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Анотація 

В кваліфікаційній роботі наведено опис розробки системи автоматизації 

процесу виготовлення карамелі в змійовиковому варильному апараті.  

Система автоматизації технологічного процесу створювалась із 

використанням промислового логічного контролера Modicon M340 виробництва 

Schneider Electric.  

Детально розглянуто принципи встановлення і підключення 

електромагнітного витратоміра Promag 53P виробництва Endress+Hauser.  

 За допомогою програмного забезпечення Citect SCADA 7.20 реалізована 

мнемосхема диспетчеризації для автоматизованого робочого місця оператора.  

Ключові слова: карамель, змійовиковий апарат, змішувач, автоматизація, 

уварювання, M340, Promag 53P. 
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Annotation 

This qualification paper presents the development of an automation system for 

the caramel production process in a coil-type boiling apparatus. 

The automation system for the technological process was developed using the 

Modicon M340 programmable logic controller manufactured by Schneider Electric. 

The principles of installation and connection of the Promag 53P electromagnetic 

flowmeter, manufactured by Endress+Hauser, are examined in detail. 

A dispatcher mnemonic diagram for the operator's automated workstation was 

implemented using Citect SCADA 7.20 software. 

Keywords: caramel, coil apparatus, mixer, automation, boiling, M340, Promag 53P. 
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Вступ 

Процес виготовлення карамелі не є доволі складним в технологічному 

плані, але дозволяє постійно поліпшувати саму лінію виробництва і складність 

виробів. Прикладом може бути карамель з начинкою, наповнювачами, 

барвниками іншим. 

Задля приготування якісного виробу необхідно витримувати вимоги 

технологічного процесу, починаючи від підготовки необхідної сировини та 

продовжуючи самим процесом уварювання карамелі. 

На сьогоднішній день технологічний процес дозволяє досягти балансу в 

максимальній ефективності виробництва та найкращої якості продукту. 

Мета даної кваліфікаційної роботи – розробка та опис системи 

автоматизації процесу виготовлення карамелі з використанням сучасних засобів 

автоматизації для забезпечення оптимального проходження технологічного 

процесу уварювання при приготуванні карамельної маси. 

Застосування сучасних технічних засобів автоматизації сприятиме 

зниженню витрат енергоресурсів під час технологічного процесу уварювання, 

при цьому якість кінцевого продукту залишатиметься незмінною. Зменшення 

витрат енергоресурсів, у свою чергу, дасть змогу підвищити рентабельність 

виробництва. 
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Розділ 1.  Опис об’єкта автоматизації 

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації 

В данній кваліфікаційній роботі розглядається саме процес приготування 

карамелі без підготовки компонентів, охолодження та упакування, але для 

розуміння всієї картини виробництва, в описі будуть розглянуті всі етапи 

виробництва. 

Карамель є емульсією концентрованого цукрового розчину з жировими 

глобулами та розчинними сухими молочними компонентами. При її 

приготуванні цукрову суміш (цукор-пісок, патока, сироп, вода) нагрівають до 

високих температур. Нагрів забезпечує реакцію карамелізації і визначає 

кінцевий вміст вологи в масі. Основні технологічні етапи виготовлення карамелі 

включають: 

- Підготовку та очищення сировини (цукор-пісок) 

- Приготування цукрово-патокового сиропу та вихідної карамельної 

суміші. 

- Уварювання (варіння) карамельної маси (зазвичай у вакуумних 

варочних котлах). 

- Охолодження та формування карамелі. 

- Остаточне охолодження та пакування готових виробів. 

Перший етап – підготовка сировини. Цукор-пісок, що зберігається в 

збірнику, проходить через ковш, де просіюються зайві домішки та 

розподіляються всі великі шматки цукру. Тільки після цього він надходить в 

другий збірник, як і всі інші складові, такі як патока та сироп. Усі компоненти 

повинні відповідати вимогам за вологістю, чистотою та складом згідно з 

нормативами. Контроль наявності домішок і вологи на цьому етапі критичний 

для якості кінцевого продукту.  

Другий етап – приготування цукрово-патокового сиропу і вихідної маси. 

Вихідні компоненти (цукор, патока, сироп, вода) завантажують у змішувач, де 

підігріваються і доводяться до однорідної консистенції. Тут одержують 

початковий сироп, в який можливо додати за вимогами конкретного 

виробництва харчові добавки (стабілізатори, емульгатори, барвники, 

ароматизатори).   
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Інвертний цукор, наприклад кукурудзяний сироп, містить довгі ланцюги 

глюкози, які перешкоджають впорядкованому утворенню кристалів сахарози 

 

Рис. 1. 1 Змішувач двухвальний безперервної дії (Дане зображення є лише 

прикладом апарату на виробництві) 

Третій етап – безпосередньо варіння (уварювання) карамельної маси. Цей 

етап є найбільш енергоємним і технологічно складним. Масу з вихідного сиропу 

подають у змійниковий варильний апарат і доводять до кипіння. Завдяки 

внутрішньому «змійовику» нагрівання рідини парою відбувається рівномірно і 

це дозволяє досягти найбільшої якості продукту. 
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Рис. 1. 2 Змійниковий варильний апарат 

Під дією вакууму відбувається інтенсивне випаровування води з маси при 

значно нижчій температурі кипіння. Такий підхід дозволяє уварювати карамель 

до високої концентрації сухих речовин (приблизно 98–99 % вміст сухих речовин) 

без перегріву або пригоряння суміші. Завдяки вакуумному режиму карамель 

набуває більш прозорого кольору і меншої інверсії сахарози, ніж при звичайному 

кип’ятінні «на відкритому вогні».  

Важливим параметром є точний контроль температури (зазвичай 120–

150 °C, залежно від рецептури), часу уварювання і тиску (вакуум 0.8–0.95 бар), 

оскільки навіть невелике перевищення температури викликає надмірне темніння 

і зміну текстури карамелі. Вкінці варіння в масу можуть одночасно вводити 

барвники та ароматизатори (наприклад, карамель, ароматизований барвниками 

та ванільною есенцією), а також кислоти (лимонну або молочну) для 

інвертування частини сахарози та регулювання рН. Додавання лимонної кислоти 

на стадії охолодження/витягування також діє як стабілізатор – зменшує кількість 

редукуючих цукрів і робить масу менш гігроскопічною.  
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Четвертий етап – охолодження та формування карамелі. Після досягнення 

необхідної концентрації сухих речовин гарячу карамельну масу одразу подають 

на охолоджувальний конвеєр або у формувальні машини. Швидке охолодження 

(до приблизно 80–90 °C) необхідне для запобігання неконтрольованій 

кристалізації сахарози у масі. При цьому маса переходить у в’язко-пластичний 

стан. Одночасно у процесі охолодження додають харчові барвники та 

ароматизатори (наприклад, лимонну кислоту для підкислення), що визначають 

кінцевий колір і смак карамелі.  

 

Рис. 1. 3 Охолоджувальна машина 
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В сумі, процес охолодження та (при потребі) витягування визначає кінцеву 

текстуру і твердість виробів. Після цього остиглу карамель нарізають на блоки 

або профілюють у задані форми на автоматичних пресах чи нарізних машинах.  

П’ятий етап – пакування готових виробів. Готову охолоджену карамель негайно 

пакують для запобігання поглинанню вологи, оскільки карамельна маса дуже 

гігроскопічна. За високої відносної вологості її поверхня швидко зволожується і 

стає липкою, тому упаковка має бути герметичною. На виробництві 

застосовують автоматизовані лінії загортання, які індивідуально обгортають 

карамель у харчову фольгу або спеціальну плівку, а також машини для 

фасування упакованих цукерок у коробки чи пакети. Важливо забезпечити 

бар’єрну упаковку, що захищає карамель від кисню і вологи, зберігаючи її 

форму, смак та термін зберігання. Описаний технологічний процес містить 

численні критичні параметри (температура уварювання, тиск вакууму, 

концентрація компонентів, час змішування та охолодження), які безпосередньо 

впливають на фізико-хімічні властивості і якість кінцевого продукту. Наприклад, 

відхилення температури лише на кілька градусів може змінити вологість і 

твердість карамелі або призвести до зайвої кристалізації сахарози.  

 

Рис. 1. 4 Пакувальний апарат 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

Таблиця 1.1 Завдання на розробку системи автоматизації 

№ 

№ 

Машина, 

агрегат, 

установк

а 

Парамет

р, місце 

відбору 

сигналу 

Припуст

име 

значення 

парамет

ра 

Вид 

автоматиз

ації 

Характе

р 

контрол

ю чи 

управлін

ня 

Засоби 

управлін

ня та 

контрол

ю, 

реалізаці

ї 

управля

ючої дії 

Додатк

ові 

умови 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Змішувач 

безперер

вної дії 

Температ

ура 

90-100°C Регулюва

ння 

Стабіліз

ація 

Вплив на 

потужніс

ть ТЕН 

 

Рівень 0-100% Регулюва

ння 

Стабіліз

ація 

Вплив на 

нижній 

зливний 

клапан 

 

2 Варильн

ий 

змійнико

вий 

апарат 

Температ

ура 

125-

150°C 

Регулюва

ння 

Стабіліз

ація 

Вплив на 

подачу 

пари 

 

Рівень 0-100% Регулюва

ння 

Стабіліз

ація 

Вплив на 

зливний 

клапан 

 

Пара 4 бар Регулюва

ння 

Стабіліз

ація 

Вплив на 

регулято

р тиску 

пари 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

Вимірювання кількості речовин 

Для точного вимірювання рідких та сипучих інгредієнтів, які подаються до 

змішувача та змійникового варильного апарату, ми застосовуємо 

електромагнітний витратомір Promag 53P4. Принцип його роботи полягає в тому, 

що потік робочого середовища проходить через спеціальний стабілізатор, який 

спрямовує його на турбінне колесо. Це колесо обладнане вбудованими 

магнітами, що при обертанні генерують електричні імпульси. Ці імпульси 

фіксуються датчиком Холла. Оскільки кількість імпульсів прямо пропорційна 

швидкості потоку, ми можемо з високою точністю визначати об'єм проходження 

рідини. 

 

Рис 2. 1 Зовнішній вигляд електромагнітного витратоміра Promag 53P4 
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Рис 2. 2 Габаритні розміри витратоміра Promag 53P4 

 

Рис 2. 3 Допустимий діапазон температур витратоміра Promag 53P4 
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Рис 2. 4 Допустимий діапазон тиску витратоміра Promag 53P4 

Вимірювання тиску 

Для точного та надійного контролю тиску в системах, що містять рідкі та 

газоподібні речовини, ми використовуємо датчик тиску Cerabar PMP. Принцип 

його роботи ґрунтується на вимірюванні деформації спеціальної керамічної 

мембрани, яка є чутливим елементом датчика. Зміни тиску в робочому 

середовищі викликають зміну форми цієї мембрани. Вбудовані всередині 

датчика електронні компоненти перетворюють цю механічну деформацію на 

електричний сигнал, що є прямо пропорційним прикладеному тиску. Завдяки цій 

технології ми можемо з високою точністю відстежувати та регулювати тиск у 

трубопроводах, резервуарах та інших технологічних ємностях, забезпечуючи 

стабільність та безпеку процесів. 

 

Рис 2. 5 Вигляд датчика тиску Cerabar PMP 
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Рис 2. 6 Допустимий діапазон датчика тиску Cerabar PMP 

Вимірювання температури 

ТСМ-0890 – це стандартний термоперетворювач, який класифікується як 

електричний контактний засіб вимірювання температури з високою точністю і 

відтворюваністю. 

Даний датчик використовується для неперервного вимірювання 

температури в резервуарах, теплообмінниках, трубопроводах та пастеризаційних 

установках, де є необхідність у точному температурному контролі при 

виробництві харчових продуктів, зокрема молочних. 

Зміна температури визначається за формулою: Rt = R0(1 + αt), 

де: Rt — опір при температурі t, R0 — опір при 0 °C (для Pt100 дорівнює 

100 Ом), α — температурний коефіцієнт платини (приблизно 0,00385 1/°C). 

Датчик ТСМ-0890 зазвичай виконується у нержавіючому гільзовому 

корпусі з матеріалу сталі 12Х18Н10Т або AISI 316L.  Для монтажу передбачено 

різьбове або фланцеве з'єднання з технологічною апаратурою, включно з 

перехідними штуцерами для ізольованого встановлення. 
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Рис 2. 7 Зовнішній вигляд термоперетворювача опору ТСМ-0890 
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Рис 2. 8 Характеристики термоперетворювача опору ТСМ-0890 
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Рис 2. 9 Габаритні розміри термоперетворювача опору ТСМ-0890 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

20 
Кваліфікаційна робота 

 



 

 

Вимірювання рівня 

Для безперервного та точного вимірювання рівня рідких, пастоподібних та 

шламових середовищ, що надходять у різноманітні ємності, ми використовуємо 

рівнемір VEGAFLEX 83. Його принцип роботи ґрунтується на застосуванні 

диференціального тиску. Рівнемір вимірює різницю тиску між двома точками в 

ємності: одна точка розташована на певному рівні (наприклад, біля дна), а інша 

– на відомій висоті над нею. Оскільки тиск рідини зростає зі збільшенням 

глибини, ця різниця тиску прямо пропорційна висоті стовпа рідини, тобто її 

рівню. Завдяки цій технології, VEGAFLEX 83 забезпечує високу точність 

вимірювання, що є критично важливим для оптимізації процесів, контролю 

запасів та забезпечення безпеки експлуатації 

 

Рис 2. 10 Зовнішній вигляд рівнеміра VEGAFLEX 83 
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Рис 2. 11 Характеристики рівнеміра VEGAFLEX 83 
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Рис 2. 12 Габаритні розміри  рівнеміра VEGAFLEX 83 
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Електропневматичні перетворювачі 

Для точного та ефективного керування пневматичними виконавчими 

механізмами за допомогою електричних сигналів ми використовуємо 

електропневматичний перетворювач ASCO Numatics SentronicLP. Цей пристрій 

відіграє ключову роль у системах автоматизації, перетворюючи 

стандартизований електричний вхідний сигнал (зазвичай від 4 до 20 мА або від 

0 до 10 В) на пропорційний пневматичний вихідний тиск (наприклад, від 0,2 до 

1,0 бар) 

 

Рис 2. 13 Зовнішній вигляд електропневматичного перетворювача ASCO 

Numatics SentronicLP 
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Рис 2. 14 Характеристики електропневматичного перетворювача ASCO 

Numatics SentronicLP 
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Рис 2. 15 Габаритні розміри електропневматичного перетворювача ASCO 

Numatics SentronicLP 

Клапанна система 

Для точного та динамічного регулювання потоку робочого середовища в 

системах, де потрібна змінна витрата, ми використовуємо пропорційний клапан 

ESG DN40. На відміну від запірних клапанів, які лише відкривають або 
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закривають потік, пропорційний клапан дозволяє плавно контролювати його 

об'єм, забезпечуючи точне дозування або підтримку заданих параметрів. 

Принцип роботи пропорційного клапана ESG DN40 базується на здатності 

його запірного елемента (наприклад, конуса або плунжера) займати проміжне 

положення між повним відкриттям і повним закриттям. Це положення 

контролюється зовнішнім керуючим сигналом (зазвичай електричним, 

наприклад, 0-10 В або 4-20 мА), який надходить до вбудованого позиціонера або 

привода. Позиціонер інтерпретує цей сигнал і відповідно змінює положення 

запірного елемента, регулюючи площу прохідного перетину клапана. 

 

Рис 2. 16 Зовнішній вигляд пропорційного клапана ESG DN40 

 

Рис 2. 17 Характеристики пропорційного клапана ESG DN40 
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Рис 2. 18 Габаритні розміри пропорційного клапана ESG DN40 
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2.2. Схема автоматизації 

 При виконанні функціональної схеми автоматизації процеси виготовлення 

карамелі ми відображаємо такі процеси як: кількості подачі цукру-піску, патоки, 

сиропу та води в змішувач, регулювання температури в змішувачі заради 

стабілізації процесу і запобігання кристалізації цукру, дозування підготованого 

карамельного сиропу до варильного змійникового апарату, дотримання 

температури при уварюванні в змійниковому апараті, вивід гарячої карамельної 

маси вже до охолоджувальної частини виробництва. Крім того, дотримання рівня 

в змішувачі та змійниковому варильному апараті для запобігання перевищення 

рівня ємкості, а також відслідковування тиску в змійниковому апараті. 

 Для контролю температури на всіх стадіях виробництва застосовуються 

термоперетворювачі ТСМ-0890 (поз. 6а, 8б, 9б). Вони передають уніфікований 

сигнал 4–20 мА до аналогового модуля BMX AMI 0810 контролера ПЛК М340. 

Регулювання температури здійснюється пневматичними клапанами ESG DN40 

(поз. 10д, 11д), які подають пару на регулятори тиску ControlAir Type 500 (поз.  

10г, 11г). Ці регулятори отримують уніфікований сигнал 4–20 мА від модуля 

аналогових виходів BMX AMO 0802 ПЛК М340. Формування цього сигналу 

залежить від роботи алгоритму регулювання, реалізованого в програмному 

забезпеченні ПЛК М340. 

 Тиск в змійниковому варильному апараті вимірюється термометром опору 

Cerabar PMP (поз. 8б) ), уніфікований електричний сигнал 4-20 мА від нього 

надходить до модуля аналогових входів BMX AMI 0810 ПЛК М340.  

 Рівень на лінії виробництва, а точніше в змішувачі та в варильному 

змійниковому апараті, вимірюється рівнеміром VEGAFLEX 83 (поз. 5а, 7а), 

уніфіковані електричні сигнали 4-20 мА від них надходять до модуля аналогових 

входів BMX AMI 0810 ПЛК М340.  

 Витрата при подачі сировини з дозатору до змішувача, при подачі сиропу 

до змійникового варильного апарату відслідковується за допомогою 

електромагнітного витратоміра Promag 53P40 (поз. 1-4а, 10а, 11а). Імпульсні 

сигнали від них надходять до модуля аналогових входів BMX АМI 1602 ПЛК 

М340.  
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 

№ 

п/

п 

№ 

поз. 

За 

схемо

ю 

Місце 

встановлен

ня 

Найменування і 

технічна 

характеристика 

виробу 

Тип, 

Марка 

К-

ст

ь 

Виробник 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1-4а, 

10а, 

11а, 

14а, 

15а 

По місцю, 

на щиті 

Електромагнітний 

витратомір Promag 

53P Endress+Hauser, 

що використовується 

для двонаправленого 

виміру рідин з 

мінімальною 

провідністю понад 5 

мкСм/см 

Promag 

53P40 

8 Endress+Hau

ser 

2 5а, 7а По місцю, 

на щиті 

VEGAFLEX 83 

працює за 

принципом 

керованого 

мікрохвильового 

імпульсу Час 

поширення сигналу 

від передачі до 

прийому 

пропорційний рівню 

продукту в ємності. 

VEGAF

LEX 83 

2 VEGA 

Grieshaber 

KG 

3 6а, 9б По місцю Термоперетворювач 

функціонує на основі 

зміни електричного 

опору чутливого 

елемента (зазвичай 

платинового) 

пропорційно до 

зміни температури. 

Цей принцип 

забезпечує високу 

лінійність і 

стабільність 

показань. 

ТСМ-

0890 

2 ТОВ 

"Енергометр

ія" 

4 8б По місцю Термометр опору, 

призначений для 

точного 

вимірювання 

температури. 

Cerabar 

PMP 

1 Endress+Hau

ser 
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Працює на принципі 

зміни електричного 

опору чутливого 

елемента залежно від 

температури. 

5 1-4г, 

10г, 

11г, 

14г, 

15г 

На щиті Перетворювач 

електропневматични

й для перетворення 

аналогового сигналу 

постійного струму: 

4-20 мА в 

уніфікований 

пневматичний 

сигнал 20-100 КПа. 

Uживл.=24 V 

ASCO 

Numati

cs 

Sentroni

cLP 

 

8 Emerson 

6 12а, 

13а 

На щиті Перетворювачі 

частоти Altivar 12 

призначені для 

трифазних 

асинхронних 

двигунів з 

живленням від 200 

до 240 В і 

потужністю від 0,18 

до 4 кВт 

Altivar 

12 

2 Schneider 

Electric 

7 1-4д, 

10д, 

11д, 

14д, 

15г 

По місцю ESG DN40 — це 

пневматичний 

кутовий сідельний 

клапан з 

номінальним 

діаметром DN40. 

Клапан управляється 

за допомогою 

стисненого повітря.  

ESG 

DN40 

8 ESG 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного 

контролера (ПЛК) та схеми підключення 

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) 

 Для програмного підключення системи автоматизації процесу 

виготовлення карамелі ми використовуємо ПЛК М340 від компанії Schneider 

Electric. Використані модулі наведені в таблиці нижче: 

Таблиця 3.1. Використані модулі для ПЛК М340 

Модулі вводу/виводу 
Примітка 

Найменування Кількість 

BMX P34 2000 1 Процесор 

BMX CPS 2000 1 Блок живлення 

BMX AMI 0810 2 8 аналогових входів 

BMX AMO 0802 1 8 аналогових виходів 

 

 

Рис. 3. 1 Компонування модулів ПЛК М340 
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Аналогові входи. Уніфіковані сигнали 4-20 мА від датчиків температури, 

рівня, тиску та витрати подаються на BMX AMI 0810 – модуль аналогових 

входів. ПЛК по отриманим значенням від датчика формує управляючі сигнали. 

Аналогові виходи. Сигнали, що формуються в ПЛК М340, подаються до 

модуля аналогових виходів BMX AMO 0802 та перетворюються в сигнали 4-20 

мА. Потім сигнал надходить до електропневматичних перетворювачів, які 

управляють клапанами 

3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

Принципова електрична схема автоматичного регулювання включає 

наступні компоненти: 

- QF1-QF3 – вимикачі з захистом по струму;  

- БЖ1-БЖ2 – блоки живлення напругою 24 В постійного струму 

В принциповій електричній схемі автоматичного регулювання 

застосовувалася наступна нумерація провідників: 

- 800-806 – провідники з змінним струмом;  

- 900-902 – провідники з змінним струмом;  

- 0800-0808 – пневматичні лінії живлення;  

- 0200-0207 – пневматичні лінії регулювання;  

- 100-114 – провідники з вимірювальними сигналами;  

- 200-209 – провідники з сигналами управління та регулювання. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання витрати на ділянці між дозатором та 

змішувачем 

 

Рис. 3. 2 Фрагмент схеми автоматизації контуру регулювання витрати на 

ділянці між дозатором та змішувачем. 
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Рис. 3. 3 Принципова розширена схема підключення датчика витрати 

Promag 53P до модуля BMX AMI 0810. 
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Рис. 3. 4  Принципова розширена схема підключення ControlAir Type 500 

до модуля BMX AMO 0802. 

Витрати цукру-піску в трубі для подачі з дозатору до змішувача 

вимірюється електромагнітним витратоміром Promag 53P4 (поз. 1а) 

Регулювання кількості сировини відбувається за допомогою 

пропорційного клапану ESG Dn4 (поз. 1д),  що регулює ступінь відкриття. 

Саме положення пропорційного клапана регулюється 

електропневматичним перетворювачем ControlAir Type 500 (поз. 1г), до якого 

надходить уніфікований електричний сигнал 4-20 мА від ПЛК. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічних засобів 

Вимірювання витрат цукру-піску на ділянці між дозатором і змішувачем 

відбувається за рахунок електромагнітного витратоміра Promag 53P4. Зовнішній 

вигляд електромагнітного витратоміра Promag 53P4 представлено на рис. 4.1. 

 

Рис. 4. 1 Електромагнітний витратомір Promag 53P4 

 Габаритні розміри електромагнітного витратоміра Promag 53P4 

зображено на рис 4.2. 
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Рис. 4. 2 Габаритні розміри електромагнітного витратоміра Promag 53P4 

Спосіб підключення електромагнітного витратоміра Promag 53P4 до ПЛК 

за допомогою уніфікованого електричного сигналу 4-20 мА представлено на рис. 

4.3. 
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Рис. 4. 3 Спосіб підключення електромагнітного витратоміра Promag 53P4 

Вірні та не вірні позиції для монтажу електромагнітного витратоміра 

Promag 53P4 представлено на рис. 4.4. 
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Рис. 4. 4 Монтаж електромагнітного витратоміра Promag 53P4 

 

 

 

 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

40 
Кваліфікаційна робота 

 



 

 

Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для 

мікропроцесорного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

Проходження процесу виготовлення карамелі відбувається за наступним 

алгоритмом: 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

41 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Гавриленко КО 
 

 Керівник Луцька Н.М. 
 

   

 Зав. каф. 
 

Смітюх Я.В. 
 Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Літ. Аркушів 

8 

НУХТ АК-4-1 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

виробництва 
карамельної продукції 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

виробництва 
карамельної продукції 



 

 

 

Змінні для програми в ПЛК представлені в табл. 5.1. 
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Ім'я змінної Адреса Найменування 

1 2 3 

FE1 Датчик витрати 1 %IW0.1.0 

FE2 Датчик витрати 2 %IW0.1.1 

FE3 Датчик витрати 3 %IW0.1.2 

FE4 Датчик витрати 4 %IW0.1.3 

FE5 Датчик витрати 10 %IW0.1.4 

FE6 Датчик витрати 11 %IW0.2.2 

FE7 Датчик витрати 14 %IW0.2.3 

FE8 Датчик витрати 15 %IW0.2.4 

LE1 Датчик рівня 5 %IW0.1.5 

LE2 Датчик рівня 7 %IW0.1.6 

PE1 Датчик тиску 8 %IW0.1.7 

TE1 Датчик температури 6 %IW0.2.0 

TE2 Датчик температури 9 %IW0.2.1 

LVS1 Клапан 1 %QW0.3.0 

LVS2 Клапан 2 %QW0.3.1 

LVS3 Клапан 3 %QW0.3.2 

LVS4 Клапан 4 %QW0.3.3 

LVS5 Клапан 10 %QW0.3.4 

LVS6 Клапан 11 %QW0.3.5 

LVS7 Клапан 14 %QW0.3.6 

LVS8 Клапан 15 %QW0.3.7 

NS1 Двигун 1 %QW0.4.0 

NS2 Двигун 2 %QW0.4.1 
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Програма процесу написана на мові програмування ST (Structured Text): 

PROGRAM CaramelPrep 

VAR 

    FE1 AT %IW0.1.0 : INT;    

    FE2 AT %IW0.1.1 : INT;    

    FE3 AT %IW0.1.2 : INT;    

    FE4 AT %IW0.1.3 : INT;    

    FE5 AT %IW0.1.4 : INT;    

    FE6 AT %IW0.2.2 : INT;   

    FE7 AT %IW0.2.3 : INT;    

    FE8 AT %IW0.2.4 : INT;    

    LE1 AT %IW0.1.5 : INT;    

    LE2 AT %IW0.1.6 : INT;    

    PE1 AT %IW0.1.7 : INT;    

    TE1 AT %IW0.2.0 : INT;    

    TE2 AT %IW0.2.1 : INT;    

    LVS1 AT %QW0.3.0 : BOOL;  

    LVS2 AT %QW0.3.1 : BOOL;  

    LVS3 AT %QW0.3.2 : BOOL;  

    LVS4 AT %QW0.3.3 : BOOL;  

    LVS5 AT %QW0.3.4 : BOOL;  

    LVS6 AT %QW0.3.5 : BOOL;  

    LVS7 AT %QW0.3.6 : BOOL;  

    LVS8 AT %QW0.3.7 : BOOL;  

    NS1  AT %QW0.4.0 : BOOL;  

    NS2  AT %QW0.4.1 : BOOL;  
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END_VAR 

 

VAR 

    T1   : TON;             

    T2   : TON;              

    Step : INT := 0;         

END_VAR 

 

T1(IN := (Step = 5), PT := T#1200s); 

T2(IN := (Step = 7), PT := T#1800s); 

 

CASE Step OF 

    0:  

       NS1 := FALSE; 

       NS2 := FALSE; 

       LVS1 := FALSE; 

       LVS2 := FALSE; 

       LVS3 := FALSE; 

       LVS4 := FALSE; 

       LVS5 := FALSE; 

       LVS6 := FALSE; 

       LVS7 := FALSE; 

       LVS8 := FALSE; 

       Step := 1;   

 

    1:  
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       LVS1 := TRUE; 

       IF FE1 >= 600 THEN 

           LVS1 := FALSE;   

           LVS2 := TRUE;   

           Step := 2;       

       END_IF; 

 

    2:  

       IF FE2 >= 200 THEN 

           LVS2 := FALSE;   

           LVS3 := TRUE;    

           Step := 3; 

       END_IF; 

 

    3:  

       IF FE3 >= 100 THEN 

           LVS3 := FALSE;   

           LVS4 := TRUE;    

           Step := 4; 

       END_IF; 

 

    4:  

       IF FE4 >= 100 THEN 

           LVS4 := FALSE;   

           Step := 5; 

       END_IF; 
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    5:  

       NS1 := TRUE;         

       IF T1.Q THEN         

           NS1 := FALSE;    

           LVS7 := TRUE;    

           Step := 6; 

       END_IF; 

 

    6:  

       IF FE7 >= 1000 THEN 

           LVS7 := FALSE;    

           NS2 := TRUE;      

           Step := 7; 

       END_IF; 

 

    7:  

       IF T2.Q THEN         

           NS2 := FALSE;    

           LVS8 := TRUE;    

           Step := 8; 

       END_IF; 

 

    8:  

       IF LE2 < 5 THEN 

           Step := 0;       
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       END_IF; 

END_CASE; 
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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 виготовлення карамелі розроблена в SCADA-

програмі Citect SCADA 2015. Опис змінних для SCADA-програми наведено в 

таблиці 6.1 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

49 

Кваліфікаційна робота 

 Розроб. Гавриленко КО 
 

 Керівник Луцька Н.М. 
 

   

 Зав. каф. 
 

Смітюх Я.В. 
 Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Літ. Аркушів 

3 

НУХТ АК-4-1 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

виробництва 
карамельної продукції 



 

 

  

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

50 
Кваліфікаційна робота 

 



 

 

6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

Мнемосхема процесу виготовлення карамелі допомагає оператору 

спостерігати за проходженням технологічного процесу та за зміною 

технологічних параметрів з автоматизованого робочого місця оператора, а також 

при необхідності вносити вручну управляючі дії, щодо клапанів та насосів.  

Вигляд мнемосхеми процесу виготовлення ігристого сидру представлена 

на рис. 6.2. 

 

Рис. 6. 1 Мнемосхема процесу виготовлення карамелі 
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Висновки 

У кваліфікаційній роботі проведено опис розробки системи автоматизації 

процесу виготовлення карамелі із застосуванням сучасних технічних засобів 

автоматизації. 

Система автоматизації процесу приготування карамельної маси 

розроблялася з використанням програмованого логічного контролера Modicon 

M340 виробництва Schneider Electric, що забезпечує надійне управління 

технологічними об’єктами та високий рівень точності регулювання параметрів. 

Для створення інтерфейсу оператора розроблено дисплейну мнемосхему в 

середовищі Citect Studio, яка дозволяє в режимі реального часу здійснювати 

моніторинг та контроль основних етапів процесу — подачі сировини, 

змішування, варіння, охолодження. 

Особливу увагу приділено контролю температури в змійовиковому 

варильному апараті, що є критичним для якості кінцевого продукту. Розраховано 

параметри ПІ-регулятора для підтримки заданої температури з використанням 

комп’ютерного моделювання. 

Запропонована система автоматизації дозволяє знизити ймовірність 

помилок оператора, покращити енергоефективність процесу, підвищити 

стабільність якості карамельної маси та загальну ефективність виробництва. 

Таким чином, впровадження розробленої системи автоматизації сприяє 

підвищенню рівня технологічного контролю та економічної доцільності 

виробництва карамелі. 
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