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Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

випічки хлібу. 

Для системи автоматизації процесу випічки хлібу задіяно ПЛК Schneider 

Electric M340.  

В роботі наведено схему монтажу датчика вологості KOBOLD AFK-G. 

Дисплейна мнемосхема процесу випічки хлібу для АРМ (автоматизованого 

робочого місця) оператора розроблена за допомогою програмного середовища 

Vijeo Citect 7.20. 

За допомогою комп’ютерного моделювання визначено оптимальні 

параметри налаштування ПІ-регулятора для регулювання температури випікання 

в ІІ-й зоні печі методом – процес з мінімальною інтегрально-квадратичною 

оцінкою. 

Ключові слова: хліб, випічка, система, автоматизація, Vijeo Citect 7.20, 

KOBOLD AFK-G. 
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Annotation 

 

The qualification paper describes the development of the system for automating 

the bread baking process. 

Schneider Electric M340 PLC is used for the bread baking process automation 

system. 

In the work shows the installation diagram of the KOBOLD AFK-G humidity 

sensor. 

The display mnemonic diagram of the bread baking process for the operator's 

automated workstation was developed using the Vijeo Citect 7.20 software 

environment. 

With the help of computer simulation, the optimal settings of the PI controller for 

regulating the baking temperature in the II zone of the oven were determined by the 

method – the process with a minimum integral-quadratic evaluation. 

Keywords: bread, baking, system, automation, Vijeo Citect 7.20, KOBOLD 

AFK-G. 
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Вступ 

 

Від правильності проходження процесу випічки хлібу залежить якість 

кінцевого продукту – хлібу.  

А дотримання якості випеченого хлібу, зменшення витрат енергоресурсів, 

за рахунок використання сучасних засобів автоматизації, дозволяє збільшити 

прибутковість виробництва. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації процесу 

випічки хлібу.  

Планується розробити систему автоматизації процесу випічки хлібу з 

використанням сучасного ПЛК, датчиків та виконавчих механізмів, щоб 

проводити оптимальне управління технологічним процесом випічки хлібу для 

зменшення витрат енергоресурсів та збільшення прибутковості виробництва. 
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НУХТ АК-4-1 
 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

На хлібозаводах найбільшого поширення набули конвеєрні печі тупикового 

типу. Вони дозволяють виробляти практично всі види продукції.  

Піч ФТЛ-2 відноситься до групи тупикових печей середньої продуктивності 

з ланцюговим люльковим подом та канальним обігрівом та призначена для 

вироблення хлібних виробів широкого асортименту. 

Піч (рис. 1.1 а) складається з топки 1, пекарної камери 2, ланцюгового 

конвеєра 3 з люльками 4 та приводного механізму. Топка печі пристосована для 

спалювання дров, вугілля, мазуту та газу. 

При випіканні житнього хліба, коли необхідно створити високу температуру 

в першій зоні пекарної камери, перекриваються шибери 8 і всі гази 

направляються у канали верхнього газоходу 7. 

При випіканні пшеничного хліба, що не потребує високої температури в 

першій зоні шибери 8 повинні бути закриті, а шибери 9 відкриті. При цьому гази 

з радіатора надходять у середню частину каналів верхнього газоходу. Після 

верхнього газоходу гази омивають три водогрійні казанки 12 і прямують до 

борів 10. 

При відкритті шиберів 13 водогрійні казанки можуть обігріватися 

активними газами, що надходять з топки вертикальними каналами 14. 

Розрідження в топці печі регулюють за допомогою шибера 11 

розташованого перед килимком печі. 
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а – поздовжній розріз; б – схема руху газів. 

Рис. 1.1. Піч ФТЛ-2. 
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Ланцюговий конвеєр (рис. 1.1 а) являє собою дві пластинчасті шарнірні 

ланцюги з кроком 140 мм, перекинуті через три пари чавунних ланцюгових 

блоків 5, укріплених на сталевих валах. 

Між ланцюгами підвішені люльки 4. Для випікання формового хліба 

люльки роблять із кутової сталі у вигляді рамок, в які вставляють секції з форм, а 

для подових виробів використовують люльки з подиками з листової сталі з 

бортами із трьох сторін. При випіканні подових виробів у печі розміщуються 24 

люльки.  

Для випікання формових виробів на конвеєрі розміщується 36 люльки з 

кроком. На такій люльці встановлюються 16 форм.  

Привідна станція конвеєра печі складається з електродвигуна та редуктора, 

з'єднаного з двигуном ремінною передачею. Від редуктора за допомогою 

ланцюгової передачі рух передається приводного валу конвеєра. Піч має також 

ручний привод. 

Під час завантаження печі тістовими заготовками та вивантаження виробів 

конвеєр стоїть, потім починає рухатися з постійною швидкістю, потім знову 

зупиняється для чергового завантаження та розвантаження. 

Тривалість випічки регулюється за допомогою реле часу в межах 10-100 

хвилин. Конвеєр зупиняється автоматично за допомогою кінцевого вимикача в 

той момент, коли чергова колиска підходить до посадкового отвору печі.  

Пар, необхідний для зволоження тістових заготовок, що підводиться в 

першу зону пекарної камери по трубах 6 від парогенераторів 15 (рис. 1.1 б). 

Надлишок пари з пекарної камери видаляється через канал 7, що перекривається 

шибером, ручка 8 якого виходить до місця посадки. 
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Піч ХПП-25 являє собою реконструйований варіант печі ФТЛ-2 і 

призначена в основному для вироблення формового хліба. 

 

а – поздовжній розріз; б – схема руху газів. 

Рис. 1.2. Піч ХПП-25. 
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Піч (рис. 1.2 а) складається з камери зволоження 7, пекарної камери 3 і 

топки 9. У пекарній камері розташовані чотириярусний люлечно-подіковий 

конвеєр 4 з 65 люльками або 43 і шість пар блоків, з яких крайній праворуч 7 

верхньому ряду є натяжним. 

У камері зволоження розташовані приводний 14 і направляючий 7 і 5 вали із 

зірочками. Конвеєр приводиться в безперервний рух від електродвигуна через 

черв'ячний та циліндричний редуктори, клинопасову, плоскочасну та ланцюгову 

передачі до приводного валу. 

Тривалість випікання регулюється варіатором швидкості. З топки печі (рис. 

1.2 б) гази надходять у центральний газохід підвісного каналу 8. Наприкінці 

каналу гази поділяються на два паралельні потоки, які по двох бокових каналах 

опускаються в два нижні канали 10, звідки по двох стояках 11 вони 

направляються в передні вертикальні газоходи 2, а потім по верхніх каналах 6 

під водогрійні казанки.  

Вертикальний газохід 2, відокремлений від пекарної камери металевою 

стінкою з малим термічним опором, що створює в посадковій частині пекарної 

камери високої температури, тобто. зону обсмажування, необхідну при 

виробленні житніх виробів. 

Однак при виробленні виробів з пшеничного борошна необхідно в цій зоні 

знизити температуру та підвищити вологість. Для цього у вертикальних стояках 

бічних стін печі розміщуються два парогенератори, за допомогою яких 

знижують температуру газів, що надходять у канал 2, тазменшують подачу 

теплоти в пекарну камеру. Підвищення вологості в цій зоні досягається подачею 

пари трубами 5 (рис. 2а). 

Пара в камеру зволоження подається по двох труб 16, а для обприскування 

водою готових виробів передбачена труба 12 с форсунками, спрямованими вниз, 

у бік люлек, що проходять під ними. 
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Вивантаження готових виробів на стрічковий транспортер 13 здійснюється 

автоматично за допомогою упору, що нахиляє люльки на 30-45. 

Піч РЗ-ХПА (рис. 1.3) забезпечена канальним обігрівом з рециркуляції 

продуктів згоряння. Піч складається з тупикової пекарної камери 5, топкового 

пристрою 9, трубчастих обігрівальних каналів 6 верхньої гілки конвеєра та двох 

каналів на нижній гілки конвеєра, а також натяжного барабана 7.  

Усередині пекарної камери розміщено паровий зволожувальний пристрій 3 і 

люлечно-подіковий конвеєр 4, на якому на шарнірах підвішені 36 люльок.  

Завантаження печі відбувається через посадкове гирло 2 випечені вироби 

скидаються на транспортер 1. 

Управління тривалістю випічки здійснюється за допомога реле часу. Обігрів 

печі каркасно-блокового виконання виробляється в результаті спалювання 

газоподібного або рідкого палива в пальниковому пристрої 8. Продукти згоряння 

з топкового пристрою 9 направляються в камеру змішування 10, куди надходить 

потік рециркуляційних газів.  

Піч обладнана системами автоматичного регулювання температурного 

режиму та безпеки спалювання палива. 

 

Рис. 1.3. Піч РЗ-ХПА. 
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Піч ХПА-40 (рис. 1.4) має комбіновану систему обігріву, що складається з 

пароводяних трубок та каналів. 

 

Рис. 1.4. Піч ХПА-40. 

 

Піч обладнана чотиринитковим ланцюговим люльковим конвеєром 2, до 

якого підвішені 100 колисок 1. Пічний конвеєр наводиться в рух через варіатор 

швидкості, за допомогою якого тривалість випічки можна регулювати від 40 до 

65 хвилин. Вантажна натяжна станція забезпечує постійний натяг ланцюгів. 

Два цегляні канали 6 розташовані внизу камери, а 9 димогарних труб 4 - під 

її верхнім перекриттям. У середній частині камери встановлено 110 нагрівальних 

трубок 3 у вигляді чотирирядного нагрівального пучка. 
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Димові гази, віддавши частину теплоти нагрівальним трубкам, з топки 5 

надходять у канали 6, потім гази піднімаються по вертикальним каналам 7 у 

димарні труби і, віддавши частину теплоти водогрійним казанкам, прямують у 

димову трубу. Пучок пароводяних трубок компактний і має більш просту 

конструкцію порівняно з каналами. 

Перевагою печі ХПА-40 є наявність зони обсмажування на початковій стадії 

випічки, що особливо важливо при виробленні хліба з житнього або житньо-

пшеничного борошна. Передача теплоти у цій зоні відбувається через металеву 

стінку, що відокремлює збірну камеру 4 від пекарної камери печі. У пекарній 

камері над нижньою гілкою конвеєра встановлений механізм, який обприскує 

водою чотири люльки із хлібом. 

Піч П-104 відноситься до групи тупикових конвеєрних люлечно-подікових 

печей середньої потужності з електрообігрівом. Піч призначена для випікання 

широкого асортименту хлібобулочних, баранкових та борошняних 

кондитерських виробів. 

Піч (рис. 1.5) складається з блочно-каркасного огородження 1 і пекарної 

камери 3, в якій розміщений двонитковий конвеєр 4 з втулочно-роликовими 

ланцюгами. На конвеєрі через кожні три ланки підвішені 34 люльки 5 зі 

знімними подіками. Передній вал 11 конвеєра приводний, а задній 8 натяжний. 
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Рис. 1.5. Піч П-104. 

 

Напрямні зірочки 2 кріпляться на осях. Рух конвеєра печі здійснюється за 

допомогою реле часу та вимикача, встановленого у приводної зірочки. Привід 

печі складається з електродвигуна, клинопасової та ланцюгової передачі та 

черв'ячного редуктора. Температура в пекарній камері печі П-104 регулюється 

автоматично. 

Бічні стінки печі та верхнє перекриття є пустотілими металевими панелями, 

що заповнені ізоляційним матеріалом – мінеральною ватою. Між гілками 

конвеєра розміщені заповнені теплоізоляцією короба 10, які дозволяють 

створювати гнучкіше регулювання температури у всіх зонах випічки.  

Тепловий режим випічки контролюють чотирма термопарами 6 та 7. 

Зволоження середовища пекарної камери здійснюється парою, яка подається 

трьома паровими колекторами (гребінками), розміщеними по ходу конвеєра (від 

отвору). Тістові заготовки зволожуються на перших чотирьох люльках. В печі 

також передбачено вузол 12 автоматичного розвантаження готових виробів. [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 випічки 

Значення температури випічки хлібу в 3-х зонах печі отримується датчиком 

Aplisens APT-2000ALW (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. Вигляд Aplisens APT2000-ALW. 
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Рис. 2.2. Розміри датчика Aplisens APT2000-ALW. 

 

Рис. 2.3. Розміри гільзи Aplisens APT2000-ALW. 
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Рис. 2.4. Технічні дані Aplisens APT2000-ALW. 
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Управління ТЕНми печі 

Для управління трубчастими електричними нагрівачами (ТЕНми) печі 

застосовується твердотіле реле FOTEK SSR (рис. 2.5). [3] 

 

Рис. 2.5. Вигляд FOTEK SSR. 
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Рис. 2.6. Технічні дані FOTEK SSR. 

 

Рис. 2.7. Будова FOTEK SSR. 
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Рис. 2.8. Замовлення FOTEK SSR. 

 

 

 

 

 



24 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Швидкість обертів двигуна 

Значення швидкості обертів двигунів конвеєрів отримується індуктивним 

датчиком швидкості Schneider Electric XSAV11373 (рис. 2.9). [4] 

 

Рис. 2.9. Вигляд Schneider Electric XSAV11373. 
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Рис. 2.10. Технічні дані Schneider Electric XSAV11373. 
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Частотний перетворювач 

Для управління конвеєрами застосовується частотний перетворювач Lenze 

8200 Vector (рис. 2.11). [5] 

 

Рис. 2.11. Вигляд Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.12. Технічні дані Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.13. Замовлення Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.14. Монтаж та розміри Lenze 8200 Vector. 
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Рис. 2.15. Принцип підключення елементів до Lenze 8200 Vector. 

 

 

Рис. 2.16. Приклад застосування датчика швидкості разом з Lenze 8200 Vector. 
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Вологість в печі 

Значення вологості в 1-й зоні печі отримується датчиком вологості 

KOBOLD AFK-G (рис. 2.17). [6] 

 

Рис. 2.17. Вигляд KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 2.18. Технічні дані KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 2.19. Вигляд та розміри KOBOLD AFK-G. 

 

 

Рис. 2.20. Замовлення KOBOLD AFK-G. 
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Електричний привод Dwyer EVA3М 

Управління подачею пари здійснюється клапаном з електричним приводом 

Valsteam ADCATrol EV 25G (рис. 2.21). [7] 

 

Рис. 2.21. Вигляд Valsteam ADCATrol EV 25G. 
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Рис. 2.22.1. Технічні дані Valsteam ADCATrol EV 25G. 
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Рис. 2.22.2. Технічні дані Valsteam ADCATrol EV 25G. 
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Рис. 2.23. Види підключення Valsteam ADCATrol EV 25G. 

 

 

 



38 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 2.24. Розміри електричного приводу Valsteam ADCATrol EV 25G. 
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Рис. 2.25. Замовлення Valsteam ADCATrol EV 25G. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

В системі автоматизації процесу випічки хлібу відбувається регулювання 

температури та вологості та управління двигунами конвеєрів. 

 

Контури регулювання температури в зонах печі 

Температура в зонах печі вимірюється термоперетворювача опору E+H (поз. 

1а-3а) та регулюється нагрівом трубчастих електричних нагрівачів (ТЕН) (поз. 

1в-3в). Трубчасті електричні нагрівачі управляються твердотілими реле (поз. 1б-

3б). 

 

Контур регулювання вологості в печі 

Вологість в печі визначається датчиком вологості (поз. 4а) та регулюється 

подачею пари електричним клапаном (поз. 4б). 

 

Контури управління двигунами конвеєрів 

Управління конвеєрів відбувається через двигуни (поз. М1-М3) при 

допомозі частотних перетворювачів (поз. 5б-7б), що управляють обертами 

двигунів в залежності від показів датчиків наближення (поз. 5а-7а), які 

підключені до частотних перетворювачів.  
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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 випічки хлібу в системі автоматизації використовується ПЛК Schneider 

Electric M340.  

Компонування модулів входів/виходів для ПЛК Schneider Electric M340 

вказані в таблиці 3.1 та на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1. Компонування модулів входів/виходів для ПЛК Schneider Electric M340. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

При розробці принципової електричної схеми автоматичного регулювання 

для системи автоматизації були використані такі елементи: 

– 3 шт. (QF1-QF3) 3-х фазних автоматичних вимикачів з захистом по 

струму від короткого замикання; 

– 6 шт. (QF4-QF9) автоматичних вимикачів з захистом по струму від 

короткого замикання; 

– 1 шт. (БЖ1) блок живлення з постійною напругою 24 В. 

При розробці принципової електричної схеми автоматичного регулювання 

для системи автоматизації використовувалася наступна нумерація провідників: 

– проводи зі змінною напругою нумерувалися: 800-836; 

– проводи з постійною нумерувалися: 900-907; 

– проводи з вимірювальними сигналами нумерувалися: 100-109; 

– проводи  з сигнали регулювання та управління нумерувалися: 200-213. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання вологості в 1-й зоні печі 

 

 

Рис. 3.2. Контур регулювання вологості в 1-й зоні печі. 

 

 

Рис. 3.3. Схема підключення KOBOLD AFK-G до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.4. Схема підключення ADCATrol EV 25G до BMX AMO 0802. 

 

 

 

Рис. 3.5. Графічна схема підключення KOBOLD AFK-G до BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення ADCATrol EV 25G до BMX AMO 0802. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Значення вологості в 1-й зоні печі отримується датчиком вологості 

KOBOLD AFK-G (рис. 4.1). [6] 

 

Рис. 4.1. Вигляд KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 4.2. Технічні дані KOBOLD AFK-G. 
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Рис. 4.3. Вигляд та розміри KOBOLD AFK-G. 

 

 

Рис. 4.4. Замовлення KOBOLD AFK-G. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Для процесу випічки хлібу розроблений наступний алгоритм: 
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Для розробки програми в ПЛК використовуються наступні основні та 

допоміжні змінні: 
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Програма для функціонування процесу випічки хлібу написана на мові 

програмування LD (Ladder Diagram): 

Початок алгоритму – закрити клапан, вимкнути двигуни та ТЕНи, 

виключити регулювання: 

 

 

Включення одного із двигунів М1-М3 конвеєрів: 
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Включення конвеєрів М1-М3 та регуляторів температур в зонах І-ІІІ та 

вологості: 

 

Регулювання температури І зони печі: 
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Регулювання температури ІІ зони печі: 

 

 

Регулювання температури ІІІ зони печі: 
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Регулювання вологості в І зони печі: 

 

Виключення одного з ТЕНів: 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Процес випічки хлібу у вигляді мнемосхеми для оператора АРМ 

(автоматизованого робочого місця) розроблено в Vijeo Citect 7.20. Використані 

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

 

На мнемосхемі процесу випічки хлібу оператор має змогою контролювати 

технологічий процес з АРМ оператора, а при необхідності, також вносити 

вручну управляючі дію для ТЕНів, конвеєрів, та клапану і змінювати завдання 

регуляторам. 

Вид мнемосхеми для АРМ оператора процесу випічки хлібу представлено 

на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Вид мнемосхеми для АРМ оператора процесу випічки хлібу. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

Під час процесу випікання хлібу необхідно оптимально регулювати 

температуру випікання в ІІ-й зоні печі (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Регулювання температури випікання в ІІ-й зоні печі. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

випікання в ІІ-й зоні печі. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

На рис. 7.2 зображено параметричну схему по каналу температури 

випікання в ІІ-й зоні печі та обрані вхідні, вихідні параметри та збурення. 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема по каналу температури випікання в ІІ-й зоні печі. 

 

z(t) – початкова температура середовища, C, Ts (рис. 7.3); 

u(t) – напруга на ТЕНі, В, Uten (рис. 7.3); 

y(t) – температура нагріву, C, Tn (рис. 7.3). 

На рис. 7.3 зображено модель по каналу температури випікання в ІІ-й зоні 

печі, що реалізована з використанням ланки запізнення та аперіодичної ланки 

(рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Модель по каналу температури випікання в ІІ-й зоні печі. 
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7.3. Моделювання САР 

 

Виберемо з таблиці [8] процес з мінімальною інтегрально-квадратичною 

оцінкою, як метод 1 для визначення оптимальних параметрів налаштування 

(ОПН) ПІ-регулятора та порівняємо методом 2 – з процесом з мінімальним часом 

регулювання: 

 

Визначаємо ОПН для ПІ-регулятора: 

Метод 1: 

kоб = 2; Т = 120; зп = 5; 

kp = (0,7 * 120) / (2 * 5) = 8,4; 

Ті = 0,7 * Тоб = 0,7 * 120 = 84; kі = kp / Ті= 8,4 / 84 = 0,1. 

Метод 2: 

kоб = 2; Т = 120; зп = 5; 

kp = (0,6 * 120) / (2 * 5) = 7,2; 

Ті = Тоб = 120; kі = kp / Ті= 7,2 / 120 = 0,06. 
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Знайдені ОПН за методом 1 підставимо в модель (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель по каналу регулювання температури випікання в ІІ-й зоні печі з 

ПІ-регулятором – метод 1. 

 

Визначаємо інтегрально-квадратичний критерій наступним чином: 

 

Тзд – задане значення температура, оС. 

Тд – дійсне значення температура, оС. 

Отримаємо показник інтегрально-квадратичного критерія: І = 253264. 

Знайдені ОПН за методом 2 підставимо в модель (рис. 7.5). 

 

Рис. 7.5. Модель по каналу регулювання температури випікання в ІІ-й зоні печі з 

ПІ-регулятором – метод 2. 

Отримаємо показник інтегрально-квадратичного критерія: І = 256474.27. 
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Графік порівняння перехідних процесів методу 1 та методу 2 представлено 

на рис.7.8. 

 

Рис. 7.6. Графік порівняння перехідних процесів методу 1 та методу 2. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Провівши комп’ютерне моделювання по каналу регулювання температури 

випікання в ІІ-й зоні печі порівняли методи: метод 1 – процес з мінімальною 

інтегрально-квадратичною оцінкою та метод 2 – процес з мінімальним часом 

регулювання, що дозволяють знайти оптимальні параметри налаштування (ОПН) 

ПІ-регулятора. 

При методі 1 показник інтегрально-квадратичного критерія становить – І = 

253264. 

При методі 2 показник інтегрально-квадратичного критерія становить – І = 

256474.27. 

Отже показник інтегрально-квадратичного критерія при методі 1 менше, 

ніж при методі 2, що вказує на те, що метод 1 працює на даній моделі і 

забезпечує перехідний процес з мінімальним показником інтегрально-

квадратичного критерія. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі приводиться опис розробки системи автоматизації 

процесу випічки.  

Система автоматизації процесу випічки молока побудована з 

використанням ПЛК  Schneider Electric M340.  

Використане програмне забезпечення Vijeo Citect 7.20 для розробки 

дисплейної мнемосхеми процесу випічки хлібу. Дисплейна мнемосхема 

необхідна в автоматизованому робочому місці (АРМ) оператора для управління 

технологічним процесом випічки хлібу. 

За допомогою комп’ютерного моделювання було знайдено оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

випікання в ІІ-й зоні печі методом – процес з мінімальною інтегрально-

квадратичною оцінкою та порівняно з методом – процес з мінімальним часом 

регулювання. Було показано, що методом – процес з мінімальною інтегрально-

квадратичною оцінкою, забезпечується оптимальний перехідний процес з 

мінімальним показником інтегрально-квадратичного критерія. 

Розроблена системи автоматизації процесу випічки хлібу дозволить 

оптимально проводити даний технологічний процес, що дозволяє зменшити 

витрати енергоресурсів на процес випічки хлібу та збільшить прибутковість 

виробництва. 
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