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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описується розробка системи автоматизації 

процесу сатурації на цукровому заводі. 

Система автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі  була 

розроблена з ПЛК Schneider Electric M340.  

Описано монтаж технічного засобу автоматизації – датчику тиску KOBOLD 

MAN. 

Задіяно Citect SCADA 2015 при розробці дисплейної мнемосхеми для АРМ 

(автоматизованого робочого місця) оператора. 

Комп’ютерним моделюванням було визначено оптимальні параметри 

настройок ПІ-регулятора для процесу підігріву соку в нагрівнику. 

Ключові слова: цукор, сатурація, автоматизація, M340, KOBOLD MAN. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of the automation system of the 

saturation process at the sugar factory.  

The automation system for the saturation process at the sugar factory was 

developed with PLC Schneider Electric M340.  

The installation of the technical means of automation – the KOBOLD MAN 

pressure sensor is described.  

Citect SCADA 2015 was used in the development of a display mnemonic diagram 

for the operator's automated workplace (AWP).  

Computer simulation determined the optimal settings of the PI controller for the 

juice heating process in the heater.  

Keywords: sugar, saturation, automation, M340, KOBOLD MAN. 
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Вступ 

 

Отримання сатураційного соку з заданими технологічними параметрами 

дозволяє в подальшому проводити процес фільтрації вилучивши з соку нецукри 

та процес випарювання без накипу на трубках випарювальних елементів 

Метою кваліфікаційної роботи являється розробка системи автоматизації 

процесу сатурації на цукровому заводі з використанням сучасного ПЛК та 

сучасних технічних засобів автоматизації.  

Використанням сучасного ПЛК та сучасних технічних засобів автоматизації 

при розробці системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі 

дозволить зменшити витрати енергоресурсів для проведення процесу 

випарювання, оскільки з соку будуть вилучатися нецукри під час процесу 

фільтрації, а це в свою чергу збільшить прибутковість виробництва. 
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НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Процес дефекації проводиться після процесу преддефекації без 

застосування проміжної фільтрації. Застосовують холодну та гарячу дефекацію, 

при них сік обробляють вапняним молоком за температури 50-60 °C та 85-90 °C.  

Процес дефекації проводиться в дефекаторі безперервної дії (рис. 1.1) 

Дефекатор представляє собою вертикальну циліндричну посудину 1 з конічним 

дном. Всередині дефекатора знаходиться обертовий вал 2, на який насаджені 

лопаті 3 та внизу встановлена скребкова мішалка 4. 

 

Рис. 1.1. Дефекатор. 
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Дифузійний сік надходить по трубі 5, а вапняне молоко через патрубок 6 

прямують в дефекатор, добре перемішуються та переливаються через патрубок 7 

та слив 8, що регулює рівень соку в апараті. Вал 2 обертається за частоти 60-80 

об/хв. 

Першу сатурацію зупиняють коли в соці знаходиться гідроксид кальцію в 

кількості 0,08-0,11% СаО (pH 10,8-11,5). При цьому сік є нормально 

відсатурований. При більшому видаленні гідроксиду кальцію до 0,05% СаО та 

нижче сік є пересатурований, він добре фільтрується, оскільки  в ньому відсутні 

цукри, але він має  підвищену кольоровість і місткість солей кальцію.  

В основному сік сатурується в сатураторах безперервної дії. На цукрових 

заводах використовують градчасті сатуратори. Сатуратор даного типу (рис. 1.2) 

представляє собою циліндричний корпус з розширеною верхньою частиною та 

конічним дном. Всередині даного котла розташовано від 3 до 5 горизонтальних 

металевих чи дерев'яних решіток, що призначені для подрібнення та 

рівномірного розподілу бульбашок сатураційного газу. Сік, повинен надходити 

зверху на розподільчу конічну тарілку, з якої пірамідально стікає вниз. 

Сік виводиться з нижньої конічної частини сатуратора через контрольний 

переливний ящик, це забезпечує висоту соку в апараті 3,0-3,5 м. 

Сатураційний газ надходить в нижню конічну частину сатуратора через 

кільцеву трубу з 4-ма відгалуженням, що розташовані внизу корпусу сатуратора, 

для того щоб викликати завихрення соку для кращого перемішування його з 

газом. 

Використання сатураційного газ в апаратах даного типу становить 70-75%. 
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Рис. 1.2. Сатуратор. 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 

 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Ліптус В.В. 

 Керівник Романов М.С. 

   

 Зав. каф. Смітюх Я.В. 

Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Розробка системи 
автоматизації  

процесу сатурації на 
цукровому заводі 

Літ. Аркушів 

25 

НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Температура 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

цифровий термометр опору KOBOLD DTM (рис. 2.1). [1] 

 

Рис. 2.1. KOBOLD DTM. 
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Рис. 2.2. Визначення моделі KOBOLD DTM. 

 

Рис. 2.3. Види KOBOLD DTM. 
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Рис. 2.4. Види монтажної частини KOBOLD DTM. 

 

Рис. 2.5. Монтажні розміри перетворювача KOBOLD DTM. 
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Електропневматичні перетворювачі 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

електропневматичні перетворювачі ASCON TECNOLOGIC EPC3020 рис. 2.6. [2] 

 

Рис. 2.6. ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 
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Рис. 2.7. Розміри та специфікація ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 
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Рис. 2.8. Характеристики ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 
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Пневматичні клапани 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

пневматичні клапани ADCATrol PV25G (рис. 2.9). [3]. 

 

Рис. 2.9. ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.10. Вибір ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.11. Розміри та будова ADCATrol PV25G. 
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Тиск 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

цифровий манометр KOBOLD MAN (рис. 2.12). [4] 

 

Рис. 2.12. KOBOLD MAN. 
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Рис. 2.13. Монтажні розміри моделі KOBOLD MAN. 
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Рис. 2.14. Визначення моделі KOBOLD MAN. 
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pH 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

аналізатор HORIBA HP-480 (рис. 2.15). [5] 

 

Рис. 2.15. HORIBA HP-480. 
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Рис. 2.16. Монтажні розміри HORIBA HP-480. 

 

Рис. 2.17. Схема підключення вихідного аналогового уніфікованого сигналу до 

HORIBA HP-480. 



26 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

 

Рис. 2.18. Схема підключення електродів до HORIBA HP-480. 

 

Рис. 2.19. Схема підключення живлення до HORIBA HP-480. 
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Витрата 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

вихровий витратомір KOBOLD DVH (рис. 2.20). [6] 

 

Рис. 2.20. KOBOLD DVH. 
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Рис. 2.21. Визначення моделі KOBOLD DVH. 
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Рис. 2.22. Монтажні розміри моделі KOBOLD DVH. 
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Частотні перетворювачі 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно 

частотні перетворювач Lenze SMD (рис. 2.23). [7] 

 

Рис. 2.23. Lenze SMD. 
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Рис. 2.24. Монтажні розміри Lenze SMD. 
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Рис. 2.25. Схема контактів Lenze SMD. 
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Рис. 2.26. Вибір моделі Lenze SMD. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

Температура  нагріву дефекованого соку вимірюється цифровим 

термометром опору (поз. 1а) та регулюється через електропневматичний 

перетворювач (поз. 1б), що формує регулюючий сигнал, який подається на 

пневматичний клапан (поз. 1в) та регулює подачу пари в нагрівач. 

Визначення та контроль тиску в трубопроводі сатураційного газу 

відбувається цифровим манометром (поз. 2а). 

Витрата вапнякового молока вимірюється вихровими витратомірами (поз. 

3а-4а) та регулюється через електропневматичні перетворювачі (поз. 3б-4б), що 

формують регулюючі сигнали, які подаються на пневматичні клапани (поз. 3в-

4в) та регулюють подачу вапнякового молока. 

Витрата соку вимірюється вихровими витратомірами (поз. 5а-6а) та 

регулюється через частотні перетворювачі (поз. 5б-6б), що регулюють швидкість 

обертів двигунів у насосах М1 та М2. 

pH соку вимірюється аналізатором (поз. 7а-7б) та регулюється через 

електропневматичний перетворювач (поз. 7в), що формує регулюючий сигнал, 

який подається на пневматичний клапан (поз. 7г) та регулює подачу 

сатураційного газу в сатуратор. 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 
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НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

Для системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі 

використано ПЛК Schneider Electric M340.  

Вибрані модулі для ПЛК Schneider Electric M340 представлені в таблиці 3.1 

та їх конфігурація на рис. 3.1. 

 

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

 

В системі автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі в 

принциповій електричній схемі автоматичного регулювання зображені такі 

елементи: 

– QF1-QF5 – автоматичні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– БЖ1 – блок живлення з постійною напругою 24 В. 

В системі автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі на 

принциповій електричній схемі автоматичного регулювання використовується 

нумерація провідників: 

– 800-815 – проводи з змінною напругою; 

–  900-901 – проводи з постійною напругою; 

– 100-107 – проводи вимірювальних сигналів; 

– 200-214 – проводи сигналів регулювання і управління; 

– 0800 – лінія з сигналом пневматичного живлення; 

– 0200-0203 – лінії з сигналами пневматичного управління. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання витрати дифузійного соку в холодний дефекатор 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання витрати дифузійного соку в 

холодний дефекатор. 
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Рис. 3.3 Схема підключення вихрового витратоміра до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення частотного перетворювача (ЧП) до  

BMX AMO 0410. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення вихрового витратоміра до  

BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення частотного перетворювача (ЧП) до  

BMX AMO 0410. 
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НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для контролю тиску сатураційного газу в трубопроводі в системі 

автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі задіяно цифровий манометр 

KOBOLD MAN (рис. 4.1). [5] 

 

Рис. 4.1. KOBOLD MAN. 
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Рис. 4.2. Монтажні розміри моделі KOBOLD MAN. 
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Рис. 4.3. Визначення моделі KOBOLD MAN. 
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НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес сатурації на цукровому заводі працює за наступним алгоритмом: 
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Змінні використані в ПЛК програмі вказані в табл. 5.1. 
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Програма для процесу сатурації написана на мові програмування ST 

(Structured Text): 
!%L1: (*Початок*) 

REPEAT 

KL1v:=0; 

KL3v:=0; 

KL4v:=0; 

KL7g:=0; 

NsM1:=0; 

NsM2:=0; 

UNTIL (NOT %M1) 

END_REPEAT; 

IF %M1 THEN (*Вкл. насос М1*) 

NsM1:=1000; 

END_IF; 

REPEAT 

PID('  ','  ', Fsxd, NsM1, %M3, %MW1:43); 

PID('  ','  ', Fmxd, KL3v, %M4, %MW45:43); 

PID('  ','  ', Fmhd, KL4v, %M5, %MW90:43); 

PID('  ','  ', Ts, KL1v, %M6, %MW135:43); 

PID('  ','  ', Qs, KL7g, %M7, %MW180:43); 

PID('  ','  ', Fs, NsM2, %M8, %MW225:43); 

UNTIL (NOT %M1 OR NOT %M2) 

END_REPEAT; 

JMP %L1; 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Мнемосхема процесу сатурації була розроблена в SCADA-програмі Citect 

SCADA 2015. В таблиці 6.1 представлено опис задіяних змінних при розробці 

мнемосхеми. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу сатурації на цукровому заводі забезпечує оператора 

оперативною інформацією, щодо технологічних параметрів з АРМ оператора – 

автоматизованого робочого місця, та дозволяє при необхідності вносити 

управляючу дію для клапанів та насосів вручну. 

Вид мнемосхеми процесу сатурації вказано на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема процесу сатурації на цукровому заводі. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

При проходженні процесу сатурації на цукровому заводі необхідно 

оптимально налаштувати параметри ПІ-регулятора для регулювання 

температури підігріву соку перед гарячим дефекатором (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема автоматизації регулювання температури. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити оптимальні 

параметри настройок (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

підігріву соку. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

Обираємо вхідні та вихідні канали згідно поставленої задачі і зображуємо 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 нагрівника по каналу температури. 

 

z(t) – початкова температура соку, C, Ts та витрата соку, м3/год, Fs (рис. 

7.3); 

u(t) – управляюча дія – клапан подачі пари, % ходу регулюючого органу 

(%Х.Р.О.), Uk (рис. 7.3); 

y(t) – температура підігрітого соку, Tsoku, C. 

Модель нагрівника по каналу температури складається з аперіодичної ланки 

та ланки запізнення (рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Модель нагрівника по каналу температури. 
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7.3. Моделювання САР 

 

Дослідимо модель нагрівника з П-регулятором (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель нагрівника з П-регулятором. 

 

Виведемо перехідний процес в режим автоколивання для цього необхідно 

збільшувати коефіцієнт підсилення в П-регуляторі (рис. 7.5).  

 

Рис. 7.5. Перехідний процес з автоколиваннями. 
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Отримали період автоколивань Ткр = 76,2 при коефіцієнті kкр = 49,5. Взявши 

метод Циглера-Нікольсона розраховуємо настройки ПІ-регулятора: 

kp = 0,45 * kкр = 0,45 * 49,5 = 22,3 

Ті = Ткр / 1,2 = 76,2 / 1,2 = 63,5; kі = kp / Ті= 22,3 / 63,5 = 0,35 

Отримані настройки ПІ-регулятора підставимо в модель нагрівника (рис. 

7.6). 

 

Рис. 7.6. Модель нагрівника з ПІ-регулятором. 

 

Отримаємо наступний перехідний процес з визначеними настройки ПІ-

регулятора (рис. 7.7). 

 

Рис. 7.7. Перехідний процес з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

При проведені комп’ютерного моделювання системи автоматичного 

регулювання (САР) температури підігріву соку в нагрівнику було визначено за 

допомогою метода Циглера-Нікольсона ОПН ПІ-регулятора: 

– kp = 22,3 – коефіцієнт підсилення:; 

– Ті = 63,5 с – час інтегрування та kі = 0,35 – коефіцієнт інтегрування. 

Отримані ОПН ПІ-регулятор забезпечують: 

– невелику динамічну похибки (А1 – перша амплітуда); 

– відсутність статичної похибки; 

– мінімальний час перехідного процесу (tp = 250 сек.). 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі приведено опис розробки системи автоматизації 

процесу сатурації на цукровому заводі з використанням сучасного ПЛК та 

сучасних технічних засобів автоматизації.  

В системі автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі використано 

ПЛК Schneider Electric M340.  

Програмне середовище Citect SCADA 2015 задіяно для розробки дисплейної 

мнемосхеми процесу сатурації на цукровому заводі для автоматизованого 

робочого місця (АРМ) оператора. 

Також комп’ютерним моделюванням було визначено оптимальні параметри 

настройок (ОПН) ПІ-регулятора для процесу підігріву соку в нагрівнику. 

Використання сучасного ПЛК та сучасних технічних засобів автоматизації 

при розробці системи автоматизації процесу сатурації на цукровому заводі 

проводити оптимально процес сатурації, а це дозволяє зменшити витрати 

енергоресурсів для проведення процесу випарювання, оскільки з соку будуть 

вилучатися нецукри під час процесу фільтрації, а це в свою чергу збільшить 

прибутковість виробництва. 
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