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Анотація 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра розглядає розробку системи автоматизації 

процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК).  

В СА ВРЦУК задіяно від виробника Schneider Electric промисловий логічний 

контролер M340.  

Дисплейна мнемосхема оператора для контролю і управління процесом 

виконана в програмному середовищі Citect SCADA. 

Комп’ютерним моделюванням контуру регулювання температури 

трюфельної суміші в збивальній машині розраховано оптимальні параметри 

настройки ПІ-регулятора методом, що забезпечили мінімальний час перехідного 

процесу, тобто часу регулювання, який складає 100 секунд. 

В роботі також розглянуто спосіб монтаж технічного засобу автоматизації – 

радарного рівнеміра Endress+Hauser Micropilot FMR50. 

Ключові слова: цукерки, виробництво, СА ВРЦУК, автоматизація, Schneider 

Electric, Endress+Hauser, M340, Micropilot FMR50. 
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Annotation 

 

The bachelor's qualification work considers the development of the candy 

production process automation system (SA CP). 

The SA CP uses the industrial logic controller M340 from the manufacturer 

Schneider Electric. 

The operator’s display mnemonic diagram for monitoring and controlling the 

process is made in the Citect SCADA software environment. 

Computer modeling of the temperature control circuit of the truffle mixture in the 

whisking machine calculated the optimal parameters for setting the PI controller using 

the method that ensured the minimum time of the transition process, that is, the control 

time, which is 100 seconds. 

The work also considers the method of installing the technical means of automation 

– the radar level meter Endress+Hauser Micropilot FMR50. 

Keywords: candy, production, SA CP, automation, Schneider Electric, 

Endress+Hauser, M340, Micropilot FMR50. 
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Вступ 

 

Технологічні процеси збивання трюфельної маси, відсаджування її, потім 

охолоджування та глазурування є кінцевими стадіями виробництва цукерок перед 

їх пакуванням. 

Дотримання технологічних вимог цих процесів та проведення їх на 

оптимальному рівні забезпечать виробництво готової продукції, тобто цукерок, 

високої якісті. 

Мета кваліфікаційної роботи – розробити систему автоматизації процесу 

виробництва цукерок.  

Розробка системи автоматизації процесу виробництва цукерок з 

використанням новітніх технічних засобів забезпечать проходження 

технологічних процесів збивання трюфельної маси, відсаджування, 

охолоджування та глазурування на оптимальному рівні, а це призведе до 

зниження втрат енергоресурсів та продуктів, з яких виробляються цукерки, що в 

свою чергу призведе до збільшення прибутковості процесу виробництва цукерок. 
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Функціональну схему технологічного процесу виготовлення цукерок 

представлено на рис. 1.1 [1]. 
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Класифікація цукерок представлено на рис. 1.2 [2]. 
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За способом виготовлення та оздоблення цукерок певну популярність мають 

глазуровані цукерки. 

Апаратурно-технологічна схема виробництва шоколадних ікондитерських 

глазурей представлено на рис. 1.3 [1]. 
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На рис. 1.4. представлено вид упаковки та форми цукерок «Трюфель». Далі 

опишемо технологію процесу виробництва цукерок «Трюфель». 

Для виробництва цукерок «Трюфель» задіяні такі рецептурні компоненти: 

какаове масло, кокосове масло, перетерте какао і цукрова пудра.  

Перетерте какао змішується напротязі 10–20 хвилин з цукровою пудрою до 

досягнення однорідної консистенції.  

Далі проводиться процес подрібнення цієї маси до тонкодиспесного сухого 

продукту з якого потім виготовляється шоколадна маса.  

До цієї маси добавляємо какаове масло та кокосове масло при температурі 

30–35 °С, потім перемішуємо та темперуємо цю масу протягом 1–1,5 годин при 

температурі 25–30 °С.  

Далі темперовану масу збиваємо при температурі 25–30 °С, потім 

відсаджуємо та проводимо її охолодження до 4–10 °С.  

Охолоджені цукерки глазуруємо та потім проводимо процес упаковки. 

Виготовлені цукерки «Трюфель» зберігаємо при температурі 18–20 °C напротязі 

30–35 діб [1]. 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 
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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) 

 

Температура в системі автоматизації процесу виробництва цукерок (СА 

ВРЦУК) вимірюється датчиками KROHNE OPTITEMP TRA-H61 [3-4] (рис. 2.1). 
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Принцип встановлення KROHNE OPTITEMP TRA-H61: 
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Діапазони вимірювання KROHNE OPTITEMP TRA-H61: 
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Електричне підключення KROHNE OPTITEMP TRA-H61: 
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Витрата охолодженого повітря в СА ВРЦУК вимірюється вихровим 

витратоміром KROHNE OPTISWIRL 2100 [5-6] (рис. 2.2). 
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Принцип встановлення KROHNE OPTISWIRL 2100: 
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Електричне підключення KROHNE OPTISWIRL 2100: 
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Швидкість обертів двигунів в СА ВРЦУК вимірюється індуктивним 

датчиком наближення Schneider Electric XSAV11373 (рис. 2.7) [7]. 
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Schneider Electric XSAV11373 має наступні технічні дані: 
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При управлінні змішувачем і конвеєром в СА ВРЦУК використані частотні 

перетворювачі Lenze 8200 Vector (рис. 2.4) [8]. 

 

 

 

 

 

 



27 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Частотні перетворювачі Lenze 8200 Vector мають такі наступні технічні дані: 
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При замовленні частотних перетворювачів Lenze 8200 Vector обираються 

такі наступні параметри: 
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Монтажні розміри частотних перетворювачів Lenze 8200 Vector зазначені 

такі: 
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Електричне підключення частотних перетворювачів Lenze 8200 Vector: 

 

 

Підключення датчика швидкості обертів до частотних перетворювачів Lenze 

8200 Vector: 
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Для регулювання клапаном подачі гарячої води в СА ВРЦУК використано 

VALSTEAM ADCATrol EL20 (рис. 2.5) [9-10]. 
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Клапан подачі гарячої води в СА ВРЦУК використано VALSTEAM 

ADCATrol V16/2 (рис. 2.6) [11-12]. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

Схема автоматизації для системи автоматизації процесу виробництва 

цукерок (СА ВРЦУК) вказує на використані технічні засоби автоматизації, що 

проводять контроль таких технологічних параметрів: 

 температуру охолодженого повітря в трубопроводі вимірює датчик 

(поз. 2а); 

регулюють таких технологічних параметрів: 

 температуру збивання трюфельної суміші: датчик (поз. 1а) вимірює 

температуру, а ПЛК (промисловий логічний контролер) проводить 

регулювання подачею гарячої води з котельні клапаном (поз. 1в), яким 

управляє електричний привід (поз. 1б); 

 витрату охолодженого повітря: вихровий витратомір (поз. 5а) вимірює 

витрату, а ПЛК проводить регулювання подачею охолодженого 

повітря двигуном (поз. М3), яким управляє частотний перетворювач 

(поз. 5б); 

 швидкість обертів змішувача в збивальній машині: індуктивний 

датчик наближення (поз. 6а) вимірює швидкість обертів змішувача, а 

частотний перетворювач (поз. 6б) проводить регулювання обертів 

двигуна (поз. М6); 

 швидкість обертів конвеєра: індуктивний датчик наближення (поз. 7а) 

вимірює швидкість обертів конвеєра, а частотний перетворювач (поз. 

7б) проводить регулювання обертів двигуна (поз. М7); 

управління двигунами: 

 управління двигунами (поз. М4-М5) проводить ПЛК магнітними 

пускачами (поз. КМ4-КМ5). 
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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 процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК)  задіяно 

промисловий логічний контролер (ПЛК) Schneider Electric (SE) M340.  

Конфігурація та опис модулів для ПЛК SE M340 в СА ВРЦУК приводиться 

на рис. 3.1 і в табл. 3.1. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

Схема підключення датчиків та виконавчих механізмів (ВМ) до ПЛК SE 

M340 для СА ВРЦУК включає такі компоненти і таку нумерацію провідників, що 

наведено в таблиці 3.2. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання температурою в збивальній машині 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Рівень в системі автоматизації процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК) 

вимірюється радарним рівнеміром Endress+Hauser (E+H) Micropilot FMR50 [13] 

(рис. 4.1). 
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E+H Micropilot FMR50 має наступні технічні дані: 
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Електричне підключення E+H Micropilot FMR50: 
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E+H Micropilot FMR50 вимірює рівень в ємності за наступними 

розрахунками: 
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E+H Micropilot FMR50 монтується наступними чином: 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес виробництва цукерок в системі автоматизації процесу виробництва 

цукерок (СА ВРЦУК) описується таким алгоритмом: 
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Написана програма для (ПЛК) (промислового логічного контролера) 

використовує такі змінні: 
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Мова програмування  Ladder Diagram (LD) використана при написані 

програма для ПЛК: 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Контролювати та регулювати технологічним процесом виробництва цукерок 

в системі автоматизації процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК) можливо 

через дисплейну мнемосхему оператора розроблену в програмному середовищі 

Citect SCADA. В процесі розробки дисплейну мнемосхему оператора використані  

змінні, перелік яких наводиться в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Для СА ВРЦУК дисплейна мнемосхема оператора, що була розроблена в 

програмному середовищі Citect SCADA демонстрація її приведена на рис. 6.1. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

В температуру трюфельної суміші в збивальній машині в системі 

автоматизації процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК) необхідно витримувати 

на позначці 10 С (рис. 7.1). Задіємо ПІ-регулятор для регулювання температури 

трюфельної суміші в збивальній машині. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: необхідно знайти для 

ПІ-регулятора його ОПН (оптимальні параметри настройки) для забезпечення 

оптимального перехідного процесу при регулюванні температури трюфельної 

суміші в збивальній машині. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

Контур регулювання температури трюфельної суміші в збивальній машині, 

як об’єкта регулювання, можливо описати такою параметричною схема: 

 

 z(t): початкова температура трюфельної суміші, C, Tsmp (рис.7.2); 

 u(t): % ходу регулюючого органу (% Х.Р.О.) клапану подачі гарячої 

води, Ukl_hv (рис. 7.2); 

 y(t): температура трюфельної суміші, C. 

 

Модель для контуру регулювання температури трюфельної суміші в 

збивальній машині (рис. 7.2) складається з таких передавальних ланок: 
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7.3. Моделювання САР 

 

Обравши процес з мінімальним часом регулювання [14] для розрахунку ОПН 

для ПІ-регулятора в контурі регулювання температури трюфельної суміші в 

збивальній машині:  

 

Проведемо розрахунки ОПН для ПІ-регулятора обраним методом: 
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Значення отримані при проведені розрахунків підставимо в модель контуру 

регулювання температури трюфельної суміші в збивальній машині з ПІ-

регулятором (рис. 7.3). 

 

 

Перехідний процес з отриманими значення ОПН для ПІ-регулятора 

приведено на рис. 7.4. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Комп’ютерним моделюванням системи автоматичного регулювання (САР) 

для контуру регулювання температури трюфельної суміші в збивальній машині 

розраховано ОПН ПІ-регулятора методом: процес з мінімальним часом 

регулювання. Отримані наступні значення ОПН ПІ-регулятора: 

 отриманий коефіцієнт підсилення (kp) дорівнює: 9,75; 

 розрахований час інтегрування (Ті) дорівнює: 130; 

 отриманий коефіцієнт інтегрування (kі) дорівнює: 0,08. 

Розраховані ОПН ПІ-регулятора забезпечили мінімальний час перехідного 

процесу, тобто часу регулювання, який складає 100 секунд.  

Отриманий перехідний процес з мінімальним часом регулювання забезпечив 

вихід температури трюфельної суміші в збивальній машині на задане значення за 

мінімальний час та динамічної похибки та відсутності перегулювання. 
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Висновки 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра розглядає розробку системи автоматизації 

процесу виробництва цукерок (СА ВРЦУК).  

В СА ВРЦУК задіяно від виробника Schneider Electric промисловий логічний 

контролер M340.  

Дисплейна мнемосхема оператора для контролю і управління процесом 

виконана в програмному середовищі Citect SCADA. 

Комп’ютерним моделюванням системи автоматичного регулювання (САР) 

для контуру регулювання температури трюфельної суміші в збивальній машині 

розраховано ОПН ПІ-регулятора методом, що забезпечили мінімальний час 

перехідного процесу, тобто часу регулювання, який складає 100 секунд.  

Розроблена система автоматизації процесу виробництва цукерок з 

використанням новітніх технічних засобів забезпечила проходження 

технологічного процесу збивання трюфельної маси, відсаджування, 

охолоджування та глазурування на оптимальному рівні, що дозволяє знизити 

витрати енергоресурсів та втрати продуктів, з яких виробляються цукерки, що в 

свою чергу забезпечує збільшення прибутковості процесу виробництва цукерок. 
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