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Арк. 

 
Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

пастеризації молока. 

Використано ПЛК Schneider Electric M340 в системі автоматизації процесу 

пастеризації молока.  

Наведено схему монтажу ультразвукового рівнеміра KOBOLD NUS-4. 

Дисплейна мнемосхема для АРМ (автоматизованого робочого місця) 

оператора розроблена в програмному середовищі Vijeo Citect 7.20. 

Проведене комп’ютерне моделювання дозволило визначити оптимальні 

параметри налаштування ПІ-регулятора для регулювання температури 

охолодження молока в резервуарі, що забезпечить найменший час перехідного 

процесу. 

Ключові слова: молоко, пастеризація, система, автоматизація, KOBOLD 

NUS-4, Vijeo Citect 7.20. 
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Annotation 

 

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

milk pasteurization process. 

PLC Schneider Electric M340 was used in the automation system of the milk 

pasteurization process. 

The installation diagram of the ultrasonic level meter KOBOLD NUS-4 is 

presented. 

The display mnemonic for the operator's workstation (automated workplace) was 

developed in the Vijeo Citect 7.20 software environment. 

The conducted computer modeling made it possible to determine the optimal 

setting parameters of the PI controller for regulating the milk cooling temperature in the 

tank, which will ensure the shortest transition time. 

Keywords: milk, pasteurization, system, automation, KOBOLD NUS-4, Vijeo 

Citect 7.20. 
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Вступ 

 

Процес пастеризації молока відіграє найважливішу роль для подальшого 

виробництва молочних продуктів на молочному заводі. 

Дотримання технологічних вимог під час процесу пастеризації молока 

дозволяє в подальшому виробництво молочних продуктів високої якості. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації процесу 

пастеризації молока.  

Система автоматизації процесу  пастеризації молока розробляється для 

проведення оптимально технологічного процесу пастеризації молока. Оптимальне 

проходження технологічного процесу пастеризації молока дозволить зменшити 

витрати енергоресурсів на проходження процесу пастеризації молока та 

збільшить прибутковість на даній ділянці молочного заводу. 
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НУХТ АК-4-1 
 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Пастеризація – це процес теплової обробки молока, що відбувається за 

температури 65 °С та й вище. На практиці використовують наступні режими 

пастеризації молока: короткочасний режим – нагрівання молока до 

температури 72 - 76 °С з витримуванням нагрітого молока при цій же 

температурі протягом 15 - 20 секунд в поточному витримувачі; тривалий 

режим чи низькотемпературний режим – це процес нагрівання молока до 

температури 63 - 65 °С з подальшим витримуванням нагрітого молока протягом 

25 - 30 хвилин; миттєвий режим – це процес нагрівання молока до 

температури 85 °С та вище без процесу витримування. Перераховані режими 

пастеризації молока виконують майже повне знищення вегетативних форм 

бактерій в молоці. 

Метою пастеризації – є процес знищення мікрофлори, що утворюється в 

молоці під час процесу видоювання та наступної обробки. 

Найпростіший та найбільш доступний спосіб процесу теплової обробки 

молока є процес пастеризації молока у водонагрівних ваннах. 

Для початку необхідно ванну заповнити молоком. В простір між стінками 

заливають воду, що нагрівається парою, яка надходить через труби.  

Значення температури молока в ванній контролюють за допомогою датчиків 

температури. Коли молоко підігрівається до заданої температури, обмежують 

подачу пари та починають процес витримування молока.  
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В кінці процесу витримування молока припиняють подачу пари.  Для 

процесу охолодження молока в простір між стінками починають подавати 

холодну воду. Такий процес пастеризації виконується в таких апаратах, 

наприклад, як універсальний молочний танк ТУМ-1200 (рис. 1.1). 
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Для неперервного процесу пастеризації молока використовують 

пастеризаційно-охолоджувальні установки (рис. 1.2).  

Молоко на процес пастеризації подається насосом в зрівнювальний бак, а 

потім через регулятор потоку – в секцію рекуперації, де молоко попередньо 

підігрівається до температури 65 - 70 °С за допомогою теплоти гарячого 

пастеризованого молока, що йде зустрічним потоком. Підігріте молоко потім 

потрапляє в молокоочисники, що працюють поперемінно, а потім під тиском 

подається в секцію пастеризації, в ній молоко підігрівається до температури 76 - 

80 °С гарячою водою, потім молоко потрапляє у трубчастий витримувач, а далі 

надходить в секцію рекуперації. Далі молоко проходить секції водяного і 

розсільного охолодження, а далі виводиться з апарату охолодженим до 

температури 4 °С.  

При температурі пастеризації нижчій від заданої, молоко направляють в 

зрівнювальний бак для повторного проходження процесу пастеризації. [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) 

 

Температура пастеризації та в резервуарі 

Температура пастеризації та в резервуарі вимірюється датчиком KOBOLD 

LTS-A (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. KOBOLD LTS-A. 
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Рис. 2.2. Технічні дані KOBOLD LTS-A. 
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Рис. 2.3. Розміри KOBOLD LTS-A. 

 

Рис. 2.4. Замовлення KOBOLD LTS-A. 
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Електричний привод Dwyer EVA3М 

Для управління клапанами подачі теплоносіїв задіяні електричні приводи 

Dwyer EVA3М (рис. 2.5). [3] 

 

Рис. 2.5. Dwyer EVA3М. 
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Рис. 2.6. Технічні дані Dwyer EVA3М. 
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Рис. 2.7. Підключення Dwyer EVA3М. 
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Регулюючий орган Dwyer GV1 

Для управління подачею теплоносіїв задіяні клапани – регулюючі органи 

Dwyer GV1 (рис. 2.8). [4] 

 

Рис. 2.8. Dwyer GV1. 
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Рис. 2.9. Технічні дані та розміри Dwyer GV1. 
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Рис. 2.10. Технічні дані моделі Dwyer GV1 та діаграма потоку. 
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Рівень молока 

Для вимірювання рівня молока в резервуарі задіяно KOBOLD NUS-4 (рис. 

2.11). [5] 

 

Рис. 2.11. KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 2.12. Технічні дані KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 2.13. Схема підключення KOBOLD NUS-4. 

 

Рис. 2.14. Замовлення KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 2.15. Методи встановлення KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 2.16. Принцип випромінювання хвиль в KOBOLD NUS-4. 

 

Рис. 2.17. Методи монтажу KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 2.18. Розміри KOBOLD NUS-4. 
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3-х ходові клапани управляючі потоком 

Для управління потоком молока чи миючого розчину задіяні 3-х ходові 

клапани управляючі потоком CV316 RGA з електричним приводом TA-MC55/24 

фірми IMI Hydronic Engineering (рис. 2.19). [6] 

 

Рис. 2.19. IMI Hydronic Engineering TA-MC55/24 + CV316 RGA. 
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Рис. 2.20. Технічні дані та підключення IMI Hydronic Engineering TA-MC55/24. 
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Рис. 2.21. Технічні дані IMI Hydronic Engineering CV316 RGA + TA-MC55/24. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

На схемі автоматизації процесу пастеризації молока відображено 

регулювання: температури пастеризації молока; температури охолодження 

молока; підтримки температури охолодженого молока в резервуарі; управління 

клапанами та насосами в залежності від рівня молока в резервуарі та 

температури пастеризації.     

Температура пастеризації молока, а також температура охолодженого 

молока та підтримка температури охолодженого молока в резервуарі 

вимірюється датчиками (поз. 1а-3а) та регулюється клапанами (поз. 1в-3в), що 

регулюють подачу гарячої води та холодоагенту, що приводяться в дію 

електричними виконавчими механізмами (поз. 1б-3б), які отримують 

уніфікований електричний сигнал 4-20 мА від ПЛК. 

При недотриманні температури пастеризації в пастеризаційно-

охолоджувальній установці 3-х ходовий клапан (поз. 2д) перемикається в друге 

положення за допомогою електричного виконавчого механізму (поз. 2г), який 

отримуює дискретні сигнали від ПЛК та вмикається насос (поз. M1) від 

магнітного пускача (поз. KM1) і молоко знову надходить в резервуар. 

При дотриманні температури пастеризації в пастеризаційно-

охолоджувальній установці 3-х ходовий клапан (поз. 2д) залишається в першому 

положенні та вмикається насос (поз. M2) від магнітного пускача (поз. KM2) і 

молоко через секцію охолодження надходить на виробництво. 
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Вимірювання рівня молока в резервуарі здійснюється радарним рівнеміром 

(поз. 4а). Залежно від рівня молока в відбувається управління насосами (поз. M3-

M4) від магнітних пускачів (поз. KM3-KM4), які отримують дискретні сигнали 

від ПЛК.  

При виконанні процесу мийки резервуара та пастеризаційно-

охолоджувальної установки 3-х ходові клапани (поз. 2д, 5б, 5г) перемикаються в 

друге положення за допомогою електричних виконавчих механізмів (поз. 2г, 5а, 

5в), які отримують дискретні сигнали від ПЛК та відбувається процесу мийки. 

Реалізація управління змішувачем (поз. M5) відбувається від магнітного 

пускача (поз. KM5), який отримує дискретний сигнал від ПЛК. 
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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) 

 

Для системи автоматизації процесу пастеризації молока використан ПЛК 

Schneider Electric M340.  

Модулі входів та виходів, що взяті для ПЛК Schneider Electric M340 

наведені в таблиці 3.1 та їх розміщення наведено на рис. 3.1. 

 

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

 

В системі автоматизації процесу пастеризації молока в принциповій 

електричній схемі автоматичного регулювання зображені використані елементи: 

– автоматичні вимикачі з захистом від короткого замикання (QF1-QF4); 

– блоки живлення постійною напругою 24 В (БЖ1-БЖ2). 

– блок живлення змінної напруги 24 В (БЖ3). 

В системі автоматизації процесу пастеризації молока на принциповій 

електричній схемі автоматичного регулювання нумерація проводів задіяна така: 

– проводи зі змінною напругою (800-813); 

– проводи з постійною напругою (900-903); 

– проводи з вимірювальними сигналами (100-103); 

– проводи  з сигнали регулювання та управління (200-216). 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання температури в резервуарі 

 

 

Рис. 3.2. Контур регулювання температури в резервуарі. 
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Рис. 3.3. Схема підключення KOBOLD LTS-A до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення Dwyer EVA3M до BMX AMO 0410. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення KOBOLD LTS-A до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення Dwyer EVA3M до BMX AMO 0410. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для вимірювання рівня молока в резервуарі задіяно KOBOLD NUS-4 (рис. 

4.1). [5] 

 

Рис. 4.1. KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 4.2. Технічні дані KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 4.3. Схема підключення KOBOLD NUS-4. 

 

Рис. 4.4. Замовлення KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 4.5. Методи встановлення KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 4.6. Принцип випромінювання хвиль в KOBOLD NUS-4. 

 

Рис. 4.7. Методи монтажу KOBOLD NUS-4. 
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Рис. 4.8. Розміри KOBOLD NUS-4. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес пастеризації молока описується наступним алгоритмом: 
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Для написання програми в ПЛК створені наступні змінні: 
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Програма процесу пастеризації молока написана на мові програмування ST 

(Structured Text): 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Мнемосхема для оператора АРМ (автоматизованого робочого місця) 

процесу пастеризації молока була розроблена в Vijeo Citect 7.20. Використані 

змінні для розробки мнемосхеми вказано в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу пастеризації молока забезпечує оператора змогою 

контролювати технологічий процес з АРМ оператора, а при необхідності, ще й 

вносити вручну управляючі дію для клапанів, насосів, змішувача та змінювати 

завдання регуляторам. 

Вигляд мнемосхеми для АРМ оператора п процесу пастеризації молока 

зображено на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема для АРМ оператора процесу пастеризації молока. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

В резервуарі під час процесу пастеризації молока виникає необхідність 

оптимально регулювати температуру охолодження молока в резервуарі (рис. 

7.1). 

 

Рис. 7.1. Регулювання температури охолодження молока в резервуарі. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

охолодження молока в резервуарі. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

На параметричній схемі зображено обрані вхідні та вихідні канали по 

каналу температури охолодження молока в резервуарі (рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема по каналу регулювання температури охолодження 

молока в резервуарі. 

 

z(t) – початкова температура молока, C, Tpm (рис. 7.3); 

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

KLh (рис. 7.3); 

y(t) – температура молока в резервуарі, C, Tml (рис. 7.3). 

Модель по каналу регулювання температури охолодження молока в 

резервуарі реалізована з ланки запізнення та аперіодичної ланки (рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Модель по каналу регулювання температури охолодження молока в 

резервуарі. 
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7.3. Моделювання САР 

Вибираємо для регулювання температури охолодження молока в резервуарі 

метод – процес з мінімальним часом регулювання з таблиці [7]: 

 

Розрахунки налаштувань для ПІ-регулятора: 

kоб = 0,9; Т = 600; зп = 30; 

kp = (0,6 * 600) / (0,9 * 30) = 13,3; 

Ті = Тоб = 600; kі = kp / Ті= 13,3 / 600 = 0,02. 

Визначені налаштування для ПІ-регулятора підставимо в модель (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель по каналу регулювання температури охолодження молока в 

резервуарі з ПІ-регулятором. 
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Перехідний процес по каналу регулювання температури охолодження 

молока в резервуарі з ПІ-регулятором з знайденими налаштуваннями 

представлено на рис. 7.5 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес по каналу регулювання температури охолодження 

молока в резервуарі з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

За результами комп’ютерного моделювання по каналу регулювання 

температури охолодження молока в резервуарі знайдено ОПН ПІ-регулятора з 

мінімальним часом регулювання: 

– знайдено коефіцієнта підсилення – kp = 13,3; 

– знайдено час інтегрування – Ті = 600; 

– знайдено коефіцієнта інтегрування – kі = 0,02. 

Час перехідного процесу температури охолодження молока в резервуарі 

становить – 350 сек. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі представлено розробку системи автоматизації 

процесу пастеризації молока.  

В системі автоматизації процесу пастеризації молока використано ПЛК  

Schneider Electric M340.  

Програмне забезпечення Vijeo Citect 7.20 використано для розробки 

дисплейної мнемосхеми процесу пастеризації молока. Дана дисплейна 

мнемосхема буде використовуватися в автоматизованому робочому місці (АРМ) 

оператора. 

Комп’ютерне моделювання, яке було проведено, дозволило знайти 

оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання 

температури охолодження молока в резервуарі. 

Розроблена системи автоматизації дозволить оптимально проводити процес 

пастеризації молока, що дозволять зменшити витрати енергоресурсів на 

проходження процесу пастеризації молока та збільшить прибутковість молочного 

заводу. 
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