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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі магістра розглядається розробка автоматизованої 

системи керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) та інтелектуальної 

підсистеми оцінки якості процесу пастеризації молока (ІПОЯ ПСТ) на молочному 

заводі. 

АСК ПСТ розроблена з використанням сучасного промислового логічного 

контролера (ПЛК) M221 від Schneider Electric та з використанням якісних та 

популярних технічних засобів вимірювання та регулювання. 

ІПОЯ ПСТ дозволяє спрогнозувати % жирності молока на виході з 

пастеризаційно-охолоджувальної установки (ПОУ) по завершенню процесу 

теплової обробки молока (ТОМ). 

Ключові слова: ІПОЯ ПСТ, АСК ПСТ, автоматизація, пастеризація, 

молоко, M221. 
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Annotation 

 

The master's qualification work considers the development of the automated 

control system of the milk pasteurization process (ACS MP) and the intelligent 

subsystem for assessing the quality of the milk pasteurization process (ISAQ MP) at the 

dairy plant. 

The ACS MP was developed using a modern industrial logic controller (PLC) 

M221 from Schneider Electric and using high-quality and popular technical means of 

measurement and control. 

The ISAQ MP allows you to predict the % fat content of milk at the outlet of the 

pasteurization and cooling unit upon completion of the milk heat treatment process. 

Keywords: ISAQ MP, ACS MP, automation, pasteurization, milk, M221. 
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Вступ 

 

Молоко це жива біологічна речовина, для знищення мікробіологічних 

організмів в ньому необхідно проводити процес теплової обробки молока (ТОМ), 

тобто процес пастеризації. 

Процес ТОМ знищує живі мікробіологічні організми та збільшує термін 

придатності молока та виготовлених з нього молочних продуктів. 

% жирності молока також відіграє важливу роль в якості виготовлених 

молочних продуктів. Забезпечення оптимального % жирності молока після 

процесу ТОМ дозволить отримувати молочні продукти високої якості та 

забезпечувати прибутковість молочного заводу. 

В кваліфікаційній роботі магістра буде розглядатися розробка 

автоматизованої системи керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) та 

інтелектуальної підсистеми оцінки якості процесу пастеризації молока (ІПОЯ 

ПСТ) на молочному заводі. 
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Розділ 1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації та існуючих АСК 

1.1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації 

 

Теплову обробку молока (ТОМ), а саме технологічний процес пастеризації, 

проводять для знищення мікробіологічних організмів (МБО) в молоці, оскільки 

молоко це жива біологічна речовина (БР). 

Процес ТОМ проводиться в пастеризаційно-охолоджувальних установках 

(ПОУ).  

Вигляд ПОУ А1-ОК2Л-5 [1] наводиться на рис. 1.1. 
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Часто процес ТОМ проводять в ПОУ пластинчастого типу. Будова ПОУ 

пластинчастого типу наводиться на рис. 1.2. 
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Процес ТОМ в ПОУ проводять одним з наступних чином: 

 процес ТОМ з витримкою 5-30 секунд при температурах 70-85 °С; 

 процес ТОМ без витримки при температурах 90-95 °С. 

Схема проходження процесу ТОМ в ПОУ з апаратом для витримки 

наводиться на рис. 1.3. 
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Чим більша температура процесу ТОМ тим більше в молоці розтворяються 

жирових кульок. Тому процес ТОМ без витримки проводять для отримання молока 

з меншим вмістом жирових кульок для подальшого видалення жирових кульок в 

сепараторі та отримання знежиреного молока.  

Для виготовлення молока з певним % жирності проводять процес ТОМ з 

витримкою. 

Графічна схема проходження ТОМ в ПОУ, сепарування та гомогенізації 

наводиться [2] на рис. 1.4. 
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1.2. Аналіз існуючих АСК технологічним об’єктом 

 

Акціонерне товариство АТТIС пропонує універсальні автоматизовані 

пластинчасті пастеризаційно-охолоджувальні установки (УАППОУ). Вид 

УАППОУ наводиться на рис. 1.5. 

УАППОУ дозволяє забезпечувати автоматизацію контролю, а також 

регулювання і запису температури. Також є можливість передати покази комп'ютер 

технолога, комп'ютер майстра чи комп'ютер бухгалтера [3]. 
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Технічні характеристики УАППОУ наводиться в таблиці 1.1. 
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ТОВ ЛАКТА-СЕРВІС УКРАЇНА автоматизовану пастеризаційно-

охолоджувальні установки (АПОУ) Lacta Therm [4]. Вид АПОУ Lacta Therm 

наводиться на рис. 1.6. 
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АПОУ Lacta Therm має технічні характеристики, наводиться на рис. 1.7. 
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1.3. Постановка задачі кваліфікаційної роботи магістра 

 

Кваліфікаційна магістерська робота буде розглядати розробку 

автоматизованої системи керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) на 

молочному заводі. 

Також до АСК ПСТ буде розроблена інтелектуальна підсистема оцінки 

якості процесу пастеризації молока (ІПОЯ ПСТ) на молочному заводі. 

ІПОЯ ПСТ прогнозуватиме % жирності молока після проходження 

процесу ТОМ в залежності від часу витримки та температури пастеризації. 

 Досягнення заданого % жирності молока після проходження процесу 

ТОМ дозволить в майбутньому використовувати отримане молоко для 

виготовлення якісної молочної продукції. Отримання якісної молочної продукції 

дозволить збільшити прибутковість молочного заводу за допомогою отримання 

якісного пастеризованого молока в процесі ТОМ. 
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Розділ 2. Загальносистемні рішення  

2.1. Загальний опис об’єкту та системи  

 

Автоматизована система керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) 

на молочному заводі повинна проводити технологічний процес пастеризації молока 

на оптимальному рівні, щоб використання в подальшому пастеризованого молока в 

виробництві молочних продуктах дозволяло отримувати молочні продукти високої 

якості.  

АСК ПСТ повинна забезпечувати координацію з відділенням CIP-мийки 

(clean in place) для проведення мийки пастеризаційно-охолоджувальної установки та 

резервуара після кожної партій молока. 

В АСК ПСТ керує та контролює такі, технологічні параметри для 

технологічного процесу пастеризації молока, як: 

 контроль жирності пастеризованого молока в резервуарі; 

 керування змішувачем в резервуарі; 

 керування 3-х ходовим пневматичним клапаном подачі молока чи 

миючого розчину (клапан впуску); 

 керування 3-х ходовим пневматичним клапаном подачі охолодженого 

пастеризованого молока на виробництво чи миючого розчину в 

каналізацію (клапан випуску); 

 керування рівнем в резервуарі; 

 регулювання температурою пастеризації молока в пастеризаційно-

охолоджувальній установці; 

 регулювання температурою охолодження молока в пастеризаційно-

охолоджувальній установці; 

 регулювання температурою охолодження молока в резервуарі. 
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2.2. Функціональна структура системи  
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Схема функціональної структури (СФС) АСК ПСТ показуються на рис. 2.1, а 

позначення та їх розшифровка показуються в таблиці 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

2.3. Опис функцій, що автоматизуються 
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2.4. Структурна схема комплексу технічних засобів  
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Схема комплексу технічних засобів (КТЗ) АСК ПСТ показуються на рис. 2.2, 

а позначення та їх розшифровка показуються в таблиці 2.3. 
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2.5. Опис інформаційного забезпечення виробництва та основного відділення 

 

Автоматизована система керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) 

на молочному заводі створена на основі мережі М1 та мережі М2. 

Мережа М1 створена на основі технології Modbus RTU. Вид мережі М1 та 

інформаційні потоки в ній показуються на рис. 2.3.   
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Мережа М2 створена на основі технології Ethernet 100 Base-TX. Вид мережі 

М2 показується на рис. 2.4.  
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Інформаційні потоки між ПК ПСТ, ПЛК ПСТ, ПК CIP, ПЛК CIP показуються 

на рис. 2.5. 
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Інформаційні потоки між ПК ПСТ, ПК CIP, ПК ГТЕХ, ТС ПСТ показуються 

на рис. 2.6.   
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Вміст інформаційних потоків в мережі М1 та в мережі М2 показуються в 

таблиці 2.4. 
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Інформаційне забезпечення використане в АСК ПСТ для функціювання 

інформаційних потоків в мережі М1 та в мережі М2 показується в таблиці 2.5. 
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Розділ 3. Розробка підсистеми керування технологічним процесом 

3.1. Схема автоматизації та специфікація приладів та засобів автоматизації 

польового рівня  

 

В схемі автоматизації (СА) автоматизованої системи керування процесу 

пастеризації молока (АСК ПСТ) на молочному заводі показується: 

 здійснення контролю жирності пастеризованого молока в резервуарі 

датчиком за поз. 5а; 

 здійснення керування змішувачем в резервуарі частотним 

перетворювачем поз. PDS3; 

 здійснення керування 3-х ходовим пневматичним клапаном подачі 

молока чи миючого розчину (клапан впуску) за поз. 6в 

електропневматичним перетворювачем за поз. 6а; 

 здійснення керування 3-х ходовим пневматичним клапаном подачі 

охолодженого пастеризованого молока на виробництво чи миючого 

розчину в каналізацію (клапан випуску) за поз. 6г електропневматичним 

перетворювачем за поз. 6б; 

 здійснення керування рівнем (датчик за поз. 4а) в резервуарі частотними 

перетворювачами за поз. PDS1 та за поз. PDS2; 
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 здійснення регулювання температурою (датчик за поз. 1а) пастеризації 

молока в пастеризаційно-охолоджувальній установці пневматичним 

клапаном (за поз. 1в) подачі гарячої води з котельні 

електропневматичним перетворювачем за поз. 1б; 

 здійснення регулювання температурою (датчик за поз. 2а) охолодження 

молока в пастеризаційно-охолоджувальній установці пневматичним 

клапаном (за поз. 2в) подачі холодоагенту з системи охолодження 

електропневматичним перетворювачем за поз. 2б; 

 здійснення регулювання температурою (датчик за поз. 3а) охолодження 

молока в резервуарі пневматичним клапаном (за поз. 3в) подачі 

холодоагенту з системи охолодження електропневматичним 

перетворювачем за поз. 3б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

Специфікація приладів використаних в АСК ПСТ показується в таблиці 3.1. 
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3.2. Схема компонування та специфікація модулів ПЛК 

 

ПЛК ПСТ Schneider Electric M221 застосовується в автоматизованій системі 

керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) на молочному заводі, а його 

конфігурація задіяних модулів показується на рис. 3.1 та в таблиці 3.2. 
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Аналогові вхідні сигнали та аналогові і дискретні вихідні сигнали в ПЛК 

ПСТ показуються в таблицях 3.3 та 3.4. 
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3.3. Схеми електричні принципові контурів вимірювання, керування, 

сигналізації та живлення 

 

В автоматизованій системі керування процесу пастеризації молока (АСК 

ПСТ) на молочному заводі в електричній принциповій схемі контурів вимірювання, 

керування та сигналізації нумерація провідників та позначення компонентів 

показується в таблиці 3.5. 
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3.4. Схеми з’єднань та підключень проводок промислових мереж 

 

В автоматизованій системі керування процесу пастеризації молока (АСК 

ПСТ) на молочному заводі розроблена схема з’єднань та підключень проводок 

(СЗПП) промислової мережі М1 показується на рис. 3.2. 
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Для АСК ПСТ СЗПП промислової мережі М2 показується на рис. 3.3. 
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Специфікація для СЗПП промислової мережі М1 та промислової мережі М2 

показується в таблиці 3.6. 
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Розділ 4. Розробка інтелектуальної підсистеми оцінки якості процесу 

пастеризації молока (ІПОЯ ПСТ) 

 

Температура та час витримки при процесі теплової обробки молока (ТОМ), 

тобто процесу пастеризації молока, впливають на % жирності молока. 

Інтелектуальна підсистема оцінки якості процесу пастеризації молока (ІПОЯ ПСТ) 

прогнозуватиме % жирності молока після проходження процесу ТОМ при задані на 

вході в систему значень температури та часу витримки. 

ІПОЯ ПСТ працюватиме на основі методів нечіткої логіки за алгоритмом 

Мамдані. ІПОЯ ПСТ буде будуватися в MATLAB в Fuzzy Logic Designer. Вигляд 

ІПОЯ ПСТ наводиться на рис. 4.1. 
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Температура пастеризації (Temperature) на вході ІПОЯ ПСТ описується zmf, 

smf та gaussmf функціями належності (mf) з такими параметрами: 

 T70: температура 70С, zmf: [70 77], рис. 4.2;  

 T80: температура 80С, gaussmf: [2 80], рис. 4.3;  

 T85: температура 85С, gaussmf: [2 85], рис. 4.4;  

 T95: температура 95С, smf: [90 95], рис. 4.5. 
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Час витримки (TimeVytrymky) на вході ІПОЯ ПСТ описується zmf, smf та 

gaussmf функціями належності (mf) з такими параметрами: 

 V0: витримка 0 секунд, zmf: [0 5], рис. 4.6;  

 V10: витримка 10 секунд, gaussmf: [2.5 10], рис. 4.7;  

 V20: витримка 20 секунд, gaussmf: [2.5 20], рис. 4.8;  

 V30: витримка 30 секунд, smf: [20 30], рис. 4.9. 
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% жирності молока (Qmol) на виході ІПОЯ ПСТ описується zmf та gaussmf 

функціями належності (mf) з такими параметрами: 

 Q0: 0% жирності молока, zmf: [0 5], рис. 4.10;  

 Q1-5: 1,5% жирності молока, gaussmf: [2.5 10], рис. 4.11;  

 Q2-5: 2,5% жирності молока, gaussmf: [2.5 20], рис. 4.12;  

 Q3-2: 3,2% жирності молока, smf: [20 30], рис. 4.13. 
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Для роботи ІПОЯ ПСТ створені правила та сформована база правил, що 

наводиться на рис. 4.14. 
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Поверхня відгуку ІПОЯ ПСТ, яка наводиться на рис. 4.15, по розставленим 

функціям належності та створеним правилам з бази правил дозволяє наглядно 

побачити зміну % жирності молока від температури пастеризації та часу витримки. 
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Розроблена ІПОЯ ПСТ дозволяє прогнозувати % жирності молока після 

проходження процесу ТОМ при задані на вході в систему значень температури та 

часу витримки. 

Задаючи на вході системи температуру та час витримки оператор отримує 

прогнозовану значення % жирності молока, що дозволятиме проводити процес ТОМ 

оптимально та отримувати потрібний % жирності молока після проведення процесу 

ТОМ. 

Отримання заданого % жирності молока після проведення процесу ТОМ 

дозволить в подальшому виготовляти молочну продукцію високої якості 

забезпечуючи прибутковість молочного заводу. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі магістра розглянуто розробку автоматизованої 

системи керування процесу пастеризації молока (АСК ПСТ) на молочному заводі з 

інтелектуальною підсистемою оцінки якості процесу пастеризації молока (ІПОЯ 

ПСТ). 

АСК ПСТ спроєктована з використанням сучасного промислового логічного 

контролера (ПЛК) M221 від Schneider Electric та використання якісних та 

популярних технічних засобів вимірювання та регулювання. 

ІПОЯ ПСТ дозволяє спрогнозувати % жирності молока на виході з 

пастеризаційно-охолоджувальної установки (ПОУ) по завершенню процесу 

теплової обробки молока (ТОМ). 

Одержання % жирності молока заданого значення після проведення процесу 

ТОМ дозволяє виготовляти молочну продукцію високої якості, тим самим 

забезпечуючи прибутковість молочного заводу. 
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