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Анотація 

 

 

 

 

 

 

У  кваліфікаційній  роботі  представлено  опис  технологічного  процесу, 

завдання  на  систему  автоматизації,  схема  автоматизації,  специфікація 

технічних  засобів  автоматизації,  монтажна  схема  технічного  засобу 

автоматизації – датчика тиску Rosemount 3051, схеми підключення датчиків та 

виконавчих  механізмів  до  ПЛК,  а  також  розширена  схема  підключення 

технічних засобів автоматизації. 

Кваліфікаційною  роботою  є  розробка  системи  автоматизації  процесу 

виробництва сусла для сучасної пивоварні. 

Розроблено алгоритм та програму для управління процесом виробництва 

сусла  для  пивзаводу.  Програма  розроблена  для  ПЛК  M340  від  виробника 

Schneider  Electric.  Інтерфейс  SCADA-програма  технологічного  процесу 

розроблено  в  програмному  забезпеченні  Citect  SCADA  2015,  і  вигляд 

дисплейної мнемосхеми представлено у проектній записці. 

Було поставлено і  досліджено завдання комп'ютерного моделювання,  а 

саме  знаходження  оптимальних  настройок  ПІД-регулятора  за  допомогою 

методу Циглера - Нікольсона. 

Ключові слова: сусло, пиво, Citect, Rosemount 3051, M340.
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Annotation 

The qualification work involves the development of an automation system for 

the wort production process for a modern brewery. 

 

 

 

 

 

 

 

This qualification work presents a description of the technological process, the 

task for the automation system, the automation scheme, the specification of technical 

automation tools, the installation scheme of the automation device – the Rosemount 

3051 pressure sensor, the wiring diagrams of sensors and actuators to the PLC, and 

the extended wiring diagram of the automation device. 

An algorithm and program for controlling the wort production process for the 

brewery  have  been  developed.  The  program  is  designed  for  the  M340  PLC  by 

Schneider  Electric.  The  SCADA  interface  for  the  technological  process  was 

developed  using  Citect  SCADA 2015 software,  and  the  display  mimic  diagram is 

presented in the project documentation. 

The task of computer modeling was set and investigated, specifically finding 

the optimal settings for the PID controller using the Ziegler-Nichols method. 

Keywords: wort, beer, Citect, Rosemount 3051, M340. 
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Вступ 

Забезпечення технологічних вимог під час процесу кипіння з хмелем 

сусла в сусловарійному апараті є критично важливим для оптимізації 

виробництва сусла. 

Для досягнення максимальної ефективності в технологічному процесі 

приготування пивного сусла необхідно використовувати сучасні засоби 

автоматизації. Вони дозволяють знизити енергоспоживання та скоротити час, 

потрібний для пивоваріння, що, в кінцевому підсумку, підвищує рентабельність 

виробництва. 

Метою цієї кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації 

процесу варіння сусла в сусловарійному апараті з використанням сучасних 

технічних засобів автоматизації. Це забезпечить оптимальне проведення 

технологічного процесу, сприяючи ефективному виконанню наступних етапів у 

виробництві сусла.  

У першому розділі надається опис об’єкта автоматизації. Другий розділ 

присвячений обгрунтуванню вибору технічних засобів. Третій розділ описує 

проектне компонування ПЛК. Четвертий розділ містить креслення 

встановлення технічних засобів. П’ятий розділ описує спеціальне програмне 

забезпечення для мікропроцесорного контролера. У шостому розділі 

розробляється людино-машинний інтерфейс оператора технолога. Та у сьомому 

розділі виконується комп’ютерне моделювання системи автоматизації 

регулювання. 

Використання таких автоматизованих систем дозволить не лише підвищити 

якість кінцевого продукту, а й оптимізувати ресурсозатратність та підвищити 

загальну продуктивність виробництва. 
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Смітюх Я.В. 
 Секр. ЕК Проскурка Є.С. 

Розробка системи 
автоматизації процесу 

варіння сусла в 
сусловарійному апараті НУХТ АК-4-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації 

1.1 Технологічний опис об’єкта автоматизації 

Стадії технологічного процесу виробництва пива: 

Підготовка сировини: 

• Мелення солоду: Солод мелють для збільшення його поверхні та 

полегшення процесу екстракції цукрів. 

• Змішування солоду та води: Мелений солод змішують з водою у 

відповідних пропорціях для утворення суміші, яка називається засипкою. 

Зброжування: 

 

 

 

Існує  велика  кількість  різних  видів  пива,  які  відрізняються  за  коліром 

(світле, темне), характером смаку (лагер, ель, портер, стаут), вмістом алкоголю 

(легке,  напівкріпке,  кріпке)  та  іншими  параметрами.  Виробництво  пива  -  це 

складний  процес,  що  включає  в  себе  кілька  етапів:  підготовка  сировини, 

змішування  компонентів,  варіння  сусла,  зброжування,  фільтрацію, 

охолодження та упакування. 

Пиво  -  це  алкогольний  напій,  що  виготовляється  з  вареного  та 

збродженого  солоду,  води,  дріжджів  та  хмелю.  Воно  має  варіативний  вміст 

алкоголю,  колір,  смак  та  аромат,  що  залежить  від  рецептури  та  технології 

виготовлення.  Пиво  є  одним  з  найстаріших  алкогольних  напоїв  у  світі  і  має 

тисячолітню  історію  виробництва.  Початки  його  виробництва  відносяться  до 

стародавнього Єгипту та Месопотамії. Основні складові пива включають в себе 

солод  (або  інші  зернові),  воду,  дріжджі  та  хміль.  Солод  додає  напою  колір, 

солодкість та тіло, дріжджі відповідають за бродіння цукрів у спирт, а хміль - за 

аромат та гіркоту. 

Літ. Аркушів 

10 
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• Додавання дріжджів: Дріжджі додають до засипки для початку процесу 

бродіння, під час якого дріжджі перетворюють цукор у суслі на алкоголь 

та вуглекислий газ. 

• Контроль температури та часу: Температуру та тривалість бродіння 

контролюють, щоб досягти бажаного рівня алкоголю та смакових якостей 

пива. 

Фільтрація: 

• Відокремлення сусла: Після завершення бродіння сусло відокремлюють 

від відвару (жому) за допомогою фільтрувальних систем, що дозволяє 

відокремити рідку частину сусла від твердих залишків. 

Варіння сусла: 

• Кипіння сусла: Сусло кип'ятять для видалення зайвих речовин та 

концентрації екстрактивних речовин, таких як цукор, амінокислоти та 

білки. 

Охолодження та додавання хмелю: 

• Охолодження сусла: Після варіння сусло охолоджують до температури, 

придатної для додавання хмелю. 

• Додавання хмелю: Хміль додають до сусла для надання пиву 

характерного аромату, гіркоти та збереження якості. 

Охолодження та відстоювання: 

• Охолодження та відстоювання: Після додавання хмелю сусло 

охолоджують та відстоюють для уточнення смакових якостей та 

видалення осаду. 

Фільтрація та упакування: 

• Фільтрація: Пиво фільтрують для видалення осаду та інших твердих 

частинок. 
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• Упакування: Готове пиво упаковують у пляшки, банки або бочки для 

подальшого реалізації. 

Упакування та реалізація: 

• Упакування: Упаковане пиво готують до відправлення на ринок для 

реалізації та споживання. 

Стадії технологічного процесу варіння сусла в сусловарійному 

апараті: 

Процес варіння сусла є ключовим етапом виготовлення пива, оскільки він 

впливає на його смак, аромат і якість. Автоматизація цього процесу дозволяє 

забезпечити стабільність та повторюваність у виробництві, що є важливим для 

забезпечення якості продукції. Крім того, автоматизація дозволяє зменшити 

витрати на працю та знизити ризик помилок під час процесу виготовлення пива. 

Основні потреби, які вирішує автоматизація процесу варіння сусла, 

включають точний контроль температури, часу варіння та інтенсивності 

змішування. Також важливо мати можливість моніторингу та регулювання рівня 

рідини в апараті, а також контролю тиску в системі. Автоматизація дозволяє 

забезпечити ці потреби у виробничому процесі. 

Особливості процесу варіння сусла включають у себе необхідність точного 

відслідковування температурного режиму, забезпечення рівномірного 

нагрівання та змішування сусла, а також контролю за часом варіння та 

охолодження. Автоматизація дозволяє забезпечити виконання цих вимог з 

високою точністю та ефективністю. 

 

Після фільтрації відфільтроване сусло надходить у котел для варіння сусла з 

хмелем. Процес відбувається під тиском 0,02…0,03 МПа протягом 1,5…2 годин. 
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При кип’ятінні сусла відбувається ряд процесів: 

 

Мета кип’ятіння — стерилізація сусла, стабілізація і ароматизація його складу 

гіркими  речовинами  хмелю.  За  цей  час  випаровується  надлишкова  кількість 

води, екстрагуються гіркі речовини хмелю, який додається у кипляче сусло в 

подрібненому вигляді або у вигляді екстракту. Кількість хмелю, що додається, 

залежить від сорту пива. 
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- розчинення і перетворення компонентів хмелю; 

- утворення і коагуляція білкових і дубильних речовин; 

- випаровування води; 

- стерилізація сусла; 

- руйнування всіх ферментів; 

- підвищення кольоровості сусла; 

- підвищення кислотності сусла; 

- утворення редукуючих речовин; 

- зміна вмісту у суслі диметилсульфіду та інших летких речовин. 

 

 

При отриманні пива важливими компонентами хмелю є хмельові смоли і гіркі 

речовини,  хмельова олія,  дубильні  речовини хмелю. Хмельові  смоли або гіркі 

речовини хмелю – важливі для приготування пива хмельові компоненти, так як 

вони  надають  пиву  гіркий  смак,  -  кислоти  –  у  холодному  суслі  майже  не 

розчиняються. В киплячому суслі структура α-кислот витримує перебудову, яка 

називається ізомеризацією. Ізомеризовані  сполуки,  що виникли,  мають значно 

більшу розчинність, ніж вихідні α-кислоти. 
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При кип’ятінні вихід ізогумулону, а з ним і гіркоти пива, залежить в основному 

від: 

6) Підвищення інтенсивності процесів ізомеризації. Наприклад, за допомогою 

використання більш високих температур кип’ятіння. 

 

1) Природи ізогумулонів. Різні складові частини α-кислот мають різну ступінь 

ізомеризації, кращий вихід ізогумулону дає когумулон. Шляхом використання 

сортів хмелю з високим вмістом когумулону отримують більшу гіркоту пива. 

2) Тривалості кип’ятіння. З підвищенням тривалості кип’ятіння підвищується 

вихід  ізогумулону.  Більша  частина  α-кислот  до  початку  кип’ятіння 

ізомеризується і вихід із підвищенням тривалості кип’ятіння збільшується все 

повільніше.  Через  годину  кип’ятіння  більша  частина  гірких  речовин 

ізомеризується. 

3)  Величини  pH.  Більша  величина  pH  завжди  дає  кращу  ізомеризацію,  але 

гіркота при більш низьких значеннях pH завжди відчувається більш вирівняною 

і тонкою. 

4)  Концентрації  гумулонів.  З  підвищенням  норми  внесення  хмелю  вихід 

ізогумулону зменшується, але це зменшення відбувається у вузьких межах 

(до10%). 

При  кип’ятінні  сусла  хмельова  олія  має  таку  властивість,  як  леткість,  вона 

збільшується при тривалому кип’ятінні. Тому з метою часткового збереження у 

суслі  кращих  хмелевих  олій,  задають  хміль  з  кращим  ароматом  за  15…20 

хвилин до закінчення кип’ятіння. 

5)  Відділення  ізогумулонів  із  зависів  гарячого  сусла.  Значна  частина 

ізогумулону адсорбується зависями. 

7) Ступеню подрібнення хмелю. Подрібнення підвищує швидкість екстракції і з 

нею – вихід гірких речовин. 
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Дубильні  речовини  хмелю розчинні  у  воді  і  відразу  переходять  у  розчин.  До 

цих  речовин  належать  антоціани,  таніни  і  катехіни.  Вони  беруть  участь  в 

утворенні  завислих  частинок  гарячого  сусла.  При  подальшому  виробництві 

пива дубильні речовини полімеризуються все сильніше і  можуть погіршувати 

стійкість пива. Дубильні речовини беруть участь в утворенні повноти смаку і 

гіркоти пива. 

Дубильні речовини хмелю і солоду повність розчиняються у суслі і зв’язуються 

з  його  білками.  Дубильні  речовини  солоду  при  цьому  більш  активні,  ніж 

хмельові. Так як дубильні речовини знаходяться частково в окисленій формі, а 

білкові  речовини  мають  різну  величину  молекул,  утворюються  різні,  які 

відрізняються своєю поведінкою сполуки. 

Інтенсивне кип’ятіння означає сильний рух вмісту апарату і одночасно сильне 

випаровування води. Тим самим кількість води, що випарувалася знаходиться в 

прямій  залежності  від  бажаного  ступеню  відділення.  Мірою  інтенсивності 

випарювання  є  вся  кількість  води,  що  випарувалася  під  час  варіння  (ступінь 

випарювання). 

При  кип’ятінні  сусла  відбувається  його  упарювання  до  встановленої 

концентрації. 

Випаровування води потребує затрат енергоресурсів. Тому бажано не кип’ятити

 довше,  ніж  це  необхідно;  випаровувати  багато  води;  по  можливості  частину 

використаної енергії застосовувати знову. 

Оскільки  випаровується  тільки  вода,  екстрактивність  сусла  підвищується. 

Екстрактивність  сусла  підвищується  разом  з  підвищенням  ступеня 

випаровування і у гарячому охмеленому суслі вона може складати більш ніж 2%

 по  відношенню  до  екстрактивності  сусла  при  повному  складі  в 

сусловарильному апараті. 

З пилом із солоду в затор потрапляє велика кількість різних мікроорганізмів, які 

якщо їх  не знищити, можуть швидко викликати псування пива.  При кип’ятінні 

сусла всі мікроорганізми, що містяться в суслі гинуть (стерилізація). 
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Кислотність сусла підвищується, так як при кип’ятінні утворюються 

До таких процесів при кип’ятінні сусла відносяться: 

- гарна коагуляція білково-дубильних комплексних сполук при pH 5,2; 

- менше підвищення кольорності сусла при низьких значеннях pH; 

- тонка і більш благородна гіркота хмелю при понижених значеннях pH; 

- підвищена чутливість мікроорганізмів до більш низьких значень pH. 

При  кип’ятінні  сусла  повністю  знищуються  ферменти,  які  ще  збереглися  у 

ньому у невеликих кількостях (інактивація ферментів). В зв’язку з цим у складі 

сусла більш неможливі неконтрольовані зміни. 

Після  кип’ятіння  сусло  стає  темнішим,  так  як  утворюються  меланоїдини  і 

окисляються дубильні речовими, що обумовлює підвищення кольорності сусла. 

Гаряче охмелене сусло темніше, ніж приготовлене із нього пиво. При бродінні 

кольорність пива знижується знову. 

меланоїдини, які дають кислу реакцію і, крім того, деяку частину кислотності 

вносить хміль. Багато важливих для пивоварного виробництва процесів краще і 

швидше протікають при пониженому значенні pH. 
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При кип’ятінні сусла утворюються сполуки, які здатні зв’язувати кисень 

сусла і надають відновлюючу дію. Ці речовини називаються редукуючими. До 

них відносяться, наприклад, меланоїдини. 

 

В процесі кип’ятіння метіонін перетворюється в альдегід, який потім 

перетворюється в диметилдисульфід (ДМС), а потім в метилмеркаптан. 

Вміст ДМС в пиві залежить, головним чином, від наступних факторів: 

- від сорту ячменю, місця його вирощування і року врожаю; 

- від вологості ячменю при пророщуванні, тривалість пророщування, 

температура режимів пророщування і, особливо, режимів сушіння; 

- від складу засипу (використання несолоджених матеріалів знижує вміст 

ДМС); 

- спосіб затирання (при відварюванні частина ДМС випаровується); 

- від конструктивних особливостей обладнання (в сучасних апаратах, в яких 

хоч і передбачається низький коефіцієнт випаровування і більш короткий  

 

Недоліком  при  понижених  значеннях  pH  є  гірше  використання  гірких 

речовин хмелю, із-за  чого його витрати мають бути більшими.  Бажано перед 

закінченням кип’ятіння підкислити сусло до pH 5,0-5,1. 
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процес кип’ятіння, інтенсивно протікає процес з подальшим видаленням ДМС 

із сусла); 

- від технологічних режимів кип’ятіння сусла з хмелем (для видалення ДМС із 

сусла важливі інтенсивність кип’ятіння і рівномірність цієї дії на все сусло); 

- від тривалості перебування сусла у гідроциклонному апараті (при тривалому 

перебуванні сусла в гідроциклонному апараті збільшується вміст ДМС в 

охмеленому суслі). 

1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

Таблиця 1. Завдання на розробку системи автоматизації 
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Розробка системи 
автоматизації процесу  

варіння сусла в 
сусловарійному апараті НУХТ АК-4-1 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 
 

Рівнемір 

 

 

Рис. 2.1 Зовнішній вигляд рівнеміра Rosemount 3300 

Переваги використання Rosemount 3300: 

• Забезпечує мінімальне обслуговування і високу надійність, оскільки 

відсутній контакт з вимірюваним середовищем. 

 

 

 

Радарний рівнемір Rosemount серії 3300 - це надійний і точний прилад, який 

використовується для вимірювання рівня рідин і суспензій в різних галузях 

промисловості.  Він  використовує  радарну  технологію  для  безперервного  і 

безконтактного вимірювання рівня, що робить його ідеальним для складних 

технологічних умов. 

Літ. Аркушів 

29 
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• Забезпечує високу точність вимірювання ±2 мм (±0,08 дюйма), 

гарантуючи точний контроль рівня. 

• Може працювати в екстремальних умовах, включаючи високі 

температури до 260°C (500°F) і тиск до 100 бар (1450 psi). 

• Функції розширеної діагностики для безперервного моніторингу стану 

пристрою і умов процесу, скорочуючи час простою. 

• Проста установка з гнучкими варіантами кріплення і легкою 

конфігурацією за допомогою зв'язку HART або локального інтерфейсу 

оператора. 

• Поставляється в міцному корпусі з класом захисту IP67 або NEMA 4X, 

що забезпечує довговічність в суворих умовах експлуатації. 

• Дозволяє здійснювати віддалений моніторинг і конфігурацію, 

підвищуючи зручність і зменшуючи необхідність відвідування об'єкта. 

• Сумісність з різними технологічними середовищами і не схильність до 

змін щільності, провідності і температури. 

Технічні характеристики: 
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Рис. 2.2 Схема електричного підключення для рівнеміра загальновиробничого 

виконання. 

 

 

Рис. 2.3 Монтаж рівнеміра Rosemount 3300 

Термоперетворювач опору 

 

Датчик  температури  Sitrans  TK-H  забезпечує  високоточне  вимірювання 

температури  і  надійну  роботу,  що  робить  його  відмінним  вибором  для 

промислових  застосувань,  які  потребують  надійного  і  точного  моніторингу 

температури.  Його  розширені  діагностичні  можливості  і  підтримка  зв'язку 

HART підвищують системну інтеграцію і експлуатаційну ефективність. 
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Переваги використання Sitrans TK-H: 

• Забезпечує точне вимірювання температури з високим ступенем точності, 

гарантуючи надійний контроль процесу. 

• Сконструйований таким чином, щоб витримувати суворі промислові 

умови, що робить його придатним для широкого спектру застосувань. 

• Пропонує гнучкі варіанти установки, сумісний з різними типами 

термопар і RTD, що дозволяє інтегрувати його в різні процеси. 

• Має комплексні діагностичні можливості для безперервного моніторингу 

та усунення несправностей, скорочуючи час обслуговування і простоїв. 

• Підтримує протокол зв'язку HART, що забезпечує легку інтеграцію з 

існуючими системами управління і віддалену конфігурацію. 

• Здатний вимірювати широкий діапазон температур, що відповідає 

різноманітним промисловим вимогам. 

• Компактний і легкий, що спрощує установку і мінімізує вимоги до 

простору. 

Технічні характеристики: 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 
Кваліфікаційна робота 

 

 

Рис. 2.4 Принцип роботи Sitrans TK-H 

 

Рис. 2.5 Схема підключення Sitrans TK-H 

 

Рис. 2.6 Креслення Sitrans TK-H 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

23 
Кваліфікаційна робота 

 

Перетворювач тиску 

 

Рис. 2.7 Зовнішній вигляд Rosemount 3051 

Переваги використання Rosemount 3051: 

• Забезпечує точне вимірювання тиску з винятковою точністю, гарантуючи 

надійне керування процесом. 

• Розроблений для роботи в суворих промислових умовах, забезпечуючи 

довговічність і надійність у важких умовах експлуатації. 

• Підходить для широкого спектру застосувань, включаючи вимірювання 

тиску, рівня і витрати, що робить його універсальним вибором. 

• Має широкі діагностичні можливості, що дозволяють здійснювати 

безперервний моніторинг і проактивне технічне обслуговування. 

 

Перетворювач  тиску  Rosemount  3051  забезпечує  високоточне  вимірювання 

тиску  і  надійну  роботу,  що  робить  його  відмінним  вибором  для  промислових 

застосувань,  які  потребують  точного  і  надійного  моніторингу  тиску.  Його 

розширені  діагностичні  можливості  та  підтримка  зв'язку  HART  покращують 

системну інтеграцію та ефективність роботи. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

24 
Кваліфікаційна робота 

 

• Підтримує протокол зв'язку HART, що полегшує інтеграцію з існуючими 

системами управління і дистанційне налаштування. 

• Здатний вимірювати широкий діапазон тисків, що відповідає різним 

промисловим вимогам. 

• Призначений для простого встановлення та обслуговування, мінімізуючи 

час простою і експлуатаційні витрати. 

Технічні характеристики: 

 

 

Рис. 2.8 Схема підключення вимірювального перетворювача(4-20 мА) 
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Рис. 2.9 Підключення проводки 

Магнітний витратомір 

 

Рис. 2.10 Зовнішній вигляд Rosemount 8700 

Магнітний витратомір Rosemount серії 8700 - це високоточний і надійний прилад 

для  вимірювання  витрати,  призначений  для  широкого  спектру  застосувань.  Він 

використовує  принцип  електромагнітної  індукції  для  вимірювання  витрати 

електропровідних рідин і суспензій. 
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Перевати використання Rosemount 8700: 

• Висока точність: Забезпечує точне вимірювання в широкому діапазоні 

витрат і умов. 

• Надійність: Відомий своєю міцною конструкцією та довготривалою 

роботою. 

• Універсальність: Підходить для різних застосувань, включаючи рідини, 

суспензії і абразиви. 

• Невибагливість в обслуговуванні: Потребує мінімального технічного 

обслуговування, що зменшує час простою та експлуатаційні витрати. 

• Проста установка: Проста установка і налаштування, що економить час 

під час першого розгортання. 

• Широкий вибір розмірів: Доступні в різних розмірах, що відповідають 

різним вимогам до швидкості потоку. 

• Цифрова обробка сигналів: Забезпечує розширені можливості 

діагностики та зв'язку для покращеного моніторингу продуктивності. 

Технічні характеристики: 
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Рис. 2.11 Схема електричного підключення Rosemount 8700 

 

Рис. 2.12 Габаритні розміри Rosemount 8700 

Перетворювач pH/ORP 

Liquisys  CPM253  -  це  універсальний  датчик  провідності,  призначений  для 

моніторингу провідності  в  промислових процесах.  Він підходить для широкого 

спектру  застосувань,  включаючи  водопідготовку,  хімічну  переробку, 

виробництво продуктів харчування та напоїв. 
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Рис. 2.13 Зовнішній вигляд перетворювача Liquisys CPM253 

Переваги даного перетворювача: 

• Точне вимірювання: Забезпечує точне вимірювання провідності для 

ефективного моніторингу процесу. 

• Надійна робота: Забезпечує стабільні та узгоджені показання з плином 

часу. 

• Універсальність: підходить для різних застосувань і середовищ. 

• Простий у використанні: Пропонує інтуїтивно зрозуміле управління і 

просту конфігурацію. 

• Надійна конструкція: Розроблена для довговічності в промислових 

умовах. 

• Сумісність: Працює з різноманітними датчиками та аксесуарами для 

забезпечення гнучкості. 

• Розширені функції: Включає такі функції, як температурна компенсація 

та автоматичне калібрування для підвищення продуктивності. 

Технічні характеристики: 
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Рис. 2.14 Підключення CPS11D 
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Рис. 2.15 Електричне підключення перетворювача 

 

Рис. 2.16 Укомплектована вимірювальна система 
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Датчик pH 

 

Рис. 2.17 Зовнішній вигляд CPS11D 

Переваги даного приладу: 

• Точність: Забезпечує точні вимірювання рН для моніторингу та контролю 

процесу. 

• Довговічність: Розроблений для роботи в суворих промислових умовах. 

• Невибагливий в обслуговуванні: Потребує мінімального технічного 

обслуговування, що зменшує час простою. 

• Широкий діапазон: Підходить для вимірювання широкого діапазону 

значень pH. 

• Сумісність: Може бути легко інтегрований в існуючі технологічні 

системи. 

 

CPS11D  -  це  міцний  і  надійний  датчик  pH,  розроблений  для  промислового 

застосування.  Він  підходить  для  вимірювання  pH  рідин  в  різних  галузях 

промисловості, включаючи водопідготовку, хімічну промисловість, виробництво

 продуктів харчування і напоїв. 
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• Температурна компенсація: Забезпечує точні показники навіть при 

коливаннях температури. 

• Тривалий термін служби: Забезпечує тривалий термін служби для 

надійного довготривалого використання. 

Технічні характеристики: 

 

 

Рис. 2.18 Приклад вимірювальної системи для вимірювання рН 
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Рис. 2.19 Конструкція та розмір приладу 

Частотний перетворювач 

 

Lenze SMD 380 – це універсальний і зручний частотний перетворювач, 

призначений для керування швидкістю трифазних асинхронних двигунів. Він 

підходить для різних промислових застосувань, забезпечуючи надійну роботу 

та легку інтеграцію в існуючі системи. 
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Рис. 2.20 Перетворювач частоти Lenze SMD 380 

Переваги використання даного пристрою: 

• Енергоефективність: Оптимізує споживання енергії для економії коштів. 

• Компактний дизайн: Заощаджує простір у шафах керування. 

• Простота використання: Легко встановлюється та експлуатується завдяки 

зручному інтерфейсу. 

• Універсальність: Підходить для широкого спектру промислових 

застосувань. 

• Передове керування: Забезпечує точне керування двигуном для 

покращення продуктивності процесу. 

• Міцна конструкція: Надійний дизайн для тривалої експлуатації. 

• Сумісність: Легко інтегрується з існуючими системами та обладнанням. 

Технічні характеристики: 
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Рис.2.21 Входи та виходи перетворювача частоти Lenze SMD 380 4 кВт 

Пневматичний клапан 

 

Рис.2.22 Клапан пневматичний Baumann 24000CVF 

 

Baumann 24000CVF – це високоефективний регулюючий клапан, призначений 

для  точного  керування  потоком  рідини  в  промислових  процесах.  Відомий 

своєю  міцною  конструкцією  та  відмінними  керуючими  можливостями, 

24000CVF підходить для широкого спектру застосувань,  включаючи хімічну 

обробку, виробництво електроенергії та водоочищення. 
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Переваги даного приладу: 

• Точне керування: Забезпечує точне та надійне регулювання потоку. 

• Міцна конструкція: Створений для роботи у важких промислових умовах. 

• Універсальність: Підходить для різних рідин і умов процесу. 

• Простота обслуговування: Спроектований для легкого обслуговування, 

що зменшує час простою. 

• Енергоефективність: Оптимізує регулювання потоку для економії енергії. 

• Висока діапазонність: Забезпечує широкий діапазон регулювання потоку. 

• Сумісність: Легко інтегрується з існуючими системами керування. 

Технічні характеристики: 

 

Електропневматичний перетворювач 

ASCO  Numatics  Series  617  Sentronic  LP  –  це  електропневматичний  регулятор 

тиску,  призначений  для  низькотискових  застосувань.  Він  забезпечує  точне 

регулювання  тиску  повітря  в  різних  промислових  процесах,  включаючи 

пакування, харчову промисловість та виробництво напівпровідників. 
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Рис.2.23 Зовнішній вигляд ЕПП Sentronic LP серії 617 ASCO Numatics 

Технічні характеристики: 

 

 

Рис.2.24 Розташування контактів роз'єму Sentronic LP серії 617 ASCO 
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Рис.2.25 Електричне підключення перетворювача Sentronic LP серії 617 

Блок керування аналоговий 

 

Рис.2.26 Зовнішній вигляд пристрою ОВЕН УЗС1 

 

ОВЕН УЗС1 – це аналоговий контролер, призначений для точного моніторингу 

та  контролю  рівня  рідин  у  різних  промислових  застосуваннях.  Він  забезпечує 

високу надійність та міцну роботу, що робить його придатним для використання

 у водоочисних спорудах, хімічній обробці та харчовій промисловості. 
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Технічні характеристики: 

 

 

Рис.2.27 Підключення до блоку керування ОВЕН УЗС1 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

40 
Кваліфікаційна робота 

 

Двигун 

 

Рис. 2.28 Вигляд електродвигуна AIP 71B2 

Технічні характеристики: 

 

АІР 71В2 – це високоефективний асинхронний електродвигун, призначений для 

широкого  спектру  промислових  застосувань.  Відомий  своєю  довговічністю  та 

енергоефективністю,  цей  двигун  підходить  для  приводу  різного  обладнання, 

включаючи насоси, вентилятори, компресори та конвеєри. 
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Рис. 2.29 Конструктивна схема 

Компресор 

ABAC PRO A39B 270 CT4 – це професійний повітряний компресор, призначений

 для  використання  у  вимогливих  промислових  та  майстернях.  Цей  міцний 

компресор оснащений потужним двигуном та великим повітряним резервуаром, 

що  робить  його  ідеальним  для  безперервної  роботи  та  виконання  завдань  з 

високими вимогами. 
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Рис. 2.30 Вигляд ABAC PRO A39B 270 CT4 

Технічні характеристики: 
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2.2 Схема автоматизації 

Функціональна схема автоматизації процесу приготування сусла в 

Контроль рівня в дозаторі хмелю: 

Контроль витрати сусла: 

сусловарочному  цеху  пивоварні  охоплює  кілька  ключових  компонентів  і 

елементів  управління.  Вона  включає  подачу  підготовленого  сусла  в 

варильний  чан,  дозування  хмелю  відповідно  до  рецептури,  регулювання 

пари  для  нагрівання  чана  і  сусла,  регулювання  тиску  за  допомогою 

аналогового  датчика  тиску,  контроль  рівня  в  варильному  чані  і  дозаторі 

хмелю, регулювання швидкості потоку сусла, а також управління двигуном 

мішалки для рівномірного перемішування в процесі кип'ятіння сусла. 

Рівень  в  дозаторі  хмелю  контролюється  за  допомогою  радіолокаційного 

датчика  рівня  Rosemount  3300  Guided  Wave  Radar  Level  Transmitter.  Цей 

датчик вимірює рівень за допомогою радіолокаційної  технології  керованих 

хвиль і перетворює його в аналоговий сигнал (4-20 мА), який надсилається в 

ПЛК  для  обробки  і  відображення  на  ПК  або  панелі  оператора.  Вихідний 

сигнал  з  ПЛК  (також  4-20  мА)  передається  на  електропневматичний 

перетворювач  ASCO  Numatics  617  Sentronic  LP,  який  перетворює  його  в 

пневматичний сигнал (20-100 кПа) для управління клапаном подачі хмелю. 

Інший датчик ASCO Numatics серії 617 Sentronic LP з вихідним сигналом 20-

100 кПа керує дозуючим клапаном дозатора хмелю. 

Витрата сусла вимірюється за допомогою магнітного витратоміра Rosemount 

8700, встановленого на трубопроводі. Цей витратомір використовує магнітне 

поле  для  визначення  швидкості  потоку  на  основі  індукованої  напруги  в 

рідині, що протікає, забезпечуючи сигнал 4-20 мА, пропорційний швидкості 

потоку.  ПЛК  обробляє  цей  сигнал  і  використовує  його  для  управління 

клапаном BAUMANN 24000CVF через електропневматичний перетворювач 

ASCO Numatics серії 617 Sentronic LP.  
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При досягненні бажаної швидкості потоку клапан регулюється відповідним 

чином, щоб підтримувати задану швидкість потоку. 

Моніторинг рівня в пивоварному чані: 

Контроль температури сусла: 

Моніторинг тиску в пивоварному чані: 

Рівень  у  пивоварному  чані  контролюється  за  допомогою  радіолокаційного 

датчика рівня Rosemount 3300 Guided Wave Radar Level Transmitter. Ємність 

цього  датчика  змінюється  в  залежності  від  рівня  продукту,  генеруючи 

аналоговий  вихід  (4-20  мА),  який  надсилається  до  ПЛК  для  обробки  та 

відображення.  Вихідний  сигнал  ПЛК  (4-20  мА)  надсилається  на 

перетворювач ASCO Numatics серії 617 Sentronic LP, який перетворює його в 

пневматичний  сигнал  (20-100  кПа),  що  керує  клапаном  BAUMANN 

24000CVF для скидання готового сусла в бродильний апарат. 

Температура  сусла  контролюється  датчиком  температури  SITRANS  TK-H. 

Цей датчик вимірює температуру з високою точністю і видає сигнал 4-20 

мА. Номінальна температура в пивоварні становить 90°C. Сигнал з датчика 

температури надходить на аналоговий вхід ПЛК. Вихідний сигнал ПЛК (4-

20 мА) направляється на датчик ASCO Numatics 617 Sentronic LP, який видає 

пневматичний  сигнал  (20-100  кПа)  на  клапан  BAUMANN  24000CVF, 

керуючи подачею гріючої пари. Всі дані про температуру та інформація про 

управління передаються на ПК і панель оператора. 

Тиск  у  сусловарочному  чані  контролюється  і  регулюється  за  допомогою 

датчика  тиску  Rosemount  3051.  Цей  датчик  видає  струмовий  сигнал  (4-20 

мА),  пропорційний  вхідному  тиску.  Сигнал  надходить  на  аналоговий  вхід 

ПЛК. Вихід ПЛК (4-20 мА) передається на датчик ASCO Numatics серії 617 

Sentronic LP, який перетворює його в пневматичний сигнал (20-100 кПа), що 

керує клапаном BAUMANN 24000CVF для відведення надлишкової 
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Управління двигуном мішалки: 

Вимірювання pH: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Двигун  мішалки  (AIP  71B2)  управляється  перетворювачем  частоти  Lenze 

SMD  380  4  кВт  через  блок  ручного  управління  ОВЕН  УЗС1.  Керуючий 

сигнал  надходить  від  модуля  аналогового  виходу  ПЛК.  Для  аварійного 

захисту в місці розташування двигуна встановлена кнопка аварійної зупинки 

(SB1).  Потужність  двигуна  становить  4  кВт,  і  всі  пристрої  сумісні.  Дані 

надсилаються з ПЛК на ПК для запису та зберігання. 

пари  при  підтримці  безпечних  діапазонів  процесу.  Дані  про  тиск 

передаються на ПК і панель оператора, фіксуючи мінімально і максимально 

допустимі значення. 

Рівень  рН  сусла  контролюється  за  допомогою  датчика  рН  Endress+Hauser 

CPS11D.  Цей  датчик  забезпечує  точні  показники  рН,  що  є  критично 

важливими  для  підтримання  оптимальних  умов  пивоваріння.  Датчик 

виводить цифровий сигнал на ПЛК, який обробляє дані і регулює додавання 

кислоти або лугу для підтримки бажаного рівня pH. Дані рН відображаються 

на ПК і панелі оператора для безперервного моніторингу. 
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2.3 Специфікація засобів автоматизації 

Таблиця 2. Специфікація приладів та засобів автоматизації 
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варіння сусла в 
сусловарійному апараті НУХТ АК-4-1 

Розділ 3. Проектне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення 

3.1. Проектне компонування промислового логічного контролера 
 

 

Рис.3.1 Фізична структура М340 

Основою конструкції M340 є шасі (рис. 3.2). Шасі використовується як 

монтажна рама, на якій розміщуються та закріплюються окремі модулі 

контролера, центральний процесор і блок живлення. 

У  своїй  кваліфікаційній  роботі  я  використовував  німецького  виробника 

промислових логічних контролерів, а саме Schneider Electric. Я вибрав модель 

Modicon M340 через доступність програмного забезпечення (UNITY PRO) для 

роботи  з  контролером,  широкі  можливості  застосування,  зрозумілі  схеми  та 

різноманітність варіантів підключення. 

Літ. Аркушів 
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Рис.3.2 Шасі Modicon M340 

Вибрані модуля для ПЛК M340 наведено в таблиці: 

 

 

Рис.3.3 Розрахунок споживаної потужності 
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Модуль живлення 

 

Рис.3.4 Зовнішній вигляд модуля живлення BMX CPS-2000 

Процесорний модуль 

Усі модулі шасі, включаючи центральний процесор, живляться від внутрішньої 

шини  через  модуль  живлення  BMX  CPS-2000  (рис.  3.4).  Модуль  живлення 

підбирається відповідно до типу джерела живлення та споживаної потужності 

та встановлюється в роз'єм із маркуванням CPS у кожному використаному шасі. 

Під час налаштування апаратного забезпечення ПЛК споживання енергії можна 

визначити в середовищі UNITY PRO. 

У  своїй  роботі  я  використовую  процесорний  модуль  BMX  P34-2000.  Цей 

процесорний  модуль  чудово  справляється  з  поставленими  технічними 

завданнями, відрізняється своїми функціональними можливостями, швидкістю 

обробки даних та операцій. 
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Рис.3.5 Зовнішній вигляд головного процесору BMX P34-2000 

Нижче наведено характеристики процесорного модуля BMX Р34-2000: 

 

3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

Принципова схема підключення датчиків і різних модулів (VM) до ПЛК в 

процесі виробництва сусла на пивоварному заводі включає наступні ключові 

компоненти та елементи: 
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Електроживлення та захист 

Автоматичні вимикачі (QF1-QF7): 

• Функція: Використовуються для подачі живлення на модулі, блок 

ручного керування та блок живлення ПЛК. Вони також забезпечують 

автоматичне відключення в разі короткого замикання. 

• Призначення: Забезпечує безпеку та захист від електричних 

несправностей, перериваючи подачу живлення в разі виникнення ситуації 

перевантаження по струму. 

Блоки живлення (БП1, БП2, БП3, БП4): 

• Функція: Ці блоки перетворюють напругу змінного струму 220 В у 

напругу постійного струму 24 В. 

• Призначення: Забезпечують необхідну постійну напругу для датчиків, 

електропневматичних перетворювачів та модулів цифрового вводу та 

виводу ПЛК. 

Провідники та система нумерації 

Провідники змінного струму (нумерація: 800-832): 

• Функція: Ці провідники переносять змінний струм. 

• Призначення: Розподіляють змінний струм між різними компонентами 

системи. 

Провідники постійного струму (нумерація: 900-930): 

• Призначення: Ці провідники несуть постійний струм. 

• Призначення: Розподіляють живлення постійного струму до датчиків, 

перетворювачів і модулів ПЛК. 

Провідники вимірювальних сигналів (нумерація: 100-115): 

• Функція: Ці провідники передають вимірювальні сигнали від датчиків 

до ПЛК. 
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• Призначення: Передають дані датчиків до ПЛК для обробки та 

моніторингу. 

Провідники сигналів керування (нумерація: 200-205): 

• Функція: Ці провідники передають сигнали керування від ПЛК до 

електропневматичних перетворювачів. 

• Призначення: Передають керуючі команди від ПЛК для активації 

електропневматичних перетворювачів, таким чином керуючи 

клапанами та іншими виконавчими механізмами. 

Пневматичні сигнальні труби (нумерація: 002-014): 

• Функція: Ці труби передають пневматичні сигнали від компресора до 

перетворювачів і клапанів. 

• Призначення: Передають сигнали стисненого повітря для керування 

пневматичними клапанами, забезпечуючи належне спрацьовування на 

основі команд ПЛК. 

 

 

 

 

 

 

Принципова  електрична  схема  ефективно  організовує  і  захищає 

електроживлення  і  сигнали  управління  процесом  виробництва  сусла  на 

пивоварному заводі. Вона містить детальну нумерацію різних провідників і 

труб  для  забезпечення  чіткої  ідентифікації  та  правильного  підключення. 

Автоматичні вимикачі забезпечують безпеку, захищаючи від перенапруги, а 

блоки  живлення  забезпечують  перетворення  змінного  струму  в  постійний 

для роботи датчиків і модулів. Структурована система нумерації полегшує 

пошук і усунення несправностей та технічне обслуговування. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру Контур 

управління змішувачем 

 

 

Рис.3.6 Функціональна схема автоматизації контуру управління змішувачем 

 

Рис.3.7 Принципова розширена схема підключення частотного перетворювача 
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Рис.3.8 Графічна схема підключення частотного перетворювача 

 

 

 

Вихідний сигнал контролера 4-20 мА з аналогового модуля виходів BMX AMO 

0802  подається  на  блок  ручного  управління  ОВЕН  УЗС1  (поз.  6а),  який 

живиться  від  автоматичного  вимикача  QF3.  Сигнал  від  УЗС1  надходить  на 

частотний  перетворювач,  який  передає  сигнал  відповідно  до  технологічного 

завдання.  Частотний  перетворювач  Lenze  SMD  (поз.  6б),  керуючи  двигуном 

AIP 71B2 (поз. М1), живиться через автоматичний вимикач QF2. 

Також присутня кнопка аварійної зупинки, яка активується у випадку аварійної 

чи  передаварійної  ситуації.  Щоб  уникнути  інцидентів,  кнопка  підключається 

через частотний перетворювач та встановлюється як на місці, так і на щиті. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу 
 

 

Рис. 4.1 Зовнішній вигляд перетворювача тиску Rosemount 3051 

Розпакування та перевірка: 

 

 

 

У  цьому  кваліфікаційному  проекті  використовується  вимірювальний 

перетворювач тиску Rosemount 3051, який відрізняється винятковою точністю, 

надійністю та зручністю у використанні. Цей прилад відомий своєю зручністю 

та простотою встановлення. 

Перетворювач тиску Rosemount 3051 розроблений для забезпечення високої 

продуктивності та надійності в промислових умовах. Правильне збирання та 

встановлення  мають  вирішальне  значення  для  забезпечення  точного 

вимірювання тиску та оптимальної продуктивності. Нижче наведені детальні 

кроки та міркування щодо збирання та встановлення Rosemount 3051: 

Літ. Аркушів 
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Обережно розпакуйте датчик і перевірте його на наявність фізичних 

пошкоджень. Переконайтеся, що всі компоненти присутні в комплекті 

відповідно до пакувального листа. 

Перевірте наявність будь-яких ознак пошкоджень або дефектів. Якщо такі 

виявлені, зверніться до постачальника, перш ніж продовжувати монтаж. 

Монтажне обладнання: 

Переконайтеся, що у вас є відповідне кріпильне обладнання, зокрема 

кронштейни, болти та гайки, які можуть знадобитися для закріплення 

передавача на місці. 

Монтажний кронштейн зазвичай постачається разом із датчиком і має бути 

сумісним із технологічним з'єднанням і місцем встановлення. 

Технологічне з'єднання: 

Виберіть відповідне технологічне з'єднання, виходячи з вимог застосування. 

Найпоширеніші з'єднання включають фланцеві, різьбові або санітарні фітинги. 

Переконайтеся, що технологічне з'єднання є чистим і вільним від сміття. 

Використовуйте відповідні ущільнювальні матеріали, такі як тефлонова стрічка 

або прокладка, щоб забезпечити герметичність з'єднання. 

Інструкція з монтажу 

Встановлення датчика: 

Встановіть датчик вертикально з технологічним з'єднанням, спрямованим 

донизу. Така орієнтація допомагає запобігти потраплянню конденсату в модуль 

датчика. 

За допомогою монтажного кронштейна надійно закріпіть датчик на стійкій 

конструкції, наприклад, на трубі або стіні. Переконайтеся, що кронштейн 

надійно закріплений, щоб запобігти вібраціям і переміщенню. 

Підключення до процесу: 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

57 
Кваліфікаційна робота 

 

Підключіть датчик до технологічної лінії. Переконайтеся, що з'єднання щільне і 

надійне, щоб уникнути витоків. 

Електричні з'єднання: 

Відкрийте кришку корпусу, щоб отримати доступ до клем для підключення. 

Підключіть дроти живлення та сигнальні дроти до відповідних клем. Rosemount 

3051 зазвичай працює від джерела живлення 24 В постійного струму. 

Калібрування та конфігурація: 

Перевірте налаштування нуля та діапазону відповідно до вимог застосування. 

Екологічні міркування: 

Переконайтеся, що датчик встановлено в місці, захищеному від екстремальних 

температур, вологості та агресивних середовищ. 

У  разі  використання  фланцевого  з'єднання  вирівняйте  фланці  і  рівномірно 

затягніть болти, щоб забезпечити рівномірне ущільнення. 

Для  різьбових  з'єднань  нанесіть  на  різьбу  відповідний  герметик  і  надійно 

затягніть. 

Під  час  підключення  сигнальних  проводів  4-20  мА дотримуйтесь  правильної 

полярності.  Неправильне  підключення  може  призвести  до  несправності  або 

пошкодження датчика. 

Використовуйте  екранований  кабель  для  сигнальної  проводки,  щоб 

мінімізувати  електричні  перешкоди.  Заземлюйте  екран  лише  з  одного  боку, 

зазвичай з боку системи керування або ПЛК. 

Використовуйте  портативний  комунікатор  або  конфігураційне  програмне 

забезпечення  для  встановлення  необхідних  параметрів,  таких  як  діапазон, 

демпфування та межі тривоги. 

Перед  введенням  в  експлуатацію  відкалібруйте  датчик,  використовуючи 

відомий еталон тиску, щоб забезпечити точність. 
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За необхідності використовуйте захисні кришки або кожухи, щоб захистити 

датчик від несприятливих умов. 

Заключні перевірки: 

Перевірте всі з'єднання, як технологічні, так і електричні, щоб переконатися, 

що вони надійні і правильно встановлені. 

Увімкніть систему і відстежуйте вихідний сигнал датчика, щоб переконатися, 

що він функціонує належним чином. 

Проведіть остаточне тестування, застосувавши відомий тиск і переконавшись, 

що вихідний сигнал датчика відповідає очікуваним значенням. 

 

  

Рис 4.2 Схема підключення вимірювального перетворювача (4-20 мА) 

А. Живлення 24 В постійного струму 

В. Rl > 250 

C. Вимірювач струму(опційно) 
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Рис. 4.3 Конструктивні елементи перетворювача 
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Рис. 4.4 Габаритні та монтажні розміри 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

У цьому розділі я розробив алгоритм роботи автоматизованої системи варіння 

пивного сусла на пивзаводі, який має наступну послідовність дій: Після 

натискання кнопки "ПУСК": 

• Відкривається клапан (Кл2в) і ємність наповнюється суслом на 50%. 

Після досягнення заданого рівня клапан (Кл2в) закривається. 

• Подається перша доза хмелю: 

1. Відкривається клапан подачі хмелю (Кл1в), дозатор наповнюється 

хмелевою сумішшю на 90%. 

2. Закривається клапан (Кл1в) і відкривається клапан зливу хмелевої 

суміші (Кл1д), після чого суміш зливається з дозатора до рівня 5%. 

3. Клапан зливу (Кл1д) закривається. 

• Вмикається двигун і відкривається клапан подачі сусла в ємність, яка 

наповнюється до 70%. Подача сусла припиняється закриттям клапана 

(Кл2в). 

• Ємність підігрівається за допомогою аналогового клапана подачі пари 

(Кл4в) до 98 ℃ протягом 2 годин 30 хвилин. 

• Під час підігріву ємності регулюється тиск за допомогою аналогового 

клапана відводу пари в вентиляцію (Кл5в). 

• Через 1 годину подається друга доза хмелевої суміші в ємність. 

• Підтримується температура кипіння сусла протягом 2 годин 30 хвилин, 

після чого аналоговий клапан (Кл4в) закривається, двигун вимикається і 

закривається клапан (Кл5в). 
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• Відкривається клапан зливу сусла в бродильний апарат (Кл3в) і сусло 

зливається до рівня 1% (повний злив). 

• Після досягнення нульового рівня в ємності, клапан зливу (Кл3в) 

закривається. 

• Якщо не натиснута кнопка "СТОП", робота продовжується з п. 1, інакше 

– програма завершується. 

 

 

Для  кращого  розуміння  алгоритму  управління  складається  алгоритмічна 

структура  для  розв’язання  задач,  яка  відображає  систематизацію  і 

структуровану  обробку  інформації.  Ця  структура  також  демонструє 

послідовність керуючих дій для нормальної роботи автоматизованого об’єкта. 
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Рис. 5.1 Блок схема управління процесом варіння сусла 

Згідно представленого алгоритму вище відбувається програмування ПЛК. 

В табл. 3 зображено змінні, які використовуються під час написання програми 

для функціонування процесу виробництва сусла для пивзаводу. 
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Таблиця 3. Змінні для ПЛК. 

 

Масштабування та перетворення входів/виходів 

 В  даному  пункті  необхідно  масштабувати  технічні  змінні,  які  в  свою  чергу 

обробляється  в  секціях  INPUTS  та  OUTPUTS.  На  рисунку  нижче  показана 

секція  "INPUTS"  в  якій  зображується  масштабування  вхідних  аналогових 

змінних за допомогою функціонального блоку "SCALING" 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

67 
Кваліфікаційна робота 

 

 

Рис.5.2 Масштабування вхідних аналогових сигналів 

Масштабування за допомогою ФБ SCALING вимагає налаштування через 

змінну типу PARA_SCALE. 

 

Рис.5.3 Налаштування PARA_SCALE відповідно завданню 

Для аналогових виходів застосовано просту формулу для масштабування: 
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Рис.5.4 Масштабування вихідних аналогових та дискретних сигналів 

Реалізація контурів регулювання з використанням PI_B 

 

Рис.5.4 Реалізація контуру регулювання температурою та тиску. 

Реалізація контурів регулювання температури та тиску на мові ST представлена 

нижче.  Налаштування  змінних  контуру  показано  на  рисунку.  У  програмі 

використовується  періодичний  виклик  один  раз  на  секунду  за  допомогою 

функціонального блоку SAMPLETM. Режим слідкування забезпечує можливість 

змінювати значення виходу на виконавчий механізм безпосередньо з програми. 
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Рис.5.5 Змінні для контуру регулювання температурою та тиску. 

Реалізація логіко-командних задач 

Мова ST (Structured Text, структурований текст) є текстовою мовою, подібною 

до PASCAL, C, BASIC тощо. Хоча ця мова не така виразна, як інші графічні 

мови,  вона  є  універсальною  і  найкраще  підходить  для  виконання  складної 

логіки, громіздких обчислень та операцій з циклами і масивами. 

На  відміну  від  контурів  регулювання  та  функцій  обробки,  які  повинні 

виконуватися  безперервно,  логіко-командні  задачі  мають  чітко  визначений 

початок  і  кінець.  У  цьому  випадку  була  використана  мова  ST  та  інструкція 

вибору «CASE». 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

70 
Кваліфікаційна робота 

 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

71 
Кваліфікаційна робота 

 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

72 
Кваліфікаційна робота 

 

 

Рис.5.6 Реалізація програми користувача. 

Налагодження програмного забезпечення на діючому обладнанні або 

імітаторі ПЛК 

При  відсутності  об’єкта  управління  значення  технологічної  змінної  можна 

імітувати. Для найпростішої імітації можна використовувати аперіодичну ланку 

1-го порядку. 

Перевірка  контуру  проводиться  на  імітаторі,  а  також  на  реальному  об’єкті 

управління  при  наявності  об’єкта  та  ПЛК.  Для  перевірки  роботи  надано 

графічний операторський екран з мнемосхемою. 

Для налаштування роботи регуляторів контурів необхідний зворотний сигнал 

від об’єкта управління. 
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Рис.5.7 Вигляд операторського екрану в UNITY PRO 

У даному випадку для реалізації аперіодичної ланки застосовано готовий 

функціональний блок LAG_FILTER. 
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Рис.5.8 Імітація температури за допомогою функціонального блоку 

LAG_FILTER 

Виконання реалізації автоматичного і ручного режимів роботи двигунів ,також 

реалізація кнопки аварійної зупинки двигуна. 
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Рис.5.9 Реалізація кнопки аварійної зупинки двигуна і авто/руч режиму роботи 

двигуна 

Для перевірки роботи контуру регулювання температури та тиску було 

створено сторінку з відображенням плинного стану контуру регулювання та 

елементами керування. 

 

Рис.5.10 Перевірка роботи контуру регулювання температури в автоматичному 

режимі. 
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Рис.5.11 Перевірка роботи контуру регулювання тиску в автоматичному 

режимі. 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

Отже, в системі управління потрібно передбачити людино-машинний інтерфейс 

(HMI – Human-Machine Interface). 

 

 

Навіть  у  найкращих  системах  час  від  часу  можуть  виникати  несправності 

обладнання, потрапляння сторонніх предметів у технологічний процес та інші 

непередбачувані ситуації. 

У  пивоварній  промисловості  важливу  роль  відіграють  якісні  показники 

сировини (сусла), які впливають на технологічний процес. 

Система  управління  процесом  може  своєчасно  реагувати  на  всі  ці  нештатні 

ситуації  шляхом  сигналізації  або  блокування  обладнання.  Проте  остаточне 

рішення приймає людина. Для контролю за процесом вона повинна мати повну 

інформацію  про  подію  та  можливість  ручного  дистанційного  керування 

виконавчими механізмами. 

Усі  ці  можливі  ситуації  мають  передбачати  обов’язкову  участь  людини. 

Необхідно забезпечити зв'язок, який дозволяв би людині здійснювати контроль 

за певним процесом та всією системою, а також можливість втручання в процес 

управління. 

За  допомогою  програмного  забезпечення  Vijeo  Citect  розробляємо  SCADA-

систему, яка дозволить оператору переглядати перебіг технологічного процесу 

та значення всіх технологічних параметрів. 

У вікні «Редактор проектів Citect» описуємо всі змінні, створюємо змінні для 

трендів, алармів та описуємо їхні налаштування.  
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В меню «Теги»/«Змінні теги» описуємо всі змінні. 

Таблиця 4. Змінні та їх настройки 

 

6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

На цьому екрані відображаються дані з датчиків, статус відкриття або закриття 

клапанів,  кнопки запуску  та  зупинки,  а  також анімація  переходу до  наступної 

стадії  технологічного  процесу.  Оператор стежить за  перебігом технологічного 

процесу  зі  свого  робочого  місця.  У  разі  потреби  оператор  може  перейти  до 

ручного або автоматичного режиму управління. Для цього необхідно натиснути 

кнопку, що відповідає за обраний режим. 
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Автоматичний режим роботи SCADA-системи 

 

 

 

 

 

Оператор  має  можливість  змінювати  ступінь  відкриття  клапанів  та  оберти 

двигуна.  Щоб  уникнути  аварійних  ситуацій  та  порушень  технологічного 

процесу,  на  екрані  оператор  може  контролювати  параметри,  і  як  тільки 

значення будь-якого параметру перевищить допустимі межі, оператор отримає 

повідомлення про аварію або попередження. 

Коли двигун і клапани працюють, вони відображаються зеленим кольором; якщо

 вони вимкнені і готові до роботи – сірим. 
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Ручний режим роботи SCADA-системи 
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варіння сусла в 
сусловарійному апараті НУХТ АК-4-1 

Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

Детально розглянутий процес виробництва сусла дозволяє мені визначити 

 

Рис. 7.1 Контур регулювання температури в сусловарильному апараті 

7.2. Вибір об’єкта керування та його математична модель 

Головним завдання при побудові математичної моделі є визначення вхідних і 

 

основний параметр, який потрібно регулювати з високою точність, так як від 

нього  залежить  кінцева  якість  готового  продукту.  Це  температура  сусла  в 

сусловарильному апараті. 

Постановка  задачі  комп’ютерного  моделювання:  визначити  оптимальні 

параметри  ПІД-регулятора  для  математичної  моделі  за  допомогою  метода 

Циглера - Нікольса. 

вихідних сигналів.  Загальний вигляд  схеми об’єкта  керування зображено на 

рисунку 7.2 

Літ. Аркушів 

5 
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Рис. 7.2 Параметрична схема об’єкта керування 

Отже, я визначив наступні сигнали: 

• Основне збурення – це початкова температура суміші сусла і хмелю в 

сусловарильному апараті, 0С. 

• Додаткове збурення – це температура хмелю, яке додається через 500 с. в 

сусловарильний апарат, 0С. 

• Керувальна дія – це клапан подачі пари з котельні в сусловарильний 

апараті, % ХРО (% ходу регулюючого органу). 

• Регульована змінна – це задана температура суміші сусла і хмелю в 

сусловарильному апараті, 0С. 

Математична модель сусловарильного апарату формується з аперіодичної 

ланки 1-го порядку і ланки підсилення, які мають такий узагальнений вигляд: 

 

7.3. Моделювання САР 

Моделювання системи автоматичного регулювання розпочинається з вибору 

значення коефіцієнта передачі та постійного часу об’єкта. 
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Рис. 7.3 Структурна схема САР з П-регулятором 

 

Рис. 7.4 Перехідний процес з П-регулятором 

З даного перехідного процесу видно, що система знаходиться на межі стійкості, 

тобто система має режим автоколивань. 

Визначив, що kкр =4,34 і Ткр = 45. 

До вже відомої структурної схеми додав ПІД- регулятор і додаткове збурення 

(температура хмелю). 

Після цього за відомим мені з курсу «Теорії автоматичного керування» методом 

Циглера-Нікольса визначимо оптимальні настройки ПІД-регулятора: 
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Рис. 7.5 Структурна схема САР з ПІД-регулятором 

 

Рис. 7.6 Перехідний процес з ПІД-регулятором 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

На даному етапі було проведено комп’ютерне моделювання системи 

автоматичного регулювання температури суміші сусла і хмелю в 

сусловарильному апараті. За допомогою використання відомого метода, а саме 

– метод Циглера - Нікольса , визначили наступні оптимальних настройок ПІ-

регулятора: 

 

Також з останнього перехідного процесу видно, як ПІД-регулятор реагує на 

додаткове збурення і як виводить систему на задане значення. З перехідного 

процесу, який наведений вище визначимо оцінку якості використовуючи такі 

показники: 

 

Отже, розраховані параметри ПІД-регулятора задовільняють критерії якості 

перехідного процесу. 
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Висновок 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для  автоматизації  процесу  виробництва  сусла  на  пивзаводі  був  обраний 

промисловий  логічний  контролер  Schneider  Electric  M340.  Дисплейна 

мнемосхема процесу була розроблена за допомогою програмного забезпечення 

Citect SCADA 2015. 

У  кваліфікаційній  роботі  було  розглянуто  розробку  системи  автоматизації 

процесу виробництва сусла на пивзаводі. 

Під час створення системи автоматизації для цього процесу були застосовані 

сучасні  технічні  засоби  автоматизації  та  промисловий  логічний  контролер 

(ПЛК). 

Запропонована  система  автоматизації  виробничого  процесу  сусла,  яка 

використовує  сучасні  технічні  засоби  автоматизації,  дозволяє  забезпечити 

оптимальне  виконання  технологічного  процесу,  що  призводить  до  отримання 

сусла високої якості для подальшого виготовлення пива. Також система сприяє 

зменшенню  витрат  теплоносіїв  завдяки  використанню  сучасних  засобів 

автоматизації, що в свою чергу підвищує рентабельність виробництва пива. 
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