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Арк. 

 
Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі наведено опис розробки системи автоматизації 

технологічного процесу теплової обробки молока. 

В системі автоматизації технологічного процесу теплової обробки молока 

використано ПЛК Schneider Electric M340.  

В записці розглянуто монтаж датчика мутності – SATRON VOM. 

Під час розробки дисплейної мнемосхеми для автоматизованого робочого 

місця (АРМ) оператора використано Citect SCADA 2015. 

В роботі проведено комп’ютерне моделювання процесу пастеризації молока 

з знаходження оптимальних настройок ПІ-регулятора та розрахунок 

компенсатора та моделювання компенсації збурення – зміни витрати молока на 

процес пастеризації. 

Ключові слова: молоко, пастеризація, автоматизація, M340, SATRON 

VOM. 
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Annotation 

 

In the qualification work is described of development of system of automation of 

technological process of heat treatment of milk. 

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

technological process of heat treatment of milk. 

In the note discusses the installation of a turbidity sensor – SATRON VOM. 

Citect SCADA 2015 was used in the development of the display mnemonic for 

the operator's automated workstation (AWS). 

The computer modeling of the process of milk pasteurization was used to find the 

optimal settings of the PI-regulator and was calculated of the compensator and the 

simulation of disturbance compensation – changes in milk consumption for the 

pasteurization process. 

Keywords: milk, pasteurization, automation, M340, SATRON VOM. 
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Вступ 

 

Технологічний процес теплової обробки молока проводиться для знищення 

хвороботворних мікроорганізмів в молоці для забезпечення довготривалого 

періоду його використання. 

При дотриманні технологічних вимог під час технологічного процесу 

теплової обробки молока досягається отримання молочної продукції високої 

якості.  

Для забезпечення оптимального проведення технологічного процесу 

теплової обробки молока необхідно використовувати сучасні технології та 

засоби автоматизації, що забезпечать економне використання енергоресурсів, що 

в подальшому призведе до зменшення собівартості готової продукції та 

збільшення прибутковості підприємства.     

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації 

технологічного процесу теплової обробки молока з використанням сучасних 

технології та засобів автоматизації для проведення технологічного процесу 

теплової обробки молока на оптимальному рівні. 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 
 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Теплова обробка молока – одна з основних та необхідних технологічних 

операцій переробки молока, що проводяться з метою знезараження. 

Ефективність теплової обробки пов'язана з термостійкістю молока, що 

обумовлюється його білковим, сольовим складом і кислотністю, які, у свою 

чергу, залежать від пори року, періоду лактації, фізичного стану та породи 

тварин, режимів та раціону годівлі. 

При тепловій обробці молоко та молочні продукти зазнають складні зміни 

біохімічних та фізико-хімічних властивостей, а також видозміни складових 

частин молока. 

Ціль теплової обробки молока: 

– зниження загальної кількості мікроорганізмів та знищення патогенних 

форм; 

– інактивація (руйнування) ферментів молока для підвищення стійкості при 

тривалому зберіганні; 

– забезпечення специфічного смаку, запаху, кольору та консистенції; 

– створення сприятливих температурних умов для проведення 

заквашування, випарювання, зберігання, а також процесів механічної обробки. 

Теплова обробка молока є комбінацією режимів впливу температури 

(нагріву або охолодження) та тривалості витримки за цієї температури. 
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У молочній галузі теплова обробка проводиться за температури 100 °С та 

понад 100 °С. При нагріванні до 100 °С у молоці гинуть тільки вегетативні 

форми, а при температурі понад 100 °С – вегетативні та спорові форми. 

Основними процесами теплової обробки молока є пастеризація та 

стерилізація. Крім того, при тепловій обробці молоко піддають охолодженню, 

підігріву (нагріву), термічно-вакуумній обробці. 

Нагрівання (підігрів) не відіграє основної ролі, а найчастіше виконує 

допоміжну (підготовчу) функцію у процесі переробки молока. 

Підігрів молока застосовують перед сепаруванням, гомогенізацією, а також 

у виробництві різних молочних продуктів. 

Мета пастеризації – це знищення вегетативних форм мікроорганізмів, які 

знаходяться в молоці, а саме: збудників кишкових захворювань, а також  

бруцельозу та туберкульозу і ящуру, зберігаючи при цьому його біологічну, 

поживну цінність та якість. 

Ефективність пастеризації залежить від 2-х основних параметрів: 

температури та витримки його за даної температури. В залежності від цього 

розрізняють пастеризацію з витримкою чи без витримки. 

Тривалість витримки та температура пастеризації пов'язані між собою 

залежністю, при якій тривалість витримки зменшується із підвищенням 

температури пастеризації. 

Пастеризоване молоко має бути попередньо очищене на фільтрах або 

сепараторах-молокоочисниках та мати кислотність не більше 21 оТ, так як за 

більшої кислотності білки молока при нагріванні згортаються та його частина 

осаджується на тепло-передаючій поверхні апаратів, утворюючи шар пригару. 
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Піна в молоці також негативно впливає на ефективність процесу 

пастеризації. 

Існують такі види пастеризації  молока: 

– тривала пастеризація молока при температурі 74–78 °С з витримкою 

30 хвилин, при температурі 90–99 °С витримкою від 2–15 хвилин до 5 годин 

(рис. 1.1); 

– короткочасна пастеризація молока при температурі 80 °С, 85–87 °С 

чи 90–95 ° С без витримки; 

– високотемпературна пастеризація молока при температурі 105–107 °С 

без витримки. 

Для тривалої пастеризації використовують резервуари періодичної дії, а для 

короткочасної та моментальної пастеризації – пластинчасті, трубчасті та інші 

пастеризаційні апарати (рис. 1.2). [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

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) 

 

Вимірювання температури молока 

Для вимірювання температури молока під час проходження технологічного 

процесу теплової обробки молока використовуються датчики JUMO 902120/11 

(рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. JUMO 902120/11. 
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Рис. 2.2. Розміри JUMO 902120/11. 
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Рис. 2.3. Специфікація JUMO 902120/11. 
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Електропневматичний перетворювач 

Для управління пневматичними клапанами під час проходження 

технологічного процесу теплової обробки молока використано 

електропневматичні перетворювачі ASCO NUMATICS SentronicLP (рис. 2.4). [3] 

 

Рис. 2.4. ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.5. Схема контактів ASCO NUMATICS SentronicLP.  

 

Рис. 2.6. Специфікація ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.7. Технічні характеристики ASCO NUMATICS SentronicLP. 

 

Рис. 2.8. Спосіб використання ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Пневматичний клапан 

Під час проходження технологічного процесу теплової обробки молока 

використані пневматичні клапани Dwyer Hi-Flow (рис. 2.9). [4] 

 

Рис. 2.9. Dwyer Hi-Flow. 
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Рис. 2.10. Розміри клапанів Dwyer Hi-Flow. 

 

 

Рис. 2.11. Види клапанів Dwyer Hi-Flow. 
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Вимірювання жирності молока в резервуарі 

При визначенні жирності молока в резервуарі під час технологічного 

процесу теплової обробки молока використовуються датчик мутності SATRON 

VOM (рис. 2.12). 

 

Рис. 2.12. SATRON VOM. 
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Оптичний датчик мутності SATRON VOM функціонує за принципом 

зворотного розсіювання за допомогою використання світлодіодної технології 

(рис. 2.13). [5] 

 

Рис. 2.13. Принцип роботи датчика SATRON VOM. 

 

Рис. 2.14. Розміри SATRON VOM. 

 

Рис. 2.15. Спосіб встановлення SATRON VOM. 
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Рис. 2.16. Спосіб встановлення SATRON VOM. 
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Рис. 2.17. Технічні характеристики SATRON VOM. 
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Рис. 2.18. Специфікація замовлення SATRON VOM. 

 



27 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Вимірювання рівня молока в резервуарі 

Визначення рівня під час технологічного процесу теплової обробки молока 

виконується радарним рівнеміром E+H Micropilot FMR50 рис. 2.19.  

 

Рис. 2.19. E+H Micropilot FMR50. 
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E+H Micropilot FMR50 визначає відстань від датчика до поверхні 

середовища. Сигнали від радара E+H Micropilot FMR50 випускаються антеною, 

вони відбиваються від поверхні середовища і після відбиття знову приймаються 

антеною E+H Micropilot FMR50. 

Сигнали, що приймаються антеною передаються в мікропроцесор 

перетворювача датчика для визначення рівня в резервуарі L, рис. 2.20:  

L = E - D 

D = c · t / 2, 

L – рівень рідини в резервуарі; 

D – відстань від датчика до поверхні середовища; 

Е – відстань від дону резервуара до датчика; 

c – швидкість світла; 

t – часом прийняття відбитого сигналу. [6] 

 

 

Рис. 2.20. Принцип роботи E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 2.21. Принцип монтажу E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 2.22. Принцип визначення рівня E+H Micropilot FMR50. 
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3-х ходові клапани 

Під час технологічного процесу теплової обробки молока для регулювання 

потоку молока чи миючого засобу використовуються 3-х ходові клапани Dwyer 

Hi-Flow (рис. 2.23). [4] 

 

Рис. 2.23. Dwyer Hi-Flow. 
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Рис. 2.24. Будова Dwyer Hi-Flow. 

 

Рис. 2.25. Розміри Dwyer Hi-Flow. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

На функціональній схемі автоматизації технологічного процесу теплової 

обробки молока зображено процеси контролю та регулювання технологічних 

параметрів, що описані нижче. 

Контроль жирності молока в резервуарі визначається датчиком мутності 

(поз. 5а). 

Вимірювання температури молока відбувається датчиками (поз. 1а–3а). 

Регулювання температури пастеризації, охолодження та підтримка температури 

охолодження в резервуарі виконується пневматичними клапанами (поз. 1в–2в) 

подачі гарячої води та холодоагенту, які управляються електропневматичними 

перетворювачами (поз. 1б–3б). 

Вимірювання рівня молока в резервуарі відбувається ультразвуковим 

рівнеміром (поз. 4а). Регулювання рівня здійснюється насосами (поз. M1–M2), 

якими управляють магнітні пускачі (поз. KM1–KM2).  

Управління пневматичними 3-х ходовими клапанами (поз. 6в–6г), що 

управляють потоком молока чи миючого розчину здійснюють 

електропневматичні перетворювачі (поз. 6а–6б). 

Управління двигуном змішувача (поз. М3) в резервуарі відбувається за 

допомогою магнітного пускача (поз. KM3). 
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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 технологічного процесу теплової обробки молока 

використано ПЛК Schneider Electric M340.  

Використані модулі ПЛК Schneider Electric M340 для автоматизації 

технологічного процесу теплової обробки молока вказані в таблиці 3.1 та їх 

компонування вказано на рис. 3.1. 

 

 

Рис. 3.1. Компонування модулів ПЛК M340. 

 

 

 



37 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

Принципова електрична схема автоматичного регулювання технологічного 

процесу теплової обробки молока включає такі елементи: 

– QF1–QF3 – двох полюсні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– БЖ1–БЖ2 – блоки живлення на 24 В постійної напруги ОВЕН БП-60Б-

Д4-24. 

В принциповій електричній схемі автоматичного регулювання 

технологічного процесу теплової обробки молока задіяна така нумерація 

провідників: 

– 800–809 – провідники з змінною напругою: ~220 В; 

– 900–903 – провідники з постійною напругою: =24 В; 

– 100–104 – провідники вимірювальних сигналів: 4–20 мА; 

– 200–210 – провідники сигналів регулювання і управління: =24 В та 4–20 

мА; 

– 0800 – провідник з сигналом пневматичного живлення: 140 кПа; 

– 0200–0204 – провідники з сигналом пневматичного управління: 20–100 

кПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання температури пастеризації 

 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання температури пастеризації. 
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Рис. 3.3. Схема підключення JUMO 902120/11 до BMX AMI 0810. 

 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення Dwyer Hi-Flow до BMX AMO 0802. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення JUMO 902120/11 до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення Dwyer Hi-Flow до BMX AMO 0802. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

При визначенні жирності молока в резервуарі під час технологічного 

процесу теплової обробки молока використовуються датчик мутності SATRON 

VOM (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. SATRON VOM. 
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Оптичний датчик мутності SATRON VOM функціонує за принципом 

зворотного розсіювання за допомогою використання світлодіодної технології 

(рис. 4.2). [5] 

 

Рис. 4.2. Принцип роботи датчика SATRON VOM. 

 

Рис. 4.3. Розміри SATRON VOM. 

 

Рис. 4.4. Спосіб встановлення SATRON VOM. 
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Рис. 4.5. Спосіб встановлення SATRON VOM. 
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Рис. 4.6. Технічні характеристики SATRON VOM. 



46 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 4.7. Специфікація замовлення SATRON VOM. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Технологічний процес теплової обробки молока функціонує за таким 

алгоритмом: 
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Змінні для програми в ПЛК описані в табл. 5.1. 
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Програма технологічного процесу теплової обробки молока написана на 

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

REPEAT 

KLHV:=0; 

KLXAP:=0; 

KLXAR:=0; 

RESET KLPST; 

RESET KLVRB; 

RESET N1; 

RESET N2; 

RESET Z3; 

UNTIL NOT %M1 

END_REPEAT; 

 

IF %M1 THEN (*Включено насос М1*) 

SET N1; 

SET %M2; 

SET %M3; 

REPEAT 

PID('  ','  ', TPST, KLHV, %M2, %MW1:43); 

PID('  ','  ', TOXL, KLXAP, %M3, %MW50:43); 

UNTIL LRz < 8000 

END_REPEAT; 

END_IF; 
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IF LRz > 8000 AND N1 THEN (*Рівень більше 80 %*) 

RESET N1; 

RESET %M1; 

SET Z3; 

RESET %M2; 

RESET %M3; 

KLHV:=0; 

KLXAP:=0; 

SET %M4; 

REPEAT 

PID('  ','  ', TRz, KLXAR, %M4, %MW100:43); 

UNTIL Z3 

END_REPEAT; 

END_IF; 

 

IF %M5 AND Z3 THEN (*Включено насос М2*) 

RESET %M5; 

RESET %M4; 

KLXAR:=0; 

 RESET Z3; 

 SET N2; 

END_IF; 

 

IF LRz < 500 AND N2 THEN (*Рівень в резервуарі менше 5 %*) 

RESET N2; 

SET %M6; 

JMP %L2; 
END_IF; 
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!%L2: (*Процес мийки*) 

IF %M6 THEN 

SET KLPST; 

SET N1; 

SET Z3; 

RESET %M6; 

END_IF; 

 

IF LRz > 9000 AND N1 THEN (*Рівень в резервуарі більше 90 %*) 

RESET N1; 

RESET KLPST; 

SET KLVRB; 

SET N2; 

END_IF; 

 

IF LRz < 500 AND N2 THEN (*Рівень в резервуарі менше 5 %*) 

RESET Z3; 

RESET N2; 

RESET KLVRB; 

JMP %L1; 

END_IF; 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Смачелюк С.В. 

 Керівник Романов М.С. 

   

 Зав. каф. Смітюх Я.В. 

Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Розробка системи 
автоматизації 

технологічного процесу 
теплової обробки молока 

Літ. Аркушів 

2 

НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Мнемосхема технологічного процесу теплової обробки молока виконана 

в SCADA-програмі Citect SCADA 2015. Опис змінних для SCADA-програми 

вказано в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема технологічного процесу теплової обробки молока дозволяє 

оператору контролювати технологічні параметри з автоматизованого робочого 

місця (АРМ) оператора, а також дозволяє вручну управляти клапанами, насосами 

та двигунами. 

Вигляд мнемосхеми технологічного процесу теплової обробки молока 

зображено на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема технологічного процесу теплової обробки молока. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

Під технологічного процесу теплової обробки молока необхідно визначити 

оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для швидкого 

пастеризації молока та компенсувати збурення у вигляді зміни витрати молока 

на пастеризацію (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема регулювання температури пастеризації молока. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити ОПН ПІ-

регулятора для регулювання температури пастеризації молока та компенсувати 

збурення. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

Згідно поставленої задачі необхідно визначити вхідні та вихідні канали і 

представити їх на параметричній схемі (рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема пастеризації молока. 

 

z(t) – витрата молока, м3/год, FMoL (рис. 7.3); 

u(t) – управляюча дія – клапан подачі гарячої води, %ХРО (% ходу 

регулюючого органу), KLHv (рис. 7.3); 

y(t) – температура молока, C. 

Досліджувана модель пастеризації молока складається з аперіодичної ланки, 

ланок запізнення та ланки підсилення (рис. 7.3): 

 

Рис. 7.3. Модель пастеризації молока. 

TMoL – початкова температура молока, C. 
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7.3. Моделювання САР 

 

Визначимо оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора за 

методом – процес з мінімальними часом регулювання, для швидкого процесу 

нагріву молока до температури пастеризації [7]: 

 

Визначаємо ОПН ПІ-регулятора: 

kоб = 0,9; Т = 150; зп = 10; 

kp = (0,6 * 150) / (0,9 * 10) = 10; 

Ті = Тоб = 150; kі = kp / Ті=10 / 150 = 0,067. 

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

 

Рис. 7.4. Модель з ПІ-регулятором. 
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Отриманий перехідний процес з визначеними ОПН ПІ-регулятора 

представлено на рис. 7.5. 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес з ПІ-регулятором. 

 

Зміна витрати молока впливає на перехідний процес пастеризації. 

Промоделюємо зміну витрати молока, через певний час (рис. 7.6). 

 

Рис. 7.6. Моделювання зміни витрати. 
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Вплив зміни витрати молока на перехідний процес представлено на рис. 7.5. 

 

Рис. 7.7. Перехідний процес при зміні витрати молока. 

 

Для зменшення впливу зміни витрати молока на перехідний процес 

необхідно використати компенсатор. Компенсатор може підключатися: 

– на вхід об’єкту, тоді Wк(p) = – Wоз(p) = –0.8; 

– на вхід регулятора, Wк(p) = – Wоз(p) / Wр(p). 

Wр(p) – передаточна функція регулятора: 10 + 0,067/р. 

Wоз(p) – передаточна функція за каналом збурення: 0,8. 

Розрахуємо компенсатор, що підключається на вхід регулятора: 

 

Отримано компенсатор у вигляді реальної диференціювальної ланки типу: 

W(p) = kTp / (Тр+1). 

 

 



59 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Підставимо отриманий компенсатор в модель (рис. 7.8) та отримаємо 

перехідний процес з компенсуванням збурення (рис. 7.9). 

 

Рис. 7.8. Модель з компенсатором. 

 

Рис. 7.9. Перехідний процес з компенсатором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Комп’ютерне моделювання для системи автоматичного регулювання (САР) 

пастеризації молока дозволило знайти оптимальні параметри налаштування 

(ОПН) ПІ-регулятора з мінімальними часом регулювання: 

– коефіцієнта підсилення: kp = 10; 

– час інтегрування: Ті = 150; 

– коефіцієнта інтегрування: kі = 0,067. 

Отриманий перехідний процес має мінімальний час регулювання – 150 

секунд. Також було розраховано компенсатор, що підключається на вхід 

регулятора для компенсації збурення – зміни витрати молока. Отриманий 

компенсатор реалізується у вигляді реальної диференціювальної ланки типу: 

W(p) = kTp / (Тр+1). 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі наведено розробку системи автоматизації 

технологічного процесу теплової обробки молока.  

В системі автоматизації технологічного процесу теплової обробки молока 

використано ПЛК Schneider Electric M340.  

Також використано Citect SCADA 2015 для розробки дисплейної 

мнемосхеми технологічного процесу теплової обробки молока для 

автоматизованого робочого місця (АРМ) оператора. 

В кваліфікаційній роботі проведено комп’ютерне моделювання процесу 

пастеризації молока з знаходження оптимальних настройок ПІ-регулятора та 

розрахунок компенсатора та моделювання компенсації збурення – зміни витрати 

молока на процес пастеризації.. 

Використанням сучасних технології та засобів автоматизації при розробці 

системи автоматизації технологічного процесу теплової обробки молока 

забезпечує економне використання енергоресурсів, що дозволяє зменшити 

собівартость готової продукції та збільшити прибутковість підприємства. 
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