному середовищі EcoStruxure Control Expert v15.2 (Unity Pro в минулих 

версіях). Опис змінних та функціональних блоків даної програми наведено в 

таблиці 6.1. Змінні та функціональні блоки також зображені на рис. 6.1-6.3. 

Таблиця 6.1. Опиc змінних для програми EcoStruxure Control Expert. 

Ім’я змінної Адреса 

Мін. 

вихідне 

значення 

Макс. 

вихідне 

значення 

Мін. значення 

в одиницях 

виміру 

Макс. 

значення в 

одиницях 

виміру 

Тип даних 

1 2 3 4 5 6 7 

START %QW0.1.0 0 1 0 1 BOOL 

STOP %QW0.1.1 0 1 0 1 BOOL 

ENGINE1 %QW0.1.2 0 1 0 1 BOOL 

ENGINE2 %QW0.1.3 0 1 0 1 BOOL 

ENGINE3 %QW0.1.4 0 1 0 1 BOOL 

TANK1_LOW %QW0.1.5 0 1 0 1 BOOL 

TANK1_UP %QW0.1.6 0 1 0 1 BOOL 

TANK2_LOW %QW0.1.7 0 1 0 1 BOOL 

TANK2_UP %QW0.1.8 0 1 0 1 BOOL 

TANK3_LOW %QW0.1.9 0 1 0 1 BOOL 

TANK3_UP %QW0.1.10 0 1 0 1 BOOL 

VALVE1 %Q0.1.0 0 1 0 1 BOOL 

VALVE2 %Q0.1.1 0 1 0 1 BOOL 

VALVE4 %Q0.1.2 0 1 0 1 BOOL 

VALVE5 %Q0.1.3 0 1 0 1 BOOL 

VALVE6 %Q0.1.4 0 1 0 1 BOOL 

VALVE7 %Q0.1.5 0 1 0 1 BOOL 
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Продовження таблиці 6.1 

VALVE8 %Q0.1.6 0 1 0 1 BOOL 

VALVE9 %Q0.1.7 0 1 0 1 BOOL 

TEMP %IW0.1.0 0 10000 0 100 INT 

VALVE3 %I0.1.0 0 100 0 100 INT 

 

 

Рис. 6.1. – Змінні даного проекту в програмі EcoStruxure Control Expert 
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Рис. 6.2. – Комплексні змінні масштабування в програмі EcoStruxure Control 

Expert 
 

 

Рис. 6.3. – Екземпляри функціональних блоків програми ESCE 
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6.2. Зображення дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу виготовлення рідкої опари дозволяє оператору 

спостерігати за проходженням автоматизованого прогресу технологічного 

процесу та за зміною технологічних параметрів із будь якого місця, маючи 

необхідне програмне забезпечення. Також при необхідності це дозволяє вносити 

управляючі дії щодо виконавчих механізмів і регулюючих органів вручну без 

необхідності присутності на місці виконання даних процесів. Приклад вигляду 

інтерфейсу програми автоматизованого процесу виготовлення рідкої опари 

зображено на рис. 6.4. 

 

 

Рис. 6.4. – Операторський екран “MAIN” робочого процесу в програмному 

середовищі EcoStruxure Control Expert 
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Висновки 

 

 У даній кваліфікаційній роботі проводився опис розробки системи 

автоматизації процесу виготовлення рідкої опари за допомогою сучасних технік і 

засобів автоматизації. 

 Показана система автоматизації процесу виробництва рідкої опари 

розроблялась із використанням промислового логічного контролера M340 від 

виробника Schneider Electric. 

 За допомогою програмного забезпечення EcoStruxure Control Expert v15.2 

(Unity Pro в минулих версіях) було розроблено програму автоматизованого 

процесу виготовлення рідкої опари на мові FBD. У цьому ж програмному 

середовищі було створено операторську дисплейну мнемосхему робочого 

процесу. 

 Застосування сучасних технічних засобів і технологій автоматизованих 

комп’ютерних систем дає змогу підвищити ефективність процесу, знижуючи 

споживання енергетичних ресурсів для технологічного процесу бродіння та 

замішування та збільшуючи якість продукту при зменшенні часу проходження 

всього процесу, що дозволяє збільшити прибутковість виробництва. 
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