
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ  УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Інститут (факультет ) автоматизації і комп’ютерних систем 

Кафедра автоматизації та комп’ютерних технологій систем управління 

«До захисту в ЕК» «До захисту допущено» 

Директор інституту(декан факультету)  Завідувач кафедри 

______ Андрій ФОРСЮК 
 (підпис)   (ім’я та прізвище) 

_______  Ярослав СМІТЮХ         
(підпис)   (ім’я та прізвище)

«__» ____________ 20___ р. «__» ____________ 20___ р. 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 

НА ЗДОБУТТЯ ОСВІТНЬОГО СТУПЕНЯ МАГІСТРА 

зі спеціальності 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» 
(код та назва спеціальності)

освітньо-професійної програми «Комп’ютерні технології та програмування_ 

в автоматизованих системах управління»___________________________________ 

на тему: Автоматизована система управління технологічним комплексом 

цукрового заводу з підсистемою очистки дифузійного соку___________________ 

Виконав:  здобувач  6 курсу, групи ІА-2-2М 

Терещенко Павло Ігорович
 (підпис)

Керівник 
     (прізвище, ім’я, по батькові повністю)    

Кишенько Василь Дмитрович   
 (прізвище , ім’я та по батькові повністю)  (підпис) 

Консультанти ________________  ___________ 
 (ім’я та прізвище) (підпис)

   _________________      ___________ 
 (ім’я та прізвище)   (підпис)  

  _________________      ___________ 
    (ім’я та прізвище)   (підпис)  

Рецензент    ___________ 
(ім’я та прізвище)   (підпис)  

Я як здобувач(ка) Національного університету харчових технологій розумію і 

підтримую політику університету з академічної доброчесності. Я не надавав(-ла) і не 

одержував(-ла) недозволеної допомоги під час підготовки цієї роботи. Використання ідей, 

результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело 

Здобувач____________________ 
 (підпис) 

Київ - 2024р.



НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Факультет _Автоматизації і комп’ютерних систем__________________________ 

Кафедра _Автоматизації та комп’ютерних технологій систем управління___ 

Освітній ступінь _магістр___________________________________________________ 

Спеціальність 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» 
  (код і назва)

Освітньо-професійна програма  «Комп’ютерні технології та______________ 

програмування в автоматизованих системах управління»____________________ 
 (назва) 

ЗАТВЕРДЖУЮ 
Завідувач 

кафедри_________________________ 

________________________________ 
 “____” _________________20___року 

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗДОБУВАЧА 

______________________Терещенка Павла Ігоровича____________________
(прізвище, ім’я,  по батькові) 

1. Тема роботи Автоматизована система управління технологічним

комплексом цукрового заводу з підсистемою очистки дифузійного соку______

__________________________________________________________________

керівник роботи _к.т.н. Кишенько Василь Дмитрович_________,
     ( прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом закладу вищої освіти від “16” листопада 2023року № 820-кс

2. Строк подання здобувачем роботи__1 лютого 2024 року___________________

3. Вихідні дані до роботи _Проблематика цукрового виробництва, короткі

відомості про умови експлуатації об’єкта автоматизації та вимого до

системи автоматизації. Матеріали переддипломної практики.______________

4. Зміст пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити)

Вступ. Розділ 1. Аналітичний огляд літератури та використовувані методи

при побудові систем управління. 1.1. Аналіз проблем та перспектив розвитку

цукрової галузі в Україні. 1.2. Аналіз загальної характеристика інтегрованої
автоматизованої систем управління та її частин. 1.3. Аналіз існуючих

автоматизованих систем управління підсистемою очищення дифузійного

соку на цукрових заводах України. 1.6. Постановка задачі. Розділ 2.

Загальносистемні рішення. 2.1. Загальний опис об’єкта та системи. 2.2.

розробка загальної ієрархічної моделі обладнання. 2.3. Функціональна

структурна схема. 2.4. Опис функцій, що автоматизуються. 2.5.

Структурна схема комплексу технічних засобів. 2.6. Опис інформаційного

забезпечення



АСУ ТП виробництва та основного відділення. Розділ 3. Розробка 

підсистеми управління технологічним процесом (обладнанням).  

3.1.Обгрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, виконавчих

механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО). 3.2. Схема автоматизації та 
специфікація засобів автоматизації польового рівня. 3.3. Схеми електричні

принципові контурів вимірювання, управління та сигналізації. 3.4. Розширені 

схеми підключення для окремого контуру. 3.5. Схема з’єднання та 

підключення проводок промислових мереж 3.6. Схема компонування та 

специфікація модулів ПЛК. Розділ 4. Спеціальне завдання. 4.1. Опис 

спеціального програмного забезпечення для мікропроцесорного контролера 

(алгоритм та програма для ПЛК). 4.2. Розробка людино-машинного 

інтерфейсу оператора технолога. 4.3. Комп’ютерне моделювання системи 

автоматичного регулювання. Висновок. Список використаної літератури.   

5. Перелік графічного матеріалу

1.Функціональна схема автоматизації. 2. Принципова схема підключення

датчиків та ВМ до ПЛК. 3. Інформаційна структура мережі. 4. Структурна 

схема комплексу технічних засобів. 5. Схема з’єднань проводок промислових 

мереж. 

6. Консультанти розділів роботи

Розділ 
Прізвище, ініціали та посада 

консультанта 

Підпис, дата 

завдання видав завдання 

прийняв 

7. Дата видачі завдання____16 листопада  2023 р.__________________

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ Назва етапів виконання кваліфікаційної 

роботи 

Строк  виконання етапів  

роботи 
Примітка 

1. Видача та затвердження завдання 
Перед переддипломною 

практикою 

2. Розділ 1. Аналітичний огляд літератури 

та використовувані методи при 

побудові систем управління. 

Захист переддипломної 

практики 

3. Розділ 2. Загальносистемні рішення 3 тиждень 

4. Розділ 3. Розробка підсистеми 

управління технологічним процесом 

(обладнанням) 

5 тиждень 

5. Розділ 4. Спеціальне завдання 8 тиждень 

6. Підготовка матеріалів до захисту 11 тиждень 

Здобувач _______________ Павло ТЕРЕЩЕНКО
 (підпис)  

Керівник роботи   _____________  
( підпис )   (прізвище та ініціали)

 (прізвище та ініціали)

Василь КИШЕНЬКО



4 

Анотація 

Кваліфікаційна робота являє собою розробку автоматизованої системи управління 

технологічним комплексом цукрового заводу з підсистемою очистки дифузійного 

соку. 

В даному проекті було розроблено технічна документація, котра включає в себе 

наступне: загальний опис об’єкта та системи; функціональну структурну системи; 

опис загальної ієрархічної моделі обладнання; опис функцій, що автоматизуються; 

вибір технічних засобів для вимірювання, виконавчих механізмів та регулюючих 

органів; опис інформаційного забезпечення АСУТП виробництва та основного 

відділення. 

Заразом було розроблено схему автоматизації; схему компонування та 

специфікація модулів ПЛК; схему електричну принципову контурів вимірювання, 

управління та сигналізації; схему з’єднання та підключення проводок промислових 

мереж; структурну схему комплексу технічних засобів. 

Опрацьовано елементи алгоритмічного та програмного забезпечення підсистеми 

автоматизованого управління технологічним процесом. Програма розроблена для 

ПЛК Modicon M340 в програмі EcoStruxure Control Expert. Інтерфейс SCADA-

програми підсистеми випарної установки розроблемо в програмі  Citect Studio. 

Також було досліджено та проаналізовано завдання комп’ютерного моделювання, 

а саме виявлення оптимальних параметрів ПІ-регулятора та порівняння з 

використанням нечіткого регулятора. 

Ключові слова: цукровий завод, переддефекація, холодна та гаряча дефекація, 

сатурація, очистка дифузійного соку, Citect Studio, Modicon M340, регулятор. 
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Annotation 

The qualification work is the development of an automated control system for the 

technological complex of a sugar factory with a diffusion juice purification subsystem. 

In this project, technical documentation was developed, which includes the following: a 

general description of the object and system; functional structural system; description of the 

general hierarchical model of the equipment; description of automated functions; selection 

of technical means for measurement, executive mechanisms and regulatory bodies; 

description of the information support of the production control system and the main 

department. 

An automation scheme has now been developed; layout diagram and specification of 

PLC modules; electrical schematic diagram of measuring, control and signaling circuits; 

connection diagram and wiring of industrial networks; structural diagram of a complex of 

technical means. 

The algorithmic and software elements of the subsystem of the automated control of the 

technological process have been worked out. The program is developed for the Modicon 

M340 PLC in the EcoStruxure Control Expert program. The SCADA program interface of 

the evaporator subsystem will be developed in the Citect Studio program. 

The task of computer modeling was also investigated and analyzed, namely, the 

identification of the optimal parameters of the PI controller and comparison with the use of 

a fuzzy controller. 

Key words: sugar factory, pre-defecation, cold and hot defecation, saturation, diffusion 

juice purification, Citect Studio, Modicon M340, controller. 
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Вступ 

За останніх кілька років українська цукрова промисловість передуває в 

складному часовому періоді. Серед найбільш актуальних проблем, що виступають  

в цій галузі - необхідність оптимізувати споживання енергії, зменшити 

матеріальні витрати та витрати на інвентаризацію, збільшити використання 

активів та пропускну спроможність. Це пов’язується з тим, що дана 

промисловість зіткнулися з труднощами через постійний фінансовий дефіцит для 

впровадження новітніх світових агротехнологій. 

Перечислені проблеми можуть вирішуватись за допомогою обізнаності та 

бажанні оволодіти пізнаннями у «новому світі» - в програмі Industry 4.0 та 

застовуванні цифрових технологій. 

Ефективність технологічних систем у процесі переробки цукрового буряку в 

цукор за рахунок автоматизації можлива лише в тому випадку , коли підхід цього 

буде комплексний. Тобто це буде стосуватися кожного етапу переробки. З цією 

метою важливо належним чином налаштувати технічне обладнання, 

використовувати відповідні новітні технології та вибирати потрібні для цього 

засоби автоматизації. 

Автоматизація виробництва повинна спиратися на кращі практики, які 

описуються у ряді випадків у вигляді стандартів, що розробляються різними 

організаціями. Найбільш авторитетною та відомою є міжнародна асоціація 

автоматизації - ISA (International Society of Automation), котра спрямована та 

переймається проблемами автоматизації виробництва.  

На сьогодні найбільш затребуваними є стандарти, котрі забезпечують 

можливість. створе.ння інтег.рованої системи управління підпри .ємством – стан.да.рт 

роз.роб.ки інтерф .ейсу м.іж упр .авля.ючим.и систем.ами підп .риєм.ства та вир .обн.ицтва 

– ISA-95 та ста.ндар .т керу.ван.ня рец . ептурн .им вироб .ниц.твом ISA-88 Batch Control. 
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За оці .нками фах.івців впровадже .ння да.них ста.ндар .тів у пр .акт.ику доз.вол.яє  

от.римати певний екон .ом.ічний ефект за рахунок розробки мод .ульн.ого 

технологічного обладнання, модулів бага .тора.зов.ого вик .ор .иста.ння програмних 

засобів, спрощення спілкуван .ня за.цікавл.ених осіб усіх ланок вп .ровад.ження 

систем автоматизації. 

Тому було пророблена робота відповідно до якої опрацьовано автоматизовану 

схему управління технологічним комплексом цукрового заводу, яка вміщує в себе 

основне відділення (підсистему) очистки дифузійного соку. Автоматизація 

відділення очистки дифузійного соку надає можливість здійснювати контроль над 

усіма виробничими і технологічними процесами без активного задіяння 

«людських рук». Використання передових та сучасний систем  автоматизації 

сприяє зниженню рівня небезпеки на всьому виробництві. Модернізація та 

оновлення технологічних дисциплін забезпечує постійний контроль за 

виконанням технологічних стандартів та аналізує параметри в реальному часі, 

сприяючи поліпшенню управління.  

  



10 
 

Розділ 1. Аналітичний огляд літератури та використовувані 

методи при побудові систем управління 

1.1. Аналіз проблем та перспектив розвитку цукрової галузі в Україні 

Цукрова галузь бере початок свого розвитку з двадцятих років ХІХ століття. З 

того часу цукрове виробництво набуло пріоритетного значення серед харчових 

галузей країни.  

Цукровий ринок є найбільш нестійким серед усіх продуктових ринків. Цукрове 

виробництво належить до стратегічних галузей в аграрному комплексі нашої 

держав, і його успішний розвиток може істотно вплинути на подолання 

негативних результатів економічної кризи, яка охопила сучасну українську 

економіку.  

Сьогодні в Україні головне джерело цукру це буряки. Буряк дозволив не лише 

поповнити виробництво цукру, але й почав складати конкуренцію цукровій 

тростині. Важливо враховувати, що така культура як цукровий буряки завжди 

були й не залишають свого місця в значущощі і вигідності порівняно з іншими 

технічними культурами. [12] Проте випливають питання стосовно виробництва 

цукру та реалізації якісної готової продукції. Відтак, учасники цієї галузі 

розглядають можливості для поліпшення, урегулювання та фіксування 

оптимального процесу виробництва цукру. 

Головною причиною депресивного стану цукрової галузі, на мою думку, – це 

відсутність ефективної програми з регулювання цукрової промисловості та 

прийнятна протекціоністської політики  держави, котра б могла забезпечити 

безпеку внутрішньому виробнику від міжнародних конкурентів. [2] 

Також можна навести ряд об'єктивних та суб'єктивних причин, які також 

спричиняють кризовий стан розвитку цукрової галузі. До них відноситься:  

- послаблення ролі держави у розвитку цукробурякового виробництва; 

- втрата економічної зацікавленості виробників у вирощуванні цукросировини; 

- недосконалість механізмів економічного регулювання виробництва;  



11 
 

- незавершеність і недосконалість приватизаційних процесів у цукровій галузі;  

- порушення цінового паритету;  

- нерозвиненість ринкових відносин у сфері виробництва, переробки і реалізації 

цукру;  

- інтервенція на український ринок цукру з тростини та цукровмісних 

продуктів; 

- повна відсутність інвестицій у галузь, її непривабливість для вітчизняних і 

зарубіжних стратегій них інвесторів;  

- відсутність чіткого законодавства та правових основ організації виробництва 

та регулювання ринку цукру;  

- різке скорочення матеріально-технічного забезпечения бурякосіючих 

господарстві цукрових за водів [3]. 

В державі відбулося розбалансування бурякоцукрового виробництва через 

відсутність достатньої кількості обігових коштів, відповідної матеріально-

технічної бази бурякосійні підриємства належним чином не зацікавлені у 

вирощуванні коренеплодів цукрових буряків, а цукрові заводи не отримують 

необхідних обсягів цукросировини. 

Таким чином для того щоб були розв’язані проблеми з розвитку цукрової галузі 

потрібно розпочинати в держави, яка б могла реалізувати комплекс відповідних 

заходів, котрі спричинили б стрімкий розвиток, котрий має стосуватися ось таких 

пунктів [8]: 

1) підвищення рівня спеціалізації бурякосійних господарств; 

2) оптимізація посівних площ під цукровий буряк; 

3) удосконалення механізму пільгового кредитування аграрних підприємств.  

На мою думку, підвищення економічної ефективності роботи цукрових заводів 

можливе за умов: раціонального використання виробничих ресурсів, 

удосконалення міжгалузевих зв’язків внутрішніх виробників, формування та 

реалізація інтегрованих виробничих ресурсів та міжнародних економічних 

відносин, створення та запровадження відповідної законодавчої бази. 
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Отже, для забезпечення динамічного розвитку бурякоцукрового виробництва, 

підвищення ефективності і конкурентоспроможності в Україні необхідно 

забезпечити:  

- дотримання науково-обгрунтованих технологій виробництва;  

- оптимальне використання виробничих ресурсів, 

- зниження собівартості за рахунок покращення якості (цукристості) продукції, 

- налагодження взаємної інформації, координації та узгодженості дій щодо 

розвитку торгових від носин і в перспективі.  
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1.2. Аналіз загальної характеристики інтегрованої автоматизованої 

системи управління та її частин 

Сьогодні підприємства України працюють в умовах, які характеризуються 

зростанням конкуренції, збільшенням кількості партнерів на зовнішньому ринку, 

використанням нових технологій виробництва, швидкою зміною та 

нестабільністю зовнішнього середовища.  

Особливістю управління підприємством у таких умовах є швидке реагування на 

дію зовнішніх факторів – прийняття своєчасних управлінських рішень, які 

спрямовані на підвищення ефективності роботи підприємства та якості продукції, 

яку випускає підприємство. Забезпечити таке управління можливо розробленням 

та використанням інтегрованих автоматизованих систем управління, які 

забезпечують управління як технологічними, так і організаційно-економічними 

процесами на підприємстві.  

Сучасний етап розвитку інтегрованих автоматизованих систем управління 

орієнтований на широке використання Web-технологій, баз даних, СУБД, сховищ 

та просторів даних, систем SCADA та інтелектуальних компонентів для 

аналітичної обробки, з метою оцінювання стану підприємства, визначення 

потенційних загроз і перспективних можливостей та на їх основі прийняття 

ефективних управлінських рішень. 

У сучасних інтегрованих автоматизованих систем управління прийняття 

ефективних управлінських рішень здійснюється на основі опрацювання даних, 

об’єднаних у єдиний інформаційний простір, у якому виникає проблема 

підтримки різних форматів даних, а також їх кодування. Ця проблема вирішується 

створенням на основі баз даних і СУБД інтегрованих предметно-орієнтованих 

сховищ даних. 

В основу концепції сховищ даних покладено ідею поділу даних, які 

використовуються для оперативного аналізу та для вирішення завдань 

інтелектуального аналізу. Крім того, в сховище даних входить база знань, в якій 
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зберігається накопичений попередній досвід експлуатації інтегрованих 

автоматизованих систем управління.  

Для інтеграції даних на рівні підприємств використовуються простори даних, 

управління якими здійснюється на базі платформи підтримки просторів даних 

DSSP (DataSpace Support Platforms). На основі Web-технологій розробляються 

засоби доступу до даних на всіх ієрархічних рівнях інтегрованих автоматизованих 

систем управління 

Для управління складними технологічними процесами та розподіленими 

технічними системами в інтегрованих автоматизованих систем управління як 

інструментальні засоби проектування використовується система SCADA, яка 

забезпечує виконання таких функцій: збір поточної інформації про роботу 

устаткування з давачів і контролерів; первинне перетворення зібраної інформації; 

збереження поточної інформації; використання поточної інформації для 

вирішення завдань управління виробництвом; організація зв'язку з пристроями, 

під’єднаними до інформаційної мережі; представлення поточної інформації у 

вигляді гістограм, таблиць, графіків; відображення стану приводів і 

технологічного устаткування.  

Отже, розроблення ІАСУ для ефективного управління технологічними і 

організаційноекономічними процесами на підприємстві є актуальним завданням. 

Основними завданнями сучасних інтегрованих автоматизованих систем 

управління підприємств є інтеграція функцій управління технологічними та 

організаційно-економічними процесами, створення єдиного інформаційного 

простору з достовірною, повною та оперативною інформацією.  

 Центральним поняттям в інтегрованих автоматизованих систем управління є 

поняття «інтеграція». Інтеграція визначається як спосіб організації окремих 

компонентів у одну систему, яка забезпечує узгоджену і цілеспрямовану їхню 

взаємодію, що зумовлює високу ефективність функціонування всієї системи. 
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Інтеграція здійснюється у таких напрямах: функціональному, організаційному, 

інформаційному, програмноалгоритмічному, технічному та економічному.  

Функціональна інтеграція забезпечує єдність цілей та узгодженість критеріїв і 

процедур виконання виробничо-господарських і технологічних функцій, 

пов'язаних із досягненням поставлених цілей. Основою функціональної інтеграції 

є: оптимізація функціональної структури всієї системи, декомпозиція системи на 

локальні підсистеми, формалізований опис функцій кожної підсистеми і 

протоколів взаємодії підсистем.  

Організаційна інтеграція передбачає формування узгоджених управлінських 

рішень шляхом раціональної взаємодії управлінського персоналу на різних рівнях 

ієрархії інтегрованих автоматизованих систем управління.  

Інформаційна інтеграція полягає у комплексному підході до створення єдиного 

інформаційного поля на основі об’єднання технологічного процесу збору, 

зберігання, передавання та опрацювання даних. Інформаційне забезпечення 

містить такі компоненти: систему класифікації та кодування, систему 

документації та інформаційну базу інтегрованих автоматизованих систем 

управління, яка є розподіленою ієрархічною системою взаємопов'язаних 

інформаційних баз.  

Програмно-алгоритмічна інтеграція передбачає наявність взаємопов’язаних 

комплексів моделей, алгоритмів, операційних систем, прикладних програм і їх 

спільне використання на всіх рівнях ієрархії.  

Технічна інтеграція полягає у використанні єдиного комплексу спільних 

апаратних засобів для управління агрегатами, апаратами, установками та 

виконавчими механізмами шляхом збору та опрацювання даних на всіх рівнях 

ієрархії. 
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Економічна інтеграція полягає в досягненні найвищого економічного ефекту 

через цілеспрямоване та узгоджене функціонування всіх компонентів 

інтегрованих автоматизованих систем управління.  

Інтеграція процесів на підприємстві усуває бар’єри між технологічними і 

управляючими рівнями та забезпечує підвищення ефективності виробництва.  

Для управління підприємствами розроблена базова структура інтегрованої 

автоматизованої системи управління, яка наведена на рисунку 1..2.1, де ФГАД – 

фінансова, господарська та адміністративна діяльність.  

Методологія послідовної декомпозиції, яка використовується для розроблення 

інтегрованих систем, відображає процес розроблення “зверху вниз”.  

У результаті декомпозиції отримуємо багаторівневу ієрархічну структуру, в 

якій кожна задача верхнього рівня має пріоритет над задачами нижнього рівня. 

Використання принципів багаторівневої ієрархії забезпечує виділення таких 

функціональних рівнів управління:  

– управління підприємством (фінансова, господарська та адміністративна 

діяльність);  

– управління виробництвом (синхронізація, координація, аналіз та оптимізація 

випуску продукції);  

– управлінням технологічними процесами, контроль і управління параметрами 

обладнання;  

– управління агрегатами, апаратами, установками та виконавчими механізмами. 

 



17 
 

 

Базова структура ІСАУ підприємства побудована у вигляді ієрархічної 

чотирирівневої структури, в якій першим рівнем є управління фінансовою, 

господарською та адміністративною діяльністю. На цьому рівні управління 

здійснюється планування та аналіз виробничої діяльності організації з 

використанням програмних засобів IRP – Intelligent Resource Planning (системи 

інтелектуального планування), ЕRP – Enterprise Resource Planning (планування 

ресурсів підприємства) і MRP – Material Requirements Planning (системи 

планування потреб у матеріалах). 

Другий рівень управління забезпечує управління виробництвом, для чого 

використовуються програмні засоби MES – Manufacturing Execution Systems 

(системи управління виробничими процесами), які застосовуються для 

синхронізації, координації, аналізу та оптимізації випуску продукції.  

Третій рівень управління пов’язаний з управлінням технологічними процесами 

та контролем і управлінням параметрами обладнання. Для розв’язання таких 
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задач використовують системи SCADA, основною функцією яких є створення 

інтерфейсу оператора та збір даних про виробничий процес. Для контролю та 

управління технологічним процесом використовується інструментальне 

забезпечення, яке є сукупністю пристроїв, каналів зв’язку та алгоритмічно-

програмних засобів.  

Четвертий рівень управління пов’язаний з безпосереднім управлінням 

агрегатами, апаратами, установками та виконавчими механізмами. Цей рівень 

управління характеризується використанням програмних засобів DCS – 

Distributed Control System (розподілена система керування) та PLC – Programmable 

Logic Controller (програмований логічний контролер). На цьому рівні управління 

широко використовується розподілена система введення/виведення та 

децентралізована обробка даних з використанням PLC. 

В основу проектування сучасних інтегрованих автоматизованих систем 

управління покладена системна інтеграція, яка ґрунтується на системному 

підході, що охоплює всі рівні інтеграції процесів, об’єктів, суб’єктів та 

інфраструктури з урахуванням вимог конкретного застосування та ефективності 

їх застосування [6–9].  

Під час проектування інтегрованих автоматизованих систем управління 

використовується як горизонтальна, так і вертикальна інтеграція автоматизованих 

систем та їхніх компонентів.  

Горизонтальна інтеграція передбачає об’єднання автоматизованих систем на 

одному рівні ієрархії, а вертикальна – об’єднує засоби автоматизованих систем 

сусідніх рівнів ієрархії.  

В інтегрованих автоматизованих систем управління використовуються такі 

види забезпечення: організаційне, інформаційне, математичне, програмне 

алгоритмічне та технічне.  
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Організаційна інтеграція – це раціональне об’єднання діяльності персоналу на 

всіх ієрархії системи з метою узгодження управлінських рішень.  

Функціональна інтеграція полягає у розробленні загальної функціональної 

структури системи та її декомпозиції на функціональні підсистеми. При цьому 

необхідно забезпечити єдність локальних цілей функціонування, узгодженість 

функцій та критеріїв ефективності всіх компонентів. Під час реалізації 

функціональної інтеграції використовують методи декомпозиції та агрегатування.  

Інформаційна інтеграція передбачає створення умов доступу до всіх необхідних 

даних, узгодженості форматів даних, їх структурування, ідентифікації та 

уніфікації представлення.  

Програмна інтеграція полягає у сумісному функціонуванні та взаємодії 

складових програмного забезпечення.  

Технічна інтеграція – це раціональне об’єднання технічних засобів для 

забезпечення збору, передавання, збереження, опрацювання та циркуляції 

технологічної, економічної та командної інформації між компонентами системи. 

Під час проектування інтегрованих автоматизованих систем управління на 

основі системної інтеграції використовують сім рівнів інтеграції.  

Перший рівень – інтеграція підприємств і бізнес-процесів, яка зводиться до 

інтеграції замовлень, інформаційного забезпечення виробництва, тестування 

продукції та моніторингу бізнеспроцесів. Для реалізації цього рівня інтеграції 

використовуються WEB та комунікаційні технології.  

Другий рівень – користувацький, який забезпечує інтеграцію засобів і способів 

для інтерактивної взаємодії користувачів з ресурсами системи. Для реалізації 

користувацького інтерфейсу використовують такі інструментарії: системи 

управління вікнами (WMS – Window Manager System); спеціалізовані системи; 

системи управління інтерфейсом користувача (UIMS – User Interface Management 

Systems).  
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Третій рівень – архітектурний, на якому визначається оптимальна архітектура 

системи за допомогою інтеграції інформаційних технологій, комп’ютерних, 

комунікаційних і алгоритмічних засобів. Для визначення оптимальної архітектури 

використовують моделювання та перспективні інформаційні технології. 

Четвертий рівень – інтеграція даних і додатків, яка зводиться до побудови і 

застосування сховищ даних і віртуальних сховищ даних. Для реалізації цього 

рівня інтеграції використовується фільтрація, структурування та стандартизація 

даних, універсальна стратегія доступу до даних, WEB та інтелектуальні технології 

обробки даних.  

П’ятий рівень – інтеграція апаратно-програмних платформ, яка зводиться до 

оптимального вибору стандартних платформ та організації їх взаємодії в складі 

системи.  

Шостий рівень – інтеграція апаратно-програмних компонентів, які визначають 

характеристики комп’ютерних систем. Для реалізації цього рівня інтеграції 

використовуються базові архітектури, стандартизовані компоненти, інтерфейси та 

об’єктно-орієнтовані технології доступу до баз даних.  

Сьомий рівень – конструктивно-технологічний, на якому з урахуванням 

стандартів технологічної та конструктивної сумісності здійснюється інтеграція 

конструктивних компонентів різних рівнів складності. 
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1.3. Аналіз існуючих автоматизованих систем управління підсистемою 

очищення дифузійного соку на цукрових заводах України 

При початку виконання роботи потрібно було проаналізувати існуючі системи 

автоматизації на цукрових заводах, щоб мати повне розуміння при постанові 

завдання та його послідовного та детального розроблення.  

За основу я вибрав український Гнідавський цукровий завод, який знаходиться 

у Луцьку Волинської області. 

Компонування Гнідавського заводу має таку особливість, що очистка соку 

географічно розділена на 2 станції - дефекацію та сатурацію. 

Для початку розглянемо відділення дефекації. 

Обладнання, котре використовується в першій станції: попередній дефекатор, 

система регулювання вапнякового молока, холодний дефекатор із насосом та 

резервними затворами та преси глибокого віджиму. 

 

 

https://magmas.com.ua/projects/gnidava/gnidava_defeco.php
https://magmas.com.ua/projects/gnidava/gnidava_satur.php
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Таблиця 1.5.1 Основні складові та функції системи 

 

Особливості системи для оператора в щит управління "Дефекація" вмонтовано 

промисловий монітор Magelis із мнемосхемою, з якої оператор безпосередньо 

може контролювати і керувати технологічним процесом. 
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Далі станція сатурації, котра вміщує в себе гарячий дефекатор (2 котли), котел І 

сатурації із збірниками соку та насосами, котел ІІ сатурації із збірниками соку та 

насосами. 
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Таблиця 1.5.2 Основні складові та функції системи 

 

Особливості системи: надійність та безперервність вимірювання і регулювання 

рН соків забезпечена встановленням двох датчиків рН. Покази датчиків 

безперервно порівнюються з метою виявлення відхилень. При відключенні 

датчика для обслуговування, регулювання переключається на другий датчик.  

Для покращення якості регулювання подачі сатураційного газу в сатуратори 

встановлено два затвори ("Великий" та "Малий"). Положення "Великого" затвору 

оператор дистанційно корегує так, щоб "Малий" затвор знаходився в діапазоні 

30..40% відкриття.  

Регулювання витрати фільтрованого соку І сатурації на ІІ сатурацію виконано 

таким чином, щоб на ньому не проявлялись періодичні відключення з потоку 

кожного фільтра П9-УФЛ при регенерації. 

Другий, котрий я розглянув для аналізу завод – це  Гайсинський цукровий завод 

(«ПК «Зоря Поділля»).  Підприємство з переробки цукрових буряків та 

виробництва цукру у Вінницькій області. Входить до складу 

агрохолдингу «УКРПРОМІНВЕСТ-АГРО». 

https://latifundist.com/kompanii/1100-zarya-podolya
https://latifundist.com/kompanii/654-ukrprominvest-agro
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Тут головну увагу я приділив саме апаратам, котрі беруть участь в процесі 

очистки дифузійного соку. 

Існуюча станція дефекосатурації, розрахована на продуктивність заводу 8000 

тонн буряка/добу, була модернізована таким чином: 

1) Встановлено новий прогресивний переддефекатор системи Брігель-

Мюллера ТППД200. 

 

Рис. 1.5.4. Переддефекатор Брігель-Мюллера 

2) Апарат гарячої дефекації складається з 2-х ступенів: 1-й ступінь – 

прямоточний (колишня збірка нефільтрованого соку 1 сатурації) з можливістю 

відключення по потоку, 2-й ступінь – існуючий гарячий дефекатор. 

3) Котел 1 сатурації змонтований з 2-х ступенів: 1-й ступінь - колишній котел 1-

ої сатурації; 2-й ступінь – колишній котел 2-ої сатурації. 

4) Збірник нефільтрованого соку змонтований на основі колишнього дозрівача 

соку 2-ої сатурації. 
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Рис.1.5.5. Мнемосхема відділення очистки дифузійного соку 

5) Дефекатор перед другою сатурацією залишено без змін. 

6) Котел 2-ої сатурації: змонтовано новий ТС2-4,2. 

 

Рис.1.5.6. Відділення дефекосатурації 
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7) Дозрівач соку 2-ой сатурації був виготовлений зі старого преддефекатора 

системи Бригель-Мюллера. 

8) Для кращого перемішування вапняного молока із соком встановлені: 

динамічний змішувач перед холодним дефекатором; статичні змішувачі перед 

основною дефекацією та дефекатором перед 2 сатурації. 

 

Рис.1.5.7. Динамічний змішувач 

Отримавши висвітлені вище два приклади, тепер я маю повне уявлення про всю 

роботу та завдання, поставлені передо мною в рамках цього конкретного 

завдання. Також я маю чітке розуміння того, на що саме потрібно звернути увагу 

для автоматизації вибраного виробничого процесу, які саме параметри є 

ключовими, та як саме вони контролюються та регулюються.   
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Розділ 2. Загальносистемні рішення 

2.1 Загальний опис об’єкту та системи 

На сьогоднішній день, цукрова промисловість виокремлюється від інших тим, 

що вона займає значні об’ємні розміри та на якій використовуються передові 

промислові вітчизняні обладнання, котрі постійно вдосконалюються для 

досягнення кращих результатів у виробництві цукру з мінімальним впливом на 

якість сировини та екологічну стійкість виробництва. 

На рисунку, котрий зображений нижче, наведені основні процеси, які 

використовуються при виготовленні цукру-пічку. 

 

Основну увагу я приділив окремій підсистемі на цукровому заводі, котра має, 

на мою думка, найбільший вплив на кінцеві показники якості готового продукту, 

це підсистема очистки дифузійного соку.  
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Очищення дифузійного соку є головним та водночас складним процесом, що 

включає в себе кілька етапів та технічних процедур. Одним із методів, які 

використовуються для цієї мети, є вапняно-вуглекислий метод очищення. 

Вапняно-вуглекислий метод очищення дифузійного соку являється важливим 

та затратним по часу етапом у виробництві цукру. Це зумовлено тим, що на 

даному етапі відокремлюється багато зайвих домішок та небажаних речовин з 

цукрового соку, покращуючи якість та кількість кінцевого готового продукту. Цей 

метод включає в себе кілька ключових кроків, корті скеровані на очищення та 

підготовку соку для подальших стадій виробництва цукру. 

Розглянемо 3 основні стадії, котрі є найголовнішими.  
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Тепер ознайомемось з обладнанням, котре бере участь в процесі очищення 

дифузійного соку в загальному вигляді. 

 

На сьогоднійшій день є багато варіацій та способів очищення дифузійного соку. 

Але в даному проекті буде розглянуто найбільш ефективніші та менш затратні. В 

загальному для даного процесу в більшості цукрових заводах використовують 

спосіб додавання до соку вапняного молока з побальшим обробленням його 

сатураційним газом.    
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Розглянемо більш детально та рогрогнуто основну схему очищення 

дифузійного соку. Розпочнемо з попередньої дефекації.  

Цей процес проводиться при температурі 88
0
 C, якщо необхідно, після підігріву 

дифузійного соку. Відповідно до теорії нижча температура була б краща з точки 

зору остаточної кольоровості очищених соків, але на практиці підвищена 

температура дозволяє запобігти ризику будь-якого інфікування, зокрема 

лейконостоками.  

Під час попередньої дефекації дифузійний сік взаємодіє з невеликою кількістю 

вапна прогресивним способом. Така кількість вапна дозволяє коагулювати 

пектинові речовини на переддефекації без розриву дуже довгих кіл. При 

надмірній кількості вапна ці ланцюги можуть розірватися. 

Двохвалентність іона кальцію створює зчеплення, які перешкоджають розриву 

пектинових ланцюгів. Фактично при попередній дефекації утворюється 

незворотний осад, стійкий та дуже щільний. 

Крім вапняного молока саме на ступінь попередньої дефекації повертають осад 

першої сатурації, що дозволяє підтримувати високий вміст загального вапна 

(сильну концентрацію CaCO3 в соках першої сатурації, незважаючи на низький 
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вміст вапна при основній дефекації), отримуючи таким чином низький коефіцієнт 

відфільтвораного соку, незважаючи на мале споживання вапна .  

Тривалість попередньої дефекації триває від 12 до 30 хвилин залежно від 

температури дифузійного соку. 

Основна дефекація проводиться за тієї ж температури, що й попередня, тобто 

при 88 
0
C. Щільність збільшується до значень CaO від 8 до 12 г/л в залежності від 

якості обробки буряків. При дефекації починаються такі процеси, як адсорбція і 

розкладання цукрів, що редукують. 

Крім того, використовується бактерицидна дія високої лужності для 

повернення на рівень апарату дефекації всіх продуктів, які можуть бути 

забруднені: 

– це незрілі соки у фільтрах видалення цукру; 

- розпуск сміття; 

– цукрозміщувальні води від вологих циклонів сушильних апаратів цукру. 

Час перебування на дефекації має бути в діапазоні від 7 до 10 хвилин за 

максимально можливої розміреної циркуляції соку. 

Після нагрівання соків дефекований сік надходить у резервуар витримування, 

який призначений для того, щоб забезпечити час перебування, достатній для 

розкладання всіх цукрів, що редукують, і завершення процесів адсорбції. 

Циркуляція у ньому має відбуватися якомога більш розмірено протягом 12–15 

хвилин. 

При виході з резервуару витримування осад другої сатурації повертається цикл. 

Ці кристали практично чистого карбонату кальцію будуть служити затравним 

матеріалом для зростання кристалів карбонату кальцію при першій сатурації. 

Перший ступінь сатурації повинен відповідати декільком вимогам: 
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– забезпечувати однорідну кристалізацію кристалів карбонатів кальцію, що 

досягається або внутрішньою рециркуляцією соків або зовнішньою 

рециркуляцією з використанням циркулятора; 

– забезпечувати якомога більшу абсорбцію діоксиду вуглецю з мінімально 

можливою висотою барботування, щоб зменшити поглинається газовими 

насосами електричну потужність та забезпечити правильний баланс між потребою 

в вапні та потребою в діоксиді вуглецю. 

Звідси важливість конструктивного вирішення розподілу газу та соків: 

– працювати якомога стабільніше щодо змін вмісту CO2 у газі та коливань 

тиску газу, тому дуже важливі регулювання та автоматизація контурів подачі газу 

та соку; 

– дуже важливо знайти робочу точку (значення pH) першої сатурації, щоб 

забезпечити оптимум між якістю соку, який потрібно отримати, та його 

фільтруванням. Підбирають значення рН, яке відповідає мінімальній кольоровості 

соків фільтрованих першої сатурації за наявності прийнятних фільтраційних 

властивостей. Насправді цей оптимум посідає pH при 20 
0
C від 11,2 до 11,3. 

Він також відповідає мінімальній розчинності кремнезему для запобігання 

утворенню накипу при випаровуванні; 

– час перебування на ступені сатурації повинен становити від 12 до 15 хв для 

досягнення достатнього розміру кристалів карбонату кальцію. 

Резервуар для каламутного соку першої сатурації грає подвійну роль. Він має 

бути буфером між сатурацією і фільтрацією. З іншого боку, час перебування від 6 

до 9 хвилин необхідний забезпечення хорошої досатурації соку перед 

фільтрацією. Без досатурації засмічення фільтрів відбувається швидше.  

Перед фільтрацією не слід підігрівати сік, що пройшов сатурацію, з двох 

основних причин: 
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- підігрів каламутного соку викликає підвищення кольоровості очищеного соку; 

– підігрів соків через завихрення у підігрівачах викликає руйнування пластівців 

і, отже, значне збільшення коефіцієнт фільтрації. 

Фільтрація каламутного соку першої сатурації спрямована на отримання 

світлого соку шляхом утримання речовин, що у суспензії, домішок, осаджених чи 

коагулюваних вапном – з одного боку, вуглекислим кальцієм – з іншого боку, у 

своїй останній становить найбільшу масову частку зважених речовин. 

Для цього використовують різні типи фільтрів такі як:рамні або свічкові 

фільтри-згущувачі; фільтр-преси (витратне рішення) і  фільтри Fils. 

У будь-якому випадку ефективна робота фільтраційного цеху передбачає 

автоматичні фільтри та застосування, по можливості, тканини, що фільтрує, з 

поліпропілену або  з Rilsan з однонитковим плетінням. 

У світлому соку не повинно бути більше 10 ppm зважених частинок. Осад має 

бути максимально щільним з метою мінімізації об'ємів, що повертаються в апарат 

попередньої дефекації для тієї ж кількості рециркульованого карбонату. 

Видалення цукру з фільтр-пресного осаду може здійснюватися на фільтрах 

двох типів таких як: вакуумних фільтрах, що обертаються, та фільтр-пресах. 

Другі мають перевагу перед першими у тому, що у них утворюється 65–70 % 

осаду сухої речовини. Це дозволяє транспортувати їх на вантажівках 

безпосередньо до місця використання у сільському господарстві. Крім того, у них 

набагато менша витрата води для еквівалентного видалення цукру зі шламу. 

Промитий, отриманий шляхом висолоджування осаду, використовується в 

основному для приготування вапняного молока, що використовується в процесі. 

Залишок буде направлено до загального резервуару дефекації. 

Резервуар для світлого соку, отриманого із соку першої сатурації зводиться до 

буфера між фільтрами та другою сатурацією. Час перебування у ньому 
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становитиме від 6 до 9 хвилин. Він оснащений механічним пристроєм, що 

перемішує, для можливості повернення, у разі необхідності, осаду другої 

сатурації. 

Роль другої сатурації полягає у кристалізації (осадженні) якомога більшої 

кількості карбонату кальцію з метою зведення до мінімуму вмісту кальцієвих 

солей у соках. Цей оптимум, який лежить у діапазоні pH від 9,1 до 9,4 залежно від 

природи соку, може визначатися експериментально або на заводі або за 

допомогою стандартного очищення. 

Як і для першої сатурації ефективність абсорбції діоксиду вуглецю має бути 

якомога вищою, звідси й важливість конструктивного вирішення розподілу газу 

та соку; кристали карбонату повинні бути якомога більшого розміру, звідси 

важливість внутрішньої рециркуляції в котлі; температура повинна бути якомога 

вищою, проте не більше 95 о C, щоб уникнути розкладання цукру. 

На практиці робоча температура становить від 92 до 94
0
С та час витримки від 

10 до 12 хвилин. При нижчих температурах виникає ризик утворення 

бікарбонатів, які, розкладаючись під час фільтрації, викликають утворення накипу 

на фільтрах другої сатурації і навіть викликають утворення накипу при 

випаровуванні, а також збільшення кількості нерозчинних речовин і каламутності 

в білий цукор. 

Іноді застосовують дефекацію перед другою сатурацією, що дає перевагу в 

отриманні великих кристалів карбонатів, коли пристрій має конструктивні 

дефекти. В цьому випадку покращується якість фільтрованого соку другої 

сатурації. Але при цьому процесі існує небезпека розчинення кремнезему, якщо 

вапняковий камінь посередньої якості. Цей кремнезем буде потім осаджуватися 

на останніх етапах випарювання з усіма небажаними наслідками, пов'язаними з 

утворенням кремнистого накипу.  

Дозрівач після другої сатурації відіграє ключову роль. 
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Насправді соки, що виходять після сатурації, можуть іноді містити бікарбонати 

кальцію, які потім розкладаються на карбонати, які осідають або в трубопроводах 

і насосах, або в гіршому випадку на тканинах фільтруючих. Дозрівач із 

перемішуванням та часом витримки 20 хвилин може вирішити цю проблему. 

 

Іноді навіть є два резервуари, один із яких забезпечує час витримки, а інший 

служить буфером між сатурацією та фільтрами. 

Фільтрування соків другої сатурації застосовується на свічкових фільтрах, в 

лотках без часткового продування, так як суспензія осаду дуже погано 

відстоюється і тому не може ущільнюватися, як осад першої сатурації. У 

фільтрованому соку не повинно бути більше 10-15 ppm зважених частинок. За 

дотримання цих умов немає необхідності передбачати фільтрацію після 

сульфітації, якщо остання застосовується для світлих соків другої сатурації. Осад 

другої сатурації повертають на вихід із резервуару витримки, а частина – у 

резервуар світлого соку першої сатурації. 

У повсякденній практиці застосовують сульфітацію світлих соків другої 

сатурації. Перевагою її є знебарвлення і особливо обмеження повторного 

фарбування під час випарювання. Однак сульфітація світлих соків другої 

сатурації має недолік, що полягає в неможливості її проведення при занадто 

низькій натуральній лужності соків (посушливі роки, несвіжий буряк та ін.). 

Сульфітація світлих соків першої сатурації має ті ж переваги, але при низькій 

натуральній лужності сульфітація можлива такою ж мірою. Компенсація 

провадиться на рівні другої сатурації. 

Сік після очищення все ще містить від 20 до 150 мг кальцієвих солей на літр 

соку (іноді набагато більше).  
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Ці відкладення викликають відчутне зниження коефіцієнтів теплообміну при 

випаровуванні і, таким чином, зменшення вмісту сухих речовин сиропу, а отже, 

значне збільшення витрати пари на підприємстві. 

Декальцинація є можливою відповіддю на цей небажаний наслідок. 

Для декальцинації соків їх пропускають через катіонну смолу, заряджену 

іонами Na+.  Іони Са++ соку заміщують іони Na+ смоли, які переходять у розчин і 

утворюють соку соку натрію. Вони набагато більш розчинні, ніж солі кальцію, і, 

отже, не осідатимуть при випаровуванні. 

Смола після насичення має бути регенерована. Це може бути реалізовано 

кількома способами таких, як: регенерація хлоридом натрію, яка історично є 

основним методом. Тим не менш, у нього є недолік утворення залишкових вод; 

регенерація за допомогою сиропу або першого набряку другого продукту 

(технологія Gryllus), яка має недолік відновлення кальцію на першій кристалізації 

з наявністю каламутності у білих цукрах; регенерація за допомогою меляси 

(модифікована технологія Gryllus) не має вищезгаданого недоліку, але при 

поганому контролі циклів існує ризик повернення меляси в сік; регенерація содою 

(технологія NRS) – остання технологія, яка має багато переваг, але при якій 

утворюється трохи більше меляси. 
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2.2. Розробка загальної ієрархічної моделі обладнання 

В цьому підпункті розберемо фізичну модель, котра може вироблятися для 

охарактеризування фізичних активів цукрового.виробництва.у.таких.визначеннях: 

Enterprises, Sites, Areas, Process Cells, Units, Equipment Modules та Control Modules. 

 

 

В наведеній таблиці нижчу наведені основи визначення та області дії ІSA-95. 
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В роботі мною було розроблено окремі схеми ієрархічної моделі обладнання 

для цукрового заводу для верхніх та нижніх трьох рівнів.   
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На рисунку 2.2.3 наведений 4-6 рівнів ієрархічної моделі обладнання для 

виробництва цукру з деталізацією на рівнях 5-6 відділення очищення дифузійного 

соку. 
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2.3. Функціональна структура схема 

Функціональна структурна схема вибудовується спираючись на вихідні дані,  

котрі являють собою уособлення вже визначених раніше характеристик та певних 

своїх особливостей вибраного об’єкта (процес очищення дифузійного соку) та 

вимог до нього. 

Охарактеризування ознак функціональної структури мусить вміщати схему 

функціональної структури і висвітлювати задачі, котрі водночас зобов’язують 

висвітлюватися системою та розподілятися на визначену кількість 

взаємопов’язаних між собою інформаційних зв’язків під функцій, у відповідності 

їх виконання на певних окремовизначених технічних засобів.   

Нижче показана зроблена функціональна структура виробництва цукру з 

основним та суміжним відділенням відповідно до вибраної тематики 

кваліфікаційної роботи. 
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Таблиця 2.3.1 Умовні позначення до схеми функціональної структури 
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2.4. Опис функцій, що автоматизуються 

Повний перелік установок, параметрів, допустимих значень, вид автоматизації 

та додаткових параметрів, котрі я використав в кваліфікаційній роботі вказано 

нижче.  

 



44 
 

 

  



45 
 

2.5. Структурна схема компексу технічних засобів 

При конструюванні структурної схеми, підбір потрібних засобів вищих рівнів 

керування та потрібних блоків та модулів контролера та RIO мусить виконуватися 

на підгрунті кінцевої інформації (даних). Більш конкретно, це описано в таблиці 

нижче. 

 

Зазвичай, у більшості випадків, така структурна схема розроблюється у вигляді 

взаємопов’язаних блоків, які мають вигляд впорядкованої ієрархії.  

Нижче мною було детально розроблено структурну схему, яка відповідає 

отриманим вихідним даним вибраному завданню, а саме процесу очистки 

дифузійного соку. 
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2.6. Опис інформаційного забезпечення АСУ ТП виробництва та 

основного відділення 

В цьому підпункті представлено схему, яка показує організацію та зваємодію 

інформаційних збірних даних  на виробництві переробки буряку  та, вибраного в 

темі роботі, основного відділенння - відділення очистки дифузійного соку. 

 

Інформаційне забезпечення автоматизованих систем управління - це комплекс 

заходів, спрямованих на забезпечення необхідною інформацією про різноманітні 

аспекти технічного, технологічного та виробничого процесів для ефективного 

функціонування систем управління. Це охоплює збір, обробку, зберігання, 

передачу та аналіз різноманітної інформації, необхідної для прийняття 

управлінських рішень. 

Інформаційне забезпечення може включати в себе різноманітні бази даних, 

системи моніторингу, засоби аналізу даних, програмне забезпечення для 

автоматизації обробки інформації, засоби звітності та інші технічні засоби для 

забезпечення оперативного та ефективного управління процесами в певній 

системі або підприємстві. Це допомагає збирати, обробляти та використовувати 

інформацію для прийняття рішень, вдосконалення технологічних процесів, 

виявлення проблем і розробки стратегій покращення ефективності управління. 
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Розділ 3. Розробка підсистеми управління технологічним 

процесом (обладнанням) 

3.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів та регулюючих органів 

Датчик вимірювання pH 

Orbisint CPS11D є електродом для вимірювання рівня pH, редокс-потенціалу 

(окислення-відновлення) або потенціалу окислення-відновлення з різними типами 

процесів у промислових умовах. Цей електрод, вироблений компанією 

Endress+Hauser, використовується для точного та надійного вимірювання рівня 

рН або редокс-потенціалу в різних середовищах, таких як рідини, розчини або 

процесні стоки. 
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Принцип роботи цього датчика базується на взаємодії електродів з 

середовищем. Датчик має електрод, який занурений у вимірюване середовище. 

Для вимірювання pH використовується спеціальний скляний або керамічний 

електрод, покритий чутливим шаром, який реагує на концентрацію іонів водню. 

Для вимірювання редокс-потенціалу використовується електрод, зазвичай 

виготовлений із платини або з сплаву платини з іржавіючої сталі, який реагує на 

окислювально-відновні процеси. 

 

Під час вимірювання, електроди взаємодіють з рідиною, що дозволяє 

вимірювальному пристрою реєструвати електричний сигнал, який відображається 

у вигляді значень рівня pH або редокс-потенціалу на екрані приладу чи 

виводиться у систему керування/моніторингу. Зміна потенціалу між електродами 

вказує на кислотність або окисно-відновні властивості рідини, що дозволяє 

визначати відповідний показник. 

Оскільки цей датчик використовується в промислових умовах, він зазвичай має 

захисні покриття та стійкість до агресивних середовищ, щоб забезпечити точні та 

надійні вимірювання навіть у важких умовах. 
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Вторинний вимірювальний перетворювач  

Для повного відображення значення рН соку я підібрав модульний трансмітер, 

який використовується для моніторингу та контролю параметрів значення рН 

соку в апаратах, де відповідно до поставленого завдання потрібен цей нагляд. 
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Ниже в таблицях наведено основні переваги та недоліки та загальні 

характеристики  Liquiline CM442. 
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На рисунку 3.2.4 зображено приклад підключення Liquiline CM442 через HART 

протокол. 
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Витратомір-лічильник 

Для точного вимірювання дифузійного соку та рідин, які беруть участь в 

очистці мною було вибрано витратомір-лічильник від Kobold, котрий зазвичай 

використовується для точного вимірювання кількості об'єму рідини, яка 

проходить через трубопроводи, в яких вмонтовується даний прилад. 

 

Принцип.вимірювання. Проходження.рідини приводить.до обертання.двох 

овальних.зубчастих.роторів в.межах вимірювальної камери, .і з кожним 

наступним.оборотом через.лічильник протікає.певний об'єм.рідини, який 

являється  фіксованим. 
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Датчик тиску 

Для умов вимірювання та контролю тиску в трубах, де потрібний нагляд за 

параметрами значення тиску я застосував цифровий датчик тиску Sitrans P500 для 

неперервного моніторингу значень різниці тисків. Він гарантує відхилення 

характеристичної кривої не більше 0,03%, а також виключно низькі значення 

впливу статичного тиску і температури на результат вимірювання. Висока 

довготривала стабільність датчика знижує витрати на технічне обслуговування 

завдяки збільшеним інтервалам калібрування. 

 

 

Принцип роботи вимірювального перетворювача тиску Sitrans P500 базується 

на використанні п'єзорезистивного первинного перетворювача для конвертації 

вимірюваної різниці тисків у низькорівневий електричний сигнал. Цей сигнал 

подальше перетворюється в уніфікований струмовий вихід або цифровий сигнал 

згідно протоколу HART. 

Описана конструкція перетворювача тиску використовує внутрішню кремнієву 

мембрану, на яку розміщені п'єзорезистори, що з'єднані в міст Уітстона. Зовнішні 

технологічні мембрани з'єднані гідравлічно з кремнієвою мембраною через 

відповідне рідинне заповнення. При підключенні перетворювача до джерела 

живлення та на діючий тиск на технологічні мембрани, кремнієва мембрана 
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відхиляється пропорційно різниці тиску (перепаду), внаслідок чого електричний 

вихідний сигнал змінюється пропорційно. 

 

Sitrans P500, як вимірювальний перетворювач тиску, має декілька переваг: 

1)Висока точність: Забезпечує високу точність вимірювання тиску, що робить 

його надійним пристроєм для різноманітних промислових застосувань. 

2)Стійкість до впливу: Витримує різні умови експлуатації, такі як зміни 

температури, вологості та вібрації, завдяки внутрішній конструкції та 

використанню високоякісних матеріалів. 

3)Широкий діапазон вимірювання: Здатний працювати у широкому діапазоні 

тиску, що робить його корисним для різних промислових сценаріїв. 
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4)Технологічна конструкція: Внутрішня кремнієва мембрана та 

п'єзорезистори забезпечують надійність та стабільність вимірювань. 

5)Можливості комунікації: Деякі моделі Sitrans P500 мають можливості 

виводу даних через різні протоколи зв'язку, такі як HART, що полегшує 

взаємодію та інтеграцію з іншими системами контролю та моніторингу. 

6)Надійність в експлуатації: Завдяки внутрішній конструкції, Sitrans P500 

може працювати в тривалий термін зі стабільними результатами. 
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Термометр опору 

Для вимірювання температури в своїй роботі я опирався на знання при його 

виборі. Мій вибір впав на термометрами опору, які засновано на властивості 

провідників змінювати електричний опір при зміні температури. При підвищенні 

температури електричний опір провідників збільшується, а при зниженні 

температури – зменшується. Кожному значенню температури відповідає певне 

значення опору провідника. 

Спираючись на вижче написане, було обрано SITRANS TF2 - це тип 

термометрів, вироблених компанією Siemens для вимірювання температури в 

промислових умовах. 

 

SITRANS TF2 має корпус із нержавійочої сталі  із захисним склом. Захисна 

трубка з цапфою, що вкручується, містить датчик температури Pt100. Завдяки 

використанню нержавійочої сталі захисна трубка має високу хімічну стійкість, що 

означає високий захист датчика температури від зовнішніх впливів.  
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На задній стороні корпусу знаходиться електричне з'єднання для живлення за 

допомогою струмової петлі 4...20 мА. З'єднання здійснюється через штекерний 

роз'єм EN 175301-803A.  

На передній стороні корпусу знаходиться 5-значний екран за скляною 

кришкою. Під дисплеєм знаходяться 3 клавіші для налаштування SITRANS TF2. 

Над дисплеєм знаходиться зелений та червоний індекатор безпеки для індикації 

робочого стану. 

Принцип роботи  та вимірювання температури за допомогою датчика SITRANS 

TF2 умовно можна розділити на чотири етапи. 

1) Зовнішній датчик Pt100 отримує стабілізоване живлення від джерела струму. 

Падіння напруги на цьому датчику пропорційне вимірюваній температурі. 

2) Сигнал, що представляє падіння напруги на датчику Pt100, конвертується 

аналого-цифровим перетворювачем в цифровий сигнал. 

3) Цифровий сигнал проходить лінеаризацію та збігається з даними, що 

містяться в EEPROM в мікроконтролері. Це дозволяє перетворити цифровий 

сигнал у числове значення, яке відповідає температурі. 

4) Оброблені дані про температуру відображаються на дисплеї.  
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Датчик рівня 

Я використав ємнісний сигналізатор рівня серії ECASm 101, який  призначений 

для визначення рівня рідини або матеріалу в контейнері чи резервуарі. 

 

Ємнісний сигналізатор рівня ECASm 101 використовується для виявлення рівня 

рідини за допомогою зміни ємності в електричному колі, що змінюється з рівнем 

рідини. Коли рівень рідини досягає певного пункту, це може призвести до зміни 

ємності, що викликає реакцію у сигналізаторі рівня. Цей сигнал потім може бути 

використаний для активації реле, що в свою чергу може спрацювати, наприклад, 

для включення або вимикання певного процесу або сигналізації про рівень 

рідини.  
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Для легкого калібрування в польових умовах електронний блок і сенсорну 

частину можна відокремити за допомогою кабелю, захищеного від зовнішніх 

умов.Особливість використовуваного кабелю забезпечує легкість встановлення 

для користувача без будь-якого впливу на ємнісні вимірювання. 
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Пневматичний клапан 

Вибір регулюючого органу, а саме клапана, який виконує функцію подачі соку 

та основних елементів, котрі беруть участь у процесі очистки, впав на  модульний 

клапан ARI-STEVI SMART 440. 

Корпуси клапанів, які виготовляє компанія Ari-Armaturen, виготовляються з 

різних марок чавуну, вуглецевої і нержавіючої сталей. Різноманітне виконання 

затворів (параболічний, шліцьовий, розвантажений по тиску, з додатковим м'яким 

ущільненням для збільшення класу герметичності клапана в закритому стані) 

дозволяє підібрати найбільш відповідну внутрішню конструкцію регулюючих 

клапанів під певну задачу, забезпечуючи високу точність регулювання 

технологічного процесу і тривалий безвідмовний термін служби. 

 

Регулюючі клапани ARI-STEVI SMART 440 оснащуються електроприводами 

Ari-Premio / Ari-Premio-Plus 2G власної розробки компанії Ari-Armaturen. 

Приводи забезпечують високу продуктивність - зусилля створюване приводами: 

2,2кН, 5 кН, 12кН, 15кН, 25кН і надійність - до 1200 циклів включення привода на 
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годину в режимі регулювання. Приводи оснащуються двигунами BLDC 

(безщіточні електродвигуни постійного струму) з захистом від перегріву, які 

значно знижують енергоспоживання приводу, забезпечують виключно плавний і 

тихий хід штока регулюючого клапана.  

 

Таблиця 3.2.8. Технічні параметри клапана ARI-STEVI SMART 440 
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Трифазний асинхронний електродвигун 

Електродвигун АІР 132 S4 - загальнопромисловий асинхронний трифазний 

двигун з короткозамкненим ротором, призначений для роботи від мережі 

частотою змінного струму 50 Гц напругою 220/380 В. 

 

Переваги асинхронного електродвигуна АІР 132 S4 можна зазначити саме 

такі: можливість короткочасних механічних перевантажень; простота пуску і 

легкість його автоматизації; переважно постійна швидкість при різних 

навантаженнях; підвищений ККД  за рахунок високої точності виготовлення; 

знижений рівень шуму  за рахунок застосування високоточних підшипників; 

ступінь захисту IP54 електродвигунів забезпечує підвищену захищеність 

оболонки електродвигуна від води і пилу; знижений рівень реактивних струмів, 

що призводить до значного зниження ризику перенапруги в мережі; висока 

експлуатаційна надійність електродвигуна при пусках і спонтанно виникаючих 

перевантаженнях отримана шляхом значного збільшення кратності пускових 

моментів. 
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Конструктивні елементи загальнопромислового асинхронного трифазного 

електродвигина змінного струму серії АІР  в разібраному вигляді виглядає таким 

чином, як зазначено на рисунку 3.2.20.  
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Схеми підключення АІР 132 S4 до трифазної мережі виконується в два 

варіанта6 або 380В або 660В. 

380 Вольт - оптимальний варіант підключення двигуна до трифазної мережі. 

Схема "Зірка-Трикутник" для зменшення пускових струмів при включенні 

двигуна. 

660 Вольт - три фазові дроти підключають до висновків двигуна в борні через 

контактори та перемикачі. Запуск "Зіркою", після набору потрібних обертів та 

швидкості, двигун перемикають на "Трикутник" для досягнення паспортної 

напруги. 

Електродвигуни 7,5 кВт 1500 об/хв 380/660 В неможливо підключати за 

допомогою конденсаторів для роботи в однофазній мережі 220В, підключення 

здійснюється за допомогою інверторів (частотних перетворювачів), шаф 

керування, трансформаторів, пускачів, комутаційних схем. 
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Частотний перетворювач 

Danfoss VLT Micro Drive FC-051 - це частотний перетворювач (інвертор) з 

регулюванням швидкості, розроблений для управління електродвигунами в різних 

промислових застосуваннях. 

Загальною метою даного частотного перетворювача є забезпечення точного 

керування обертанням електродвигуна з максимальною ефективністю та безпекою 

його роботи. Цей пристрій може бути використаний для широкого спектру 

застосувань, де необхідно регулювання швидкості роботи електродвигуна. 

 

VLT Micro Drive FC-051 розроблений таким чином, щоб унеможливити 

проходження примусового повітряного потоку через електронні компоненти.  
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Перешкоди радіочастот від кабелю двигуна обмежуються вбудованим 

фільтром ВЧ-перешкод, чим забезпечується робота з кабелем довжиною до 15 м 

(екранованим) і до 50 м (неекранованим) з виконанням європейських норм ЕМС. 

За допомогою вбудованих функцій гальмування постійним та змінним 

струмом VLT Micro Drive може трансформувати кінетичну енергію навантаження 

на енергію гальмування для зниження швидкості двигуна. 

Теплові втрати відводяться через радіатор, залишаючи електроніку захищеної 

від пилу та бруду виробничого приміщення. 

Всі приводи постачаються з конформним покриттям друкованих плат для 

більшого ресурсу та надійност. 

Радіатор ефективно відводить тепло від електроніки, збільшуючи термін 

служби та надійність приводу. 

Силові модулі приводу VLT забезпечують роботу всієї системи без перегріву 

завдяки малим втратам потужності. 

Високоефективне охолодження дозволяє працювати в умовах з температурою 

повітря до 50°С. 
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Таблиця 3.2.10. Технічні характеристики VLT Micro Drive 
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Поршневий компресор 

Для ефективної роботи пневматичної системи на головному відділенні 

очищення дифузійного соку потрібно вибрати компресор, який буде відповідати 

цій функції. 

Компресор Matari M740E55-3 провідного японського бренду Matari має всі 

необхідні характеристики для повноцінної роботи більшості пневматичних 

інструментів.  

Компресор масляний MATARI M740E55-3 з ремінним приводом являє собою 

складний електромеханічний виріб і призначений для виробництва стисненого 

повітря і його дозованої подачі під тиском споживачам.  

 

Особливості конструкції MATARI M740E55-3: 

1)Ресивер, об’ємом 270 літрів, служить для збору стисненого повітря, 

вирівнювання пульсації повітря, що виходить в результаті зворотно-

поступального руху поршня компресора, усунення коливань тиску в трубопроводі 
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при нерівномірному споживанні повітря, часткового очищення повітря від води і 

масла, що потрапляють в ресивер разом зі стисненим повітрям. Ресивер є також 

корпусом, на якому змонтовані вузли та деталі компресора. 

2)Електродвигун призначений для приводу компресорної групи. В моделі 

MATARI M740E55-3 привід є ремінним, що означає, що частота обертання 

колінчастого вала поршневий групи менше частоти обертання електродвигуна і 

забезпечує плавність ходу і менший шум в роботі. 

3)Блок управління включає в себе манометр тиску в ресивері; манометр тиску 

на виході; реле тиску (прессостат); регулятор тиску на виході; роздатковий кран; 

запобіжний клапан. Запобіжний клапан призначений для запобігання підвищенню 

тиску в ресивері вище допустимого. Дренажний клапан служить для зливу 

конденсату, що утворюється в ресівері. 

4)Компресорна група – поршневого типу з трьома циліндрами, призначена для 

вироблення стиснутого повітря. Змащення тертьових поверхонь деталей 

компресора здійснюється розбризкуванням масла, резервуаром для якого служить 

картер. 

 

Нижче наведено принцип роботи MATARI M740E55-3. 

 Крутний момент від електродвигуна, через ремінний привід, передається на 

кривошипно-шатунний механізм компресора. Повітря з атмосфери через 
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повітряний фільтр засмоктується в головку циліндра і через відповідні проточки 

потрапляє у всмоктувальну камеру. При переміщенні поршня вниз від головки в 

циліндрі створюється розрядження, і повітря заповнює порожнину циліндра. При 

зворотному ході поршня повітря в циліндрі починає стискатися, його тиск стає 

вище атмосферного, що всмоктує клапан закривається, припиняючи подачу 

зовнішнього повітря в циліндр. У міру подальшого руху поршня повітря в 

циліндрі стискається до тих пір, поки його тиск не подолає опір безповоротного 

клапана і тиск стисненого повітря в нагнітальному трубопроводі, і стиснене 

повітря виштовхується в ресивер. При досягненні в ресівері максимального тиску, 

реле тиску розриває електричний ланцюг на електродвигун і зупиняє компресор. 

При зниженні тиску в ресівері, реле тиску замикає електричний ланцюг і знову 

запускає компресор. Регулювання тиску повітря на виході компресора 

здійснюється за допомогою регулятора тиску. 
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Блок ручного управління 

Блок ручного управління БРУ-7 призначений для використання в різних 

системах промислової автоматизації виробничих процесів. Він може служити як 

центр керування для аналогових виконавчих механізмів або для ручного введення 

аналогових сигналів з можливістю їх відображення. 

 

 

 

Таблиця 3.2.12. Технічні характеристики БРУ-7 
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Підключення зовнішніх сигналів блоку ручного управління БРУ-7 

здійснюється за допомогою клемноблокового з'єднувача. Він приєднується до 

роз'єму на задній панелі блоку БРУ-7. Зовнішній вигляд та підключення КБЗ-24-

19 показані нижче. 
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Схема зовнішніх з'єднань блоку ручного керування БРУ-7 підключення 

входів-виходів до приладу. 

 

Рис. 3.2.29. Підключення БРУ-7 
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Електропневматичний перетворювач 

ASCO NUMATICS серії 617 Sentronic LP - це електропневматичних 

перетворювач, котрий вміщує в собі ряд функцій, таких як низьке 

енергоспоживання та керування (3,8 Вт), цифровий (інтегрований) із 

функціональними кнопками (опція), пропорційний клапан із пілотним 

керуванням. 

 

Компанія Emerson представила клапани для регулювання тиску ASCO 

Numatics Sentronic LP (серія 617), які мають можливість інтеграції зв’язку IO-

Link. Це дозволяє забезпечити ефективний контроль і надійну діагностику, 

сприяючи впровадженню практик прогнозного технічного обслуговування за 

економічно вигідних умов. 

Застосування засобів зв'язку IO-Link для отримання даних про ці пристрої на 

виробництві сприятимуть підвищенню надійності, доступності та ефективності 

заводу, сприяючи його прибутковості. 
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Клапани Sentronic LP, які є універсальними, надають можливість оптимізувати 

процес безперервно, незалежно від вимог конкретного застосування. Також 

вагомою перевагою їх вибору є те, що вони регулюють тиск до 12 бар (174 psi) і 

являються електромагнітно-сумісними відповідно до Directive 2014/30/EU 

Electromagnetic Compatibility (EMC.) 

 

Особливістю клапан ASCO Numatics Sentronic LP (серія 617) являється те, що 

він може працювати тільки при напрузі живлення 24 В постійного струму з 

допустимим відхиленням ±10% та максимальною пульсацією на рівні 10%. 

Випадкове перевищення напруги або пульсації струму, що виходить за ці межі, 

може призвести до пошкодження електроніки регулятора тиску. 
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3.2. Схема автоматизації та специфікація засобів автоматизації 

польового рівня 

 

 

Розробивши функціональну схему автоматизації, яка зазначена више, мною 

було проаналізовано та вибрано основні параметри та елементи, котрі б в повній 

мірі відображали  відповідність роботи основного відділення очистки 

дифузійного соку. 

Повну картину роботи розробленої схеми автоматизації та послідовність дій 

зображується в таблиці нижче. 
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3.3. Схеми електричні принципові контурів вимірювання, управління та 

сигналізації 

На розроблений мною принциповій електричній схемі контурів вимірювання, 

управління та сигналізації параметрів комплексу цукропереробних підприємств з 

головним відділенням очистки дифузійного соку від нецукрів показано з’єднання  

вимірювальних приладів та виконавчих механізмів до Modicon M340. 

В даній  схемі я відобразив потрібну кількість модулів, блок живлення, 

найменування датчиків та номурацію провідників. 
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3.4. Розширені схеми підключення для окремого контуру 
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3.5. Схема з’єднання та підключення проводок промислових мереж 

У кваліфікаційній роботі детально розглядаються схеми з’єднань та 

підключення проводів для промислових мереж.  В даній схемі портібно 

враховувати багато елементів, щоб схема виглядала коректною та працездатною. 

Підбір комунікаційних адаптерів, коробки з’єднування, клемні коробки, мережеві 

кабелі та з’єднувачі мають мати вибраними та мати  такий взаємозв’язок, щоб 

дані миттєво передавалися між рівнями системи, для забезпечення в повній мірі 

кожного елемента інформаційними даними. 

В таблиці 3.5.1 представленийі перечень різних найменувань та кількість 

елементів, які позначені на рисунку 3.5.1, що відображає схему з’єднань проводок 

промислових мереж.  
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3.6. Схема компонування та специфікація модулів ПЛК 

Для того, що правильно почати розробляти програму користувача, 

першочергово потрібно вибрати ПЛК та його потрібні елементи, котріб 

забезпечували виконання поставленої задачі. Мій вибір впав на інноваційні та 

потужних контролерах від компанії Schneider Electric. З даними ПЛК я  

ознайомлений та маю практичні навички їх використання.  

 

Modicon M340 є частиною екосистеми промислової автоматизації Schneider 

Electric і може інтегруватися з іншими пристроями та системами виробництва, 

забезпечуючи ефективне управління та контроль над процесами в реальному часі. 
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Фізична структура контролера Modicon M340 включає наступні складові: 

1)Корпус: Контролер зазвичай має металевий або пластиковий корпус, який 

захищає його внутрішні компоненти від зовнішніх впливів та забезпечує монтаж 

на DIN-рейку або інші типи кріплення. 

2)Центральний процесор (CPU): Це основний обчислювальний блок, який 

виконує програми та керує внутрішніми та зовнішніми операціями контролера. 

CPU забезпечує обробку даних, виконання програм та взаємодію з різними 

модулями. 

3)Порти введення/виведення (I/O ports): Модулі введення/виведення 

дозволяють підключати зовнішні пристрої та сенсори до контролера для обміну 

даними. Це може включати цифрові входи/виходи, аналогові входи/виходи, а 

також інші спеціалізовані порти залежно від конфігурації моделі. 
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4)Комунікаційні порти: Контролер може мати різні комунікаційні порти 

(наприклад, Ethernet, RS-232, RS-485 тощо), що дозволяють обмінюватися даними 

з іншими пристроями, контролерами або системами. 

5)Інтерфейси для розширення: Версії Modicon M340 мають слоти для 

розширювальних модулів, які дозволяють розширювати функціональність 

контролера, додаючи додаткові порти вводу/виводу або підтримку додаткових 

комунікаційних протоколів. 

6)Живлення: Вхід для живлення контролера, який забезпечує електричну 

енергію для його роботи. Це може бути внутрішній блок живлення або вхід для 

зовнішнього живлення. 

7)Індикатори стану: Світлодіодні індикатори, які показують стан контролера, 

наприклад, живлення, стан комунікації, стан вводу/виводу тощо. 

Ця фізична структура дозволяє контролеру Modicon M340 бути гнучким та 

розширюваним пристроєм, який може використовуватися для керування широким 

спектром промислових процесів з використанням різноманітних введення та 

виведення даних. 

Таким чином, тоді коли маємо повне уявлення про кількість та потреби 

відповідно завданню, вибираємо модулі. 
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Апаратна конфігурація ПЛК Modicon M340 в програмному забезпеченні  

EcoStruxure Control Expert (Unity Pro) зазначена нижче.  

 

Всі мені потрібні модулі живляться через внутрішнє електроживлення через 

шасі за допомогою модуля BMX СPS 2000. Такий модуль живлення має в собі 

особливість таку, як аварійне реле, котре розпочинається з 0-го номеру на шасі. 
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Потрібну кількість спожитої потужності для обраних мною всіх модулів 

можна ознайомитися нижче. 
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При підборі процесорного модуля я опирався на функціональні його 

можливості. Таким чином я зупинився  на BMX P34-2020. 
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Для зваємозв’язку інформацією між головною станцією та суміжними, в 

конфігурацію контролера я вибрав модуль BMX NOM 0200. 
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Дискретні модулі входу/виходу володіють наступними особливостями та 

характеристиками: 
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Аналогові модуля вводу/виводу володіють наступними особливостями та 

характеристиками: 
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Розділ 4. Спеціальне завдання 

4.1. Опис спеціального програмного забезпечення для 

мікропроцесорного контролера ( алгоритм та програма для ПЛК) 

Для початку виконання роботи я склав блок-схема управління процесом 

очищення дифузійного соку, котра зазначена нижче. 

 

Після цього можна розпочати роботу по вибору ПЛК та його комплектуючих. 

В таблиці  4.1.1 зазначена назва та кількість сигналів, під які саме будуть 

вибиратися модуля.  
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Схема компонування мікропроцесорного контролера зображена на рисунку 

4.1.2. 

 

Таким чином з апаратної конфігурації, котра зазначена вижче можна зробити 

загальну змістовну специфікацію засобів автоматизації. Детальний перелік якої 

можна переглянути в таблиці 4.1.2. 
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На основі цих даних та відкривши програмне забезпечення EcoStruxure Control 

Expert створюються змінні вводу та змінні виводу.  
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Для того, щоб все правильно працювало потрібно всі змінні вивести до одного 

типу.  

 

Наступним кроком потрібно проробити роботу з масштабуванням та 

перетворенням входів та виходів. 

На рисунку 4.1.12. зображена секція  в якій відтворено масштабування 

вхідних аналогових змінних в результаті застосування вбудованого в програму 

функціонального блоку . 
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Процес масштабування за допомогою  потребує налагодження через 

змінну . 
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Виконання роботи по контуру, котрий забезпечує регулювання рН соку в 

апаратах, а саме в переддефекаторі, І та ІІ сатураторах виконана на простій для 

мене мові – мові Structured text .  
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Для правильної роботи потрібно розробити та налаштувати параметри 

регуляторів, котрі визначені по завданню. Для цього я використав 

функціональний блок  , котрий можна застосовувати як аперіодичну 

ланку.  

 



118 
 



119 
 

 

Наступним кроком я реалізувала роботу автоматичного і ручного режимів для  

двигунів, котрі в мене в проєкті присутні, та також реалізацію кнопок аварійної 

зупинки двигунів. 
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Для перевірки правильності підібраних параметрів регулятора та коректної 

роботи системи було створено сторінку, котра графічно відображає та 

охарактеризовує стан регульованого параметру рН соку та відповідними 

виконавчими механізмами для його керування. 
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4.2. Розробка людино-машинного інтерфуйсу оператора технолога 

Розробка людино-машинного інтерфейсу (Human-Machine Interface, HMI) для 

оператора технолога - це процес створення інтерфейсу, який дозволяє оператору 

взаємодіяти з різними аспектами технологічного процесу або системою 

управління. Основна мета HMI полягає в тому, щоб забезпечити операторові 

доступ до важливої інформації та управління процесами у зручній і ефективній 

формі. 

Деякі критичні аспекти розробки HMI для оператора технолога включають: 

1) Інтуїтивність і простота використання: HMI повинен бути легким для 

засвоєння і використання оператором. Він повинен мати інтуїтивний 

інтерфейс, логічну організацію елементів управління та простість взаємодії. 

2) Візуалізація даних: HMI повинен забезпечувати яскраву, зрозумілу та легко 

візуалізовану інформацію про стан процесів або обладнання. Графіки, 

діаграми, числові дані та інші візуальні елементи можуть бути використані 

для цього. 

3) Функціональність: HMI повинен мати всі необхідні функції для контролю 

та управління процесами. Це може включати кнопки управління, 

сигналізацію, можливість зміни параметрів та регулювання режимів роботи. 

4) Адаптабельність до змін: HMI повинен бути гнучким для внесення змін у 

відповідь на нові вимоги або вдосконалення процесів. 

5) Безпека: Забезпечення безпеки при взаємодії з системою - це ключовий 

аспект. Захист від помилкових дій або втручання в автоматичні процеси 

важливий для запобігання аварій та неправильного функціонування системи. 

6) Доступність даних: HMI повинен забезпечувати доступність важливої 

інформації, такої як стан обладнання, параметри процесів, журнали подій 

тощо. 

Розробка HMI - це складний процес, який вимагає ретельного аналізу потреб 

користувачів, розробки дизайну інтерфейсу, програмування та тестування для 

забезпечення оптимальної ефективності та комфорту в роботі оператора 
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технолога. 
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4.3. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

Для комп’ютерного моделювання системи автоматичного регулювання я обрав 

контур, який включає в себе переддефекатор, та  спирався на параметр 

регулювання pH, котрий, на мою думку, являється ключовим і від якого залежить 

подальні фізико-хімічні показники очищеного соку.    

 

Для правильного моделювання на самперед потрібно визначитися з 

елементами, котрі включає в себе параметрична схема кортуру регулювання рН 

соку в переддефекаторі. 

 

В таблиці 4.3.1 наведені основні параметри вибраного об’єкта. 
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Після цього в програмному забезпеченні Simulink за умов застосування 

знайомих мені прикладних програм Matlab я сформував структурну схему, котра 

б повністю відповіділа кортуру регулювання рН соку в переддефекаторі. 

 

Підібравши відповідні ланки та їх параметри і запустивши на виконання я 

отримав ось такий перехідний процес, котрий показує, що саме ось такі цифрові 

значення параметрів, а саме , забезпечують автоколивання 

системи. 
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Вище стовену структурну схему я переробив, для того щоб виконати умову , 

котра полягає в тому, щоб дана система виходила на задане нами значення. Для 

цього я використав закон, котрий працює за пропорціонально-інтегрально 

методом регулювання. Параметри регулювання якого я визначив за алгоритмом 

Ziegler–Nichols. 

 

Перероблена схема наведена на рисунку 4.3.5. 
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Таким чином, наглядно можна спостерігати, що ПІ-регулятор краще виконує 

свої функції регулювання рН соку в переддефекаторі. 

Але я продовжив дослідження далі  і тепер буде представлено порівняння 

попередніх регуляторів з нововивченим мною нечітким регулятором. 

Для початку винонання роботи я обрав алгоритм по якому буде працювати 

регулятор, а саме – алгоритмом Sugeno.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D1%87%D1%96%D1%82%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B2%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F#%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC_%D0%A1%D1%83%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE_(Sugeno)
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Розробивши саме так регулятор потрібно було дотримуватися умовних правил 

таких як: вхід регулятора має відповідає різниця заданого та дійсного цифрового 

значення рН соку в апараті, а вихід має відповідати більшому або меньшому 

ступінь відкриття чи закриття виконавчого механізму, який відповідає за функцію 

подачі  вапняне молоко в четвертий корпус переддефекатора. 

В таблиці 4.3.2 наведена назва та параметри функцій належності. 
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Схему математичної моделі переддефекатора з винористанням нечіткого 

регулятора, котрий працює за алгоритмом  Sugeno підставлений у вже існуючу 

схему замість ПІ-регулятора. 

 

 

Для того, щоб мати повне уявлення роботи нечіткого регулятора порівняно з 

попереднім регулятором я виконав поєднання двох структурних схем в одну, щоб 

мати графічне порівняння.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BD%D0%B5%D1%87%D1%96%D1%82%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B2%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F#%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC_%D0%A1%D1%83%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE_(Sugeno)
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Висновок 

У моїй кваліфікаційній роботі я детально описав та поетапно розробив систему 

автоматизованого управління технологічним комплексом цукрового заводу, з 

вибраним мною головним відділенням, а саме, відділення очистки дифузійного 

соку, котре йде після дифузійного відділення з метою видалення домішок, 

некристалізованих речовин, твердих часток та інших забруднень для отримання 

соку з максимальним видаленням нецукрів, з мінімальною забарвленістю 

речовини та осаду з найліпшими фільтраційними властивостями. 

При реалізації розробленої мною схеми автоматизації можна досягти ряду 

покращень не тільки на вибраному відділенні, а й на всьому виробництві. Це 

першочергово стосується взаємозв’язку із вибором та роботою обладнання, котре 

бере участь в процесі очищення дифузійного соку.  

Автоматизація процесу очистки дифузійного соку  робить можливим нагляд за 

всіма технологічними аспектами на підприємстві переробки цукрового буряку без 

потреби в людському втручанні; використання новітніх та модернізованих систем 

автоматизації підвищує показник рівня безпеки та зниження ризиків на 

цукропереробних заводах; оптимізація технологічних принципів через вплив та 

можливості  безперервній перевірці за виконанням стандартів та вимог до  

технологічного режиму для поліпшення показників якості готової продукції. 

Саме з даних позицій і потрібно знаходити можливості і шляхи підвищення 

ефективності кожної розробленої ланки, через те що багатоступеневе вапняно-

вуглекислотне очищення дифузійного соку слід розглядати як єдиний 

технологічний процес з розподіленими функціями на кожному етапі із 

врахуванням вимог наступного. 

Даний розроблений мною проект спрямований на вирішення проблематики з 

створенням документації, котра б детально описувала послідовність виконання 

автоматичного регулювання процесу очистки дифузійного соку, визначення, 

підтримку та контрольний наглід основних параметрів процесу, дотримання їх 
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необхідного цислового значення, гарантування  безрерервного функціонування, 

відстеження та оперативну реакцію на критичні випадки та ситуації, що сприяє 

поліпшенню фінансового результату. 

В проробленій роботі було виконано процесо-технологічний покроковий 

алгоритм нагляду, контролю, управління та регулювання всіх елементів та 

аспектів процесів, які відбуваються на вибраному відділенні, за рахунок 

впровадження в систему PLC, що виготовляється та випускається компанією 

Schneider Electric. 

Система управління та контролю на цукровому заводі з підсистемою очистки 

дифузійного соку охоплює і розробку відповідного інтерфейсу оператора, що дає 

йому можливість бути оповіщеним про повну інформацію щодо ходу процесу на 

кожній ділянці. 

Також в  рамках розробленого проекту мною було проведено дослідження, 

перевірку та аналіз властивостей вибраного об’єкта та синтез автоматизованої 

системи управління з використанням та застосуванням різних видів лінійних 

регуляторів. 
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