
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ  УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
Факультет Автоматизації і комп’ютерних систем___________________ 
Кафедра Автоматизації та комп’ютерних технологій систем_________ 

                управління______________________________________________ 
 

«До захисту в ЕК» «До захисту допущено» 
Декан факультету  Завідувач кафедри 

______           _Андрій Форсюк_ 
   (підпис)                                  (ім’я та прізвище) 

_________   _Ярослав Смітюх_                

        (підпис)                           (ім’я та прізвище) 

«8» лютого 2023 р. 

 

«8» лютого 2023 р. 

 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 
НА ЗДОБУТТЯ ОСВІТНЬОГО СТУПЕНЯ БАКАЛАВРА 

зі спеціальності 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані___________  
(код та назва спеціальності) 

технології»__________________________________________________________ 
освітньо-професійної програми «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані 

технології»__________________________________________________________ 

на тему: Розробка  системи автоматизації процесу охолодження пивного сусла 

 

Виконав:  здобувач _5_ курсу, групи _ЗАК-5-1_                  

_________________Веха Ігор Вадимович _________         _____________  
                                                                      (прізвище, ім’я, по батькові повністю)                                                                      (підпис) 

 

Керівник ___Смітюх Ярослав Володимирович_____          ____________ 
                                       (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 – 2023 р. 

Yevhen
Typewritten text
Сергій Грибков



Національний університет харчових технологій 

Факультет Автоматизації і комп’ютерних систем___________________________  

Кафедра Автоматизації та комп’ютерних технологій систем управління_______ 

Освітній ступінь «Бакалавр»______________________________________________ 

Спеціальність 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»____ 

Освітньо-професійна програма «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані___ 

технології»____________________________________________________________ 

ЗАТВЕРДЖУЮ: 

Зав. кафедри АКТСУ 

__________Я.В.Смітюх 

                                                                                                    «16»   листопада 2022 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗДОБУВАЧА 

 Вехі Ігорю Вадимовичу 
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема роботи  Розробка системи автоматизації процесу охолодження 

  пивного сусла 

 
керівник роботи к.т.н. доц. Смітюх Ярослав Володимирович 
                                                                                (прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом закладу вищої освіти від  «16» листопада 2022 р. № 815-кс 

2. Строк подання здобувачем роботи «8» лютого 2023 р. 

3. Вихідні дані до роботи 
Короткі відомості про об’єкт автоматизації, відомості про умови експлуатації 

об’єкта автоматизації та вимоги до системи автоматизації. Матеріали 

переддипломної практики.________________________________________________ 

4. Зміст пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити) 
Вступ. 1. Опис об’єкта автоматизації. 1.1. Технологічний опис об’єкта 

автоматизації. 1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 2. Система 

автоматизації. 2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО). 2.2. Схема 

автоматизації. 2.3. Специфікація засобів автоматизації. 3. Проєктне 

компонування промислового логічного контролера (ПЛК) та схеми підключення. 

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК). 3.2. 

Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК. 3.3. Розширені схеми 

підключення для окремого контуру. 4. Креслення встановлення технічного засобу. 



5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового логічного 

контролера (алгоритм та програма для ПЛК). 6. Розробка людино-машинного 

інтерфейсу оператора технолога. 6.1. Переліки вхідних та вихідних сигналів та 

даних SCADA/HMI. 6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора. 7. 

Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання. 7.1. 

Постановка задачі дослідження. 7.2. Вибір об'єкта керування та його 

математичної моделі. 7.3. Моделювання САР. 7.4. Опрацювання результатів 

моделювання та формулювання висновків.__________________________________ 

5. Перелік графічного матеріалу 
1. Схема автоматизації 2. Схеми підключення датчиків та ВМ до ПЛК.________ 
3. Креслення встановлення технічного засобу._______________________________ 

6. Дата видачі завдання     16 листопада 2022 р. 

 
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

 

№ 
Назва етапів виконання 
кваліфікаційної роботи 

Строк 
виконання 

етапів роботи 
Примітка 

1 Видача та затвердження завдання Перед переддипло-

мною практикою 
 

2 Розділ 1 Захист переддип-

ломної практики 
 

3 Розділ 2 1 тиждень  
4 Розділ 3  2 тиждень  
5 Розділ 4 та 5 3 тиждень  
6 Розділ 6 та 7 4 тиждень  
7 Підготовка матеріалів до захисту 5 тиждень  
8 Захист кваліфікаційної роботи 6 тиждень  

 
Здобувач                 Веха І.В. 
                                                                                          (підпис) 

Керівник роботи       Смітюх Я.В. 
                                                                      (підпис) 



4 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі приводиться опис процесу розробки системи 

автоматизації процесу охолодження пивного сусла. 

В системі автоматизації процесу охолодження пивного сусла задіяно ПЛК 

Schneider Electric M340.  

Приводиться опис монтажу технічного засобу автоматизації – радарного 

рівнеміра E+H Micropilot FMR50. 

Задіяно Citect SCADA 2015 для розробки дисплейної мнемосхеми для АРМ 

(автоматизованого робочого місця) оператора. 

Комп’ютерне моделюванням проводилося для визначення оптимальних 

параметрів настройки ПІ-регулятора для регулювання температури 

охолодженого пивного сусла в гідроциклоні. 

Ключові слова: пиво, сусло, охолодження, автоматизація, E+H Micropilot 

FMR50. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the process of developing a system for 

automating the beer wort cooling process. 

Schneider Electric M340 PLC is used in the beer wort cooling process automation 

system. 

A description of the installation of the technical means of automation – the E+H 

Micropilot FMR50 radar level gauge is provided. 

Citect SCADA 2015 was used to develop a display mnemonic for the operator's 

workstation. 

Computer simulation was carried out to determine the optimal settings of the PI 

controller for regulating the temperature of the cooled beer wort in the hydrocyclone. 

Keywords: beer, wort, cooling, automation, E+H Micropilot FMR50. 
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Вступ 

 

Процес охолодження та освітлення пивного сусла впливає на подальшу 

якість готового продукту. 

Забезпечення правильності проходження даного технологічного процесу 

дозволить видалити осад з  пивного сула та підготовити сусло для подальшого 

процесу бродіння. 

Метою кваліфікаційної роботи являється розробка системи автоматизації 

процесу охолодження пивного сусла з використанням передових технічних 

засобів автоматизації.  

Використання передових технологій та технічних засобів автоматизації при 

розробці системи автоматизації процесу охолодження пивного сусла дозволить 

отримувати якісно підготовлене пивне сусло для подальшого процесу бродіння, 

що в свою чергу на даному етапі дозволить зменшити витрату енергоресурсів та 

збільшити прибутковість виробництва. 
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8 

НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

У гарячому охмеленому суслі повністю відсутній кисень, в ньому містяться 

грубі суспензії, які утворилися при кип'ятінні його з хмелем. Розмір завислих 

частинок може становити від 30 до 80 мкм. Якщо їх позбутися, це може 

ускладнити подальшу фільтрацію пива чи, що ще гірше, осісти при бродінні на 

стінках дріжджових клітин - «обклеїти», «обліпити» їх, тобто, порушити їх 

проникність, ускладнюючи дифузію цукрів у клітину. В цьому випадку бродіння 

може погіршитися або зовсім загаснути. Наявність суспензій негативно впливає 

на доброжування пива і колоїдну стійкість готового продукту. 

З пониженням температури осаджуються грубі суспензії і виділяються 

тонкі суспензії, сусло насичується киснем, що сприяє нормальному 

розмноженню дріжджів і повному виділенню коагулюційних білків. 

Метою охолодження та освітлення сусла є зниження його температури, 

насиченням сусла киснем повітря та осадження зважених частинок. 

Залежно від методів бродіння (низове чи верхове) сусло охолоджують до 

температури 6-7 С чи 14-16 °С. 

Способи і технологічні прийоми охолодження та освітлення сусла. 

Розрізняють такі способи освітлення сусла як седиментація під дією сили 

тяжіння (відстоювання), при якій поділ здійснюється завдяки різниці між 

відносною щільністю рідкої і твердої фаз, і седиментація під дією відцентрової 

сили, що перевищує силу тяжіння у 3000-4500 разів (для сучасних суслових 

сепараторів), унаслідок чого швидкість осідання тонких суспензій значно 

підвищується. 
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Для підготовки сусла до бродіння застосовують комбіновану установку, що 

складається з двох апаратів: перший для видалення грубих суспензій (осаду) і 

другий для охолодження сусла до заданої температури бродіння. Таким чином, 

охолодження сусла виробляють дві стадії. 

Перша стадія – охолодження гарячого сусла до 60-70 °С – зазвичай може 

відбуватися, наприклад, у відстійному (осадовому) апараті і триває 1,5-2 год., 

тобто, порівняно повільно. Він представляє собою сталевий циліндричний 

резервуар з плоским, злегка похилим дном і сферичною кришкою. У кришці 

апарату встановлено витяжну трубу, під якою укріплений розподільний конус. 

Для охолодження сусла служить сталевий змійовик, розміщений усередині 

резервуару. Для декантації охолодженого та освітленого сусла в апараті є 

шарнірно закріплений рухомий трубопровід з поплавком. 

Час знаходження сусла в відстійному апараті скоротити не можна, так як 

для осадження грубих гарячих опадів необхідно не менше 2 год. По ньому 

тонким шаром, самопливом, стікало сусло. У цій системі почала 

використовуватися система аерації сусла стерильним повітрям. 

Після спуску сусла з відстійного апарату відстій направляють по закритому 

трубопроводу в закриту збірку, з якого стисненим повітрям подають у фільтр-

прес. Відстійне сусло стерилізують, охолоджують і потім направляють у 

бродильний апарат, додаючи його до основного суслу. 

Для освітлення сусла використовують також відцентрові сепаратори, які 

дозволяють швидко отримати прозоре сусло і скоротити втрати екстракту з 

відстоєм. Сепаратор працює на принципі застосування відцентрових сил, за 

кілька секунд відокремлюючи суспензії від сусла. Особливу увагу при роботі з 

сепаратором фахівці рекомендують приділяти центруванню його ротора. 

Частота обертання ротора повинна відповідати величині, зазначеної в паспорті 

обладнання. Кінетична енергія ротора, що обертається, надзвичайно велика, 

якщо він зірветься – наслідки можуть бути дуже серйозними. При появі вібрації, 

стуку чи різкій зміні частоти обертання ротора сепаратор негайно зупиняють. 
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Найбільш прийнятною технологією сьогодні, на думку фахівців, є 

процедура освітлення пивного сусла у вірпулі (гідроциклоні, рис.1.1) . У ньому 

відділення білкового та хмелевого опадів досягається гідродинамічною дією. 

 

 

 

Рис. 1.1. Гідроциклон. 
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Апарат являє собою великий закритий резервуар з плоским, але дещо 

похилим днищем. Гаряче сусло подається в апарат з одного або двох сторін 

тангенціально спрямованим струменем зі швидкістю 10 м/с і закручується. 

Сусло приходить у обертальний рух. Відцентрова сила, що виникла, збирає 

суспензії і пластівці білка в центрі ємності, де утворюється осадовий конус. Цей 

ефект іноді називають «ефектом чашки чаю» – так само в центрі чашки після 

помішування збираються частинки заварювання. Вперше він був застосований у 

пивоварстві ще кілька десятиліть тому. Сьогодні це найбільш простий і дієвий 

метод видалення білка, що скоагулював, з сусла. 

У цьому апараті на освітлення сусла йде близько 20 хв. Загалом 

нормальним часом освітлення вважається інтервал в 40 хв. Після того, як тверді 

частинки осядуть, сусло стає прозорим (освітленим). Воно відкачується зверху – 

у міру збільшення його прозорості. Перевагою гідроциклону є стерильність 

процесу, тому що в апарат надходить гаряче сусло і виходить із нього з 

температурою 90 °С. 

Друга стадія – швидке охолодження з 70-60 °С до 6-16 °С – здійснюється в 

автоматизованому закритому пластинчастому теплообміннику (рис. 1.2). Він 

зручний в обслуговуванні та ефективний. 

Такий охолоджувач складається з тонких сталевих штампованих пластин, 

нанизаних на дві поздовжні опорні стійки. На кожній пластині розташовані 

гумові ущільнювачі-прокладки. Коли стопа пластин стискається разом (за 

допомогою опорної плити та гвинтового затиску), вона утворює єдиний пакет 

(блок). Отвори в пластинах та ущільнювачі розташовуються таким чином, що у 

пакеті охолоджувача утворюються дві системи каналів. По одній йде сусло, по 

іншій – сольовий розчин або вода. Приблизно дві третини блоку охолоджується 

водою, одна третина – розсолом. 
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Після охолодження проводиться аерація сусла – безпосередньо в 

трубопроводі або апараті попереднього бродіння в нього впорскується 

стерильний повітря, необхідне для дріжджових клітин. 

Залежно від сорту пива втрати екстракту у варильному цеху становлять від 

2,6 до 2,8 %, а втрати в пивній та хмелевій дробині (до обсягу гарячого сусла) на 

стадії освітлення та охолодження сусла – від 5,5 до 7,0 %, у тому числі 4 % – 

уявні втрати обсягу в результаті стиснення сусла при його охолодженні від 100 

до 20 °С. 
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Для повнішого видалення білків із сусла можуть використовуватися 

освітлювачі сусла типу «ірландського моху» (виготовляються з морських 

водоростей). Вони додаються за 10-15 хв. до кінця кипіння в котел або вже при 

перекачуванні сусла в гідроциклон. 

Для додаткового освітлення сусла можуть використовуватися силіказолі 

кремнієвої кислоти. Вони пов'язують білкові сполуки гідрогель. 

Силіказолі додаються не тільки в охмелене сусло, але і після завершення 

зброджування перед початком холодної стабілізації пива або перед фільтрацією. 

Необхідна кількість силіказолів береться з розрахунку 50 см3 силіказолю на 

гектолітр пива. 

Перетворення при охолодженні та освітленні сусла. У суслі 

залишаються скоагулированные білки, які перебувають у стані грубого осаду і 

тонких суспензій (суспензій). При зниженні температури вони осідають. Великі 

суспензії осідають протягом усього процесу охолодження сусла. Тонкий осад 

утворюється у разі зниження температури до 6-7 °С. 

Грубий осад адсорбує у значних кількостях залізо, мідь та інші важкі 

метали і тим самим оберігає від їхньої шкідливої дії дріжджі та пиво, в якому 

вони можуть бути причиною колоїдного помутніння. 

Зі зниженням температури (нижче 60 °С) насамперед прозоре сусло 

починає каламутніти. Частина речовин, які добре розчинялися в гарячому суслі, 

стають нерозчинними і виділяються в холодному суслі. Настає помутніння 

обумовлено наявністю дрібних частинок діаметром приблизно 0,5 мкм. Тонкий 

осад на 35% складається з дубільних речовин і на 65% з-глобуліну. 

Особливо важливо виділити із сусла білково-дубільні сполуки. Якщо 

білково-дубільні сполуки залишаються в суслі, що надходить на бродіння, то 

сусло набуває опалесцентного або каламутного вигляду. При попаданні цих 

сполук до апаратів доброжування в пиві виникає помутніння, яке важко 

усунути. 
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При високих температурах кисень витрачається на окислення органічних 

речовин (мальтози, глюкози, фруктози, азотистих сполук, гірких речовин і 

хмелевих смол, таніну). При окисленні глюкози утворюється глюконова 

кислота, при окисленні фруктози – мурашина, щавлева та винна кислоти. 

Протягом 1 години 1 дм3 сусла здатний хімічно зв'язати 6,4 мг кисню. 

За високих температур (85 °С) хімічно зв'язується в 5 разів більше кисню, 

ніж при середніх температурах (45 °С). Нижче 40 °С ніякого окислення в суслі 

не відбувається. Внаслідок окислювальних процесів сусло стає дещо темнішим, 

а хмелевий аромат і хмелева гіркота значно послаблюються. 

Розчинення кисню, необхідного для дріжджів, можливе лише за низької 

температури, в суслі воно починається з температури нижче 40 °С. 

Сусло з температурою 20-40 С є сприятливим середовищем для інфікуючої 

мікрофлори, так як ці умови найбільш оптимальні для розмноження шкідливих 

для пива мікроорганізмів (сарцин, оцтовокислих, молочнокислих та ін. 

бактерій). При бродінні, коли в сусло будуть введені дріжджі, можливість 

інфікування зменшується. Для запобігання інфікування сусло потрібно швидко 

охолодити до встановлювальної, початкової температури бродіння 6-7 °С. 

Охолодження сусла супроводжується випаром деякої кількості води, що 

призводить до зменшення його обсягу і підвищення концентрації. 

Початкова концентрація охолодженого пивного сусла, його кислотність та 

кольоровість повинні відповідати виду пива. 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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НУХТ ЗАК-5-1 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Температура 

При визначенні значення температури в процесі охолодження пивного сусла 

застосовано датчик температури E+H Omnigrad M TR10 (рис. 2.1). [1] 

 

Рис. 2.1. Вигляд E+H Omnigrad M TR10. 
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Рис. 2.2. Клемна колодка вимірювального елементу. 

 

 

Рис. 2.3. Підключення E+H Omnigrad M TR10 до індикатора. 
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Рис. 2.4. Характеристики E+H Omnigrad M TR10. 

 

Рис. 2.5. Монтаж E+H Omnigrad M TR10. 
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Електропневматичний перетворювач 

Під час управління пневматичними клапанами в процесі охолодження 

пивного сусла застосовано електропневматичні перетворювачі ASCO 

NUMATICS Sentronic LP (рис. 2.6). [2] 

 

Рис. 2.6. Вигляд ASCO NUMATICS Sentronic LP. 
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Рис. 2.7. Клемна колодка ASCO NUMATICS Sentronic LP.  

 

Рис. 2.8. Застосування ASCO NUMATICS Sentronic LP. 
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Рис. 2.9. Формування замовлення моделі ASCO NUMATICS SentronicLP. 

 

Рис. 2.10. Характеристики моделі ASCO NUMATICS Sentronic LP. 
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Пневматичний клапан 

В процесі охолодження пивного сусла застосовано пневматичні клапани 

ADCATrol PV25G рис. 2.11. [3] 

 

Рис. 2.11. Вигляд ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.12. Формування замовлення моделі ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.13. Монтажні розміри ADCATrol PV25G. 
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Рівень 

При визначенні значення рівня в процесі охолодження пивного сусла 

застосовано радарний рівнемір E+H Micropilot FMR50 рис. 2.14. [4] 

 

Рис. 2.14. Вигляд E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 2.15. Принцип визначення рівня в E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 2.16. Способи кріплення E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 2.17. Принцип роботи радарного рівнеміра E+H Micropilot FMR50. 
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Мутність сусла 

При визначенні значення мутності сусла в процесі охолодження пивного 

сусла застосовано датчик SATRON VOM рис. 2.18. [5] 

 

Рис. 2.18. Вигляд SATRON VOM. 
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Рис. 2.19. Характеристики SATRON VOM. 
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Рис. 2.20. Принцип роботи датчика SATRON VOM. 

 

Рис. 2.21. Монтажні розміри SATRON VOM. 

 



31 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 2.22. Формування замовлення моделі SATRON VOM. 
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Об’єм сусла  

При визначенні значення об’єму сусла в процесі охолодження пивного сусла 

застосовано лічильник KOBOLD DRB рис. 2.23. [6] 

 

Рис. 2.23. Вигляд KOBOLD DRB. 
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Рис. 2.24. Формування моделі при замовленні KOBOLD DRB. 
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Рис. 2.25. Клемна колодка моделі KOBOLD DRB. 

 

 

Рис. 2.26. Монтажні розміри KOBOLD DRB. 

 

 

 

 

 



35 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

2.2. Схема автоматизації 

 

Температура в гідроциклоні та в трубопроводі визначається датчиками 

температури (поз. 1а-2а) та регулюється з ПЛК через електропневматичні 

перетворювачі (поз. 1б-2б) пневматичними клапанами (поз. 1в-2в) подачі подачі 

холодоагенту. 

Рівень сусла в гідроциклоні визначається радарним рівнеміром (поз. 3а) та 

регулюється з ПЛК насосами (поз. М1-М3) через магнітні пускачі (поз. КМ1-

КМ3). 

Визначення об’єму сусла що надходить в гідроциклон виконується 

лічильником (поз. 4а). 

Визначення мутності сусла в гідроциклоні виконується датчиком мутності 

(поз. 5а). 

Магнітний пускач KM4 управляє двигуном змішувача (поз. М4) в 

гідроциклоні.  
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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 охолодження пивного сусла взято ПЛК 

Schneider Electric M340.  

Обрані модулі для ПЛК Schneider Electric M340 вказані в таблиці 3.1 та їхня 

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 охолодження пивного сусла в принциповій 

електричній схемі автоматичного регулювання зображені нступні елементи: 

– автоматичні вимикачі з захистом від короткого замикання: QF1-QF3; 

– блоки живлення з постійною напругою 24 В: БЖ1-БЖ2. 

В системі автоматизації процесу охолодження пивного сусла на 

принциповій електричній схемі автоматичного регулювання використовується 

нумерація провідників: 

– проводи, по яким проходить змінна напруга: 800-809; 

–  проводи, по яким проходить постійна напруга: 900-903; 

– проводи, по яким проходять вимірювальні сигнали: 100-104; 

– проводи, по яким проходять сигнали регулювання та управління: 200-

207; 

– лінія, по якій проходить  сигнал пневматичного живлення: 0800; 

– лінії, по яким проходять сигнали пневматичного управління: 0200-0201. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання температури після теплообмінника 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання температури після 

теплообмінника. 
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Рис. 3.3 Схема підключення E+H Omnigrad M TR10 до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення ASCO Numatics Sentronic LP до  

BMX AMO 0802. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення E+H Omnigrad M TR10 до 

BMX AMI 0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення ASCO Numatics Sentronic LP до  

BMX AMO 0802. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

При визначенні значення рівня в процесі охолодження пивного сусла 

застосовано радарний рівнемір E+H Micropilot FMR50 рис. 4.1. [4] 

 

Рис. 4.1. Вигляд E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 4.2. Принцип визначення рівня в E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 4.3. Способи кріплення E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 4.4. Принцип роботи радарного рівнеміра E+H Micropilot FMR50. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес охолодження пивного сусла виконується за таким алгоритмом: 
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Змінні, що були використані для програми в ПЛК, їх опис наводиться в 

табл. 5.1. 
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Програма для процесу охолодження пивного сусла написана з 

використанням мови програмування ST (Structured Text): 
!%L1: (*Початок процесу*) 

REPEAT 

KL1V:=0; 

KL2V:=0; 

RESET NsM1; 

RESET NsM2; 

RESET NsM3; 

RESET DvM4; 

UNTIL (NOT %M1) 

END_REPEAT; 

 

IF %M1 THEN (*Вкл. М1*) 

SET NsM1; 

RESET %M1; 

END_IF; 

 

IF Lsg > 8000 THEN (*Рівень > 80 %*) 

RESET NsM1; 

SET DvM4; 

SET %M3; 

REPEAT 

PID('  ','  ', Tsg, KL1V, %M2, %MW1:43); 

UNTIL (Tsg > 3905) (*Температура > 55 С*) 

END_REPEAT; 

END_IF; 
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IF (Tsg < 3905 AND %M3) THEN (*Температура < 55 С*) 

RESET DvM4; 

SET NsM2; 

SET NsM3; 

RESET %M3; 

SET %M4; 

END_IF; 

 

IF (Lsg > 500 AND %M4) THEN (*Рівень > 5 %*) 

REPEAT 

PID('  ','  ', Toxs, KL2V, %M5, %MW50:43); 

UNTIL (Lsg > 500) 

END_REPEAT; 

END_IF; 

 

IF (Lsg < 500 AND %M4) THEN (*Рівень < 5 %*) 

RESET NsM2; 

RESET NsM3; 

RESET %M4; 

JMP %L1; 

END_IF; 
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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 охолодження пивного сусла була розроблена в 

SCADA-програмі Citect SCADA 2015. В таблиці 6.1 представлено опис 

змінних, що задіяні при розробці мнемосхеми. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу охолодження пивного сусла забезпечує оператора 

оперативною інформацією, відносно технологічних параметрів з АРМ оператора 

– автоматизованого робочого місця, та дає можливість при необхідності вносити 

управляючу дію для змішувача, клапанів та насосів вручну. 

Вид мнемосхеми процесу охолодження пивного сусла вказано на рис. 6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема процесу охолодження пивного сусла. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

Для задачі регулювання температури охолодження пивного сусла в 

гідроциклоні під час проходження процесу охолодження пивного сусла 

необхідно розрахувати оптимальні параметри налаштування (ОПН) ПІ-

регулятора (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема регулювання температури пивного сусла в гідроциклоні. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: для регулювання 

температури охолодження пивного сусла в гідроциклоні визначити ОПН ПІ-

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

 

На параметричній схемі зображено обрані вхідні та вихідні канали по 

каналу регулювання температури охолодження пивного сусла в гідроциклоні 

(рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема по каналу регулювання температури охолодження 

пивного сусла в гідроциклоні. 

 

z(t) – початкова температура сусла, C, T_ps (рис. 7.3); 

u(t) – клапан подачі холодоагенту, % ходу регулюючого органу (%Х.Р.О.), 

U_KL (рис. 7.3); 

y(t) – температури охолодженого пивного сусла в гідроциклоні, C, T_sl 

(рис. 7.3). 

Модель по каналу регулювання температури охолодженого сусла в 

гідроциклоні реалізована з ланки запізнення і аперіодичної ланки (рис. 7.3): 
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Рис. 7.3. Модель по каналу регулювання температури охолодженого пивного 

сусла в гідроциклоні. 

 

7.3. Моделювання САР 

 

Вибираємо метод для визначення оптимальних параметрів налаштування 

(ОПН) ПІ-регулятора з таблиці [7] – процес з мінімальним часом регулювання: 

 

Визначаємо ОПН для ПІ-регулятора: 

kоб = 0,4; Т = 300; зп = 25; 

kp = (0,6 * 300) / (0,4 * 25) = 18; 

Ті = Тоб = 300; kі = kp / Ті= 18 / 300 = 0,06. 
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Визначені ОПН для ПІ-регулятора підставимо в модель (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Модель по каналу регулювання температури охолодженого пивного 

сусла в гідроциклоні з ПІ-регулятором. 

 

Отримаємо наступний перехідний процес по каналу регулювання 

температури охолодженого пивного сусла в гідроциклоні з ПІ-регулятором, який 

зображений на рис. 7.5. 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес по каналу регулювання температури охолодженого 

пивного сусла в гідроциклоні з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Результати проведеного комп’ютерного моделювання для системи 

автоматичного регулювання (САР) по каналу регулювання температури 

охолодженого пивного сусла в гідроциклоні дозволило знайти оптимальні 

параметри налаштування (ОПН) ПІ-регулятора з мінімальним часом 

регулювання: 

– kp = 18 – коефіцієнта підсилення; 

– Ті = 300 – час інтегрування; 

– kі = 0,06 – коефіцієнта інтегрування. 

Отриманий час перехідного процесу регулювання температури 

охолодженого пивного сусла в гідроциклоні становить – 250 сек., при цьому 

забезпечується мінімальна динамічна похибка, що становить –  3 C. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі описано процес розробки системи автоматизації 

процесу охолодження пивного сусла з використанням передових технологій та 

технічних засобів автоматизації.  

В системі автоматизації процесу охолодження пивного сусла задіяно ПЛК  

Schneider Electric M340.  

Citect SCADA 2015 застосовано для розробки дисплейної мнемосхеми 

процесу охолодження пивного сусла для використанні в автоматизованому 

робочому місці (АРМ) оператора. 

Проведене комп’ютерне моделювання допомогло визначити оптимальні 

параметри настройки (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

охолодженого пивного сусла в гідроциклоні. 

Використання передових технологій та технічних засобів автоматизації при 

розробці системи автоматизації процесу охолодження пивного сусла дозволило 

отримувати якісно підготовлене пивне сусло для подальшого процесу бродіння, 

що в свою чергу на даному етапі дозволяє зменшити витрату енергоресурсів та 

збільшити прибутковість виробництва. 
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