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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

виробництва морозива. 

Система автоматизації процесу виробництва морозива розроблена на базі 

промислового логічного контролера Schneider Electric M340.  

Окремо розглянуто монтаж технічного засобу автоматизації – витратоміра 

CS-INSTRUMENTS VA 520. 

Використано Citect SCADA 2015 для розробки дисплейної мнемосхеми для 

АРМ оператора – автоматизованого робочого місця. 

Проведено комп’ютерне моделювання процесу регулювання температури 

охолодження суміші в резервуарі для настройки ПІ-регулятора. 

Ключові слова: морозиво, автоматизація, CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of an automation system for 

the ice-cream production process. 

The ice-cream production automation system is based on the Schneider Electric 

M340 industrial logic controller. 

The installation of technical means of automation – flowmeter CS-

INSTRUMENTS VA 520 is considered separately. 

Used Citect SCADA 2015 to develop a display mnemonic for the operator's AWP 

– an automated workplace. 

Computer simulation of the process of regulating the cooling temperature of the 

mixture in the tank to adjust the PI controller. 

Keywords: ice-cream, automation, CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Вступ 

 

Для отримання якісного морозива необхідно дотримуватися всіх параметрів 

технологічних процесів на стадіях: перевірки якості сировини, складання суміші 

для морозива, пастеризації, фільтрування, гомогенізації, охолодження та 

дозрівання суміші, заморожування, фасування і загартовування морозива. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації процесу 

виробництва морозива для оптимального проходження даного технологічного 

процесу з задіяння сучасних засобів автоматизації.  

Задіяння сучасних засобів автоматизації при розробці системи автоматизації 

процесу виробництва морозива дозволить зменшити витрати енергоресурсів для 

проведення процесу виробництва морозива, зменшити собівартість виробництва 

морозива та збільшити прибутковість виробництва. 
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5 

НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1. Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Виробництво морозива включає наступні операції: перевірка якості 

сировини, складання суміші для морозива, пастеризація, фільтрування, 

гомогенізація, охолодження та дозрівання суміші, заморожування, фасування і 

загартовування морозива. 

Суміш готують у ємностях-пастеризаторах з мішалкою. Попередньо 

компоненти підготовляють і зважують. У першу чергу завантажують рідкі 

компоненти – воду, молоко, вершки та нагрівають їх до 35-45 °С, це забезпечує 

повне та швидке розчинення. Цукор вносять у сухому вигляді після просіювання 

у вигляді цукрового сиропу. Сухі молочні компоненти змішують із цукром у 

співвідношенні 1:2 та розчиняють у невеликій кількості молока до отримання 

однорідної маси. Згущені молочні продукти вносять в ємності-пастеризатори 

безпосередньо. Вершкове масло або пластичні вершки розрізають на невеликі 

шматки або плавлять. 

Обробка суміші. Обробка включає фільтрацію суміші, пастеризацію суміші 

та гомогенізацію суміші. 

Фільтрацією суміші видаляються механічні домішки і нерозчинні частинки 

компонентів, що залишилися в суміші. Фільтрацію краще проводити до 

пастеризації. Зазвичай використовують пастеризаційно-охолоджувальні 

установки, які включають також фільтр і гомогенізатор. 
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Обробка суміші проходить у тонкому шарі та в безперервному потоці, без 

доступу повітря, чим забезпечується висока ефективність пастеризації, 

збереження ароматичних речовин, а також вітамінів. Пастеризацію проводять за 

нормальної температури 85 °С витримкою 50-60 секунд. Такі високі режими 

теплової обробки пояснюються тим, що у сумішах для морозива підвищений 

вміст сухих речовин, які, збільшуючи в’язкість сумішей, надають захисну дію на 

мікроорганізми. 

Суміш на молочній основі треба гомогенізувати, особливо при використанні 

вершкового масла, як жиру. При гомогенізації відбувається процес дроблення 

жирових кульок та їх рівномірне розподілення у суміші. Дрібні жирові кульки 

краще проходять процеси охолодження та загартовування, в них досягається 

великий ступінь затвердіння гліцеридів молочного жиру, що сприяє не тільки 

одержанню однорідної консистенції продукту, але й більшої збитості, яка 

змінюється у прямій залежності від кількості гліцеридів, що затверділи. 

Гомогенізація проводиться при температурі, не нижче 63 °С. 

Тиск гомогенізації має бути тим вищим, чим нижчий вміст жиру. Молочні 

суміші гомогенізують при 12,5-15 МПа, вершкові при 10-12,5 МПа, пломбірні 

при 7,5-9 МПа в залежності від сировини. Порушення режимів гомогенізації 

призводить до дестабілізації жиру при фрізеруванні та погіршенні консистенції 

готового продукту – появі крупинок молочного жиру. 

Охолодження та дозрівання суміші. Суміш, яку гомогенізували необхідно 

швидко охолодити до температури 0-6 °С і направити в резервуар з мішалкою 

для подальшого дозрівання та зберігання суміші. 
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Затверділий жир в суміші добре поглинає і утримує бульбашки повітря при 

процесі заморожуванні суміші та процесі загартування морозива. Чим більше 

затверділого жиру, тим вищий рівень поглинання (збивання) бульбашок повітря. 

Готовий продукт, що виготовлений із суміші, має високу властивість збитості та 

ніжну структуру, без вкраплення кристалів льоду. Тривалість дозрівання суміші 

залежить від її складу та температури, а також від властивостей стабілізатора. 

Фрізерування суміші. Під час фрізерування суміш насичується повітрям 

при одночасному процесі часткового заморожування. В результаті утворюється 

нова фаза, в якій присутні кристали льоду та жиру. При правильному проведенні 

процесу фрізерування забезпечується оптимальна структура та консистенція 

готового продукту. 

При фрізеруванні суміші морозива на основі молока замерзає 45-67 % 

вологи, а на плодово-ягідній основі лише 25% від загальної частки вологи. Чим 

більше води заморозиться в процесі фрізерування, тим необхідно менше часу 

для загартування морозива. Початкова температура суміші при фрізеруванні 

становить -2,2…-3,5 °С.  

У морозиві після фрізерування більша частка жиру переходить в твердий 

стан, а рідкого жиру залишається всього 11-12%. 

Температура суміші наприкінці фрізерування становить -4,5…-6 °С. 
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Фасування та загартовування морозива. Морозиво виходить з фрізера, 

його швидко фасують та негайно направляють на загартовування, тому що при 

затримці частина води, що закристалізована, може відтанути, а це в подальшому 

може призвести до утворення кристалів льодів великого розміру. 

Під час процесу загартовування температура морозива стає -15…-18 °С. 

При цьому заморожується 75-85 % всієї кількості води, що знаходить в морозиві.  

Процес загартовування проходить значно повільніше, чим процес 

фрізерування, та при відсутності механічного перемішування. У морозиві 

температурою до -20 °С в значній мірі переважає кристалізаційна структура. 

Таке морозиво має значну щільну консистенцію та має досить високу міцність. 

Тривалість процесу загартовування залежить від складу морозива, а також 

температури навколишнього середовища, обладнання та виду упаковки. 

У камерах для загартовування температура морозива підтримується в межах 

-30…-22 °С. 

Зберігання морозива. Загартоване морозиво пакують у картонні коробки і 

направляють його до камери зберігання з температурою -18…-25 °С та 

відносною вологістю повітря 85-90 %. Коливання температури в камері не 

повинно перевищувати ±3 °С. Упаковане морозиво в залежності від його виду 

може зберігатися протягом 2 місяців. При виході з підприємства температура 

морозива молочних видів повинна бути забезпечена не вище -10 °С, а фруктово-

ягідного та ароматичного виду не вище -12 °С. [1] 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Визначення температури 

Для визначення значення температури в процесі виробництва морозива 

використано датчик температури E+H Omnigrad M TR10 (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. E+H Omnigrad M TR10. 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 2.2. Технічні характеристики E+H Omnigrad M TR10. 

 

Рис. 2.3. Спосіб підключення вимірювального елементу. 
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Рис. 2.4. Приклад підключення E+H Omnigrad M TR10 до індикатора. 

 

Рис. 2.5. Приклади встановлення E+H Omnigrad M TR10. 
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Визначення витрати аміаку 

Для визначення витрати аміаку в процесі виробництва морозива 

використано витратомір CS-INSTRUMENTS VA 520 (рис. 2.5).  

 

 

Рис. 2.5. CS-INSTRUMENTS VA 520. 

 

Витратомір CS-INSTRUMENTS VA 520 використовує термоанемометрний 

принцип вимірювання. Нагрітий вимірювальний елемент охолоджується під час 

проходження повз нього потоку газу. Величина охолодження виступає 

значенням витрати, що залежить від маси газу, який проходить крізь 

вимірювальний елемент. Тому при визначенні витрати не потрібно додатково ще 

вимірювати температуру та тиск. [3] 
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Рис. 2.6. Технічні характеристики CS-INSTRUMENTS VA 520. 

 

Рис. 2.7. Принцип підключення CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Рис. 2.8. Габаритні розміри CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Електропневматичний перетворювач 

При управлінні пневматичним клапаном подачі аміаку в фрізер під час 

процесу виробництва морозива використано електропневматичний 

перетворювач ASCON TECNOLOGIC EPC3020 рис. 2.9. [4] 

 

Рис. 2.9. ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 
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Рис. 2.10. Технічні характеристики ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

Рис. 2.11. Специфікація замовлення та розміри ASCON TECNOLOGIC EPC3020. 
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Пневматичний клапан 

Пневматичний клапан ADCATrol PV25G рис. 2.12. [5] використано для 

регулювання подачі аміаку в фрізер використано під час процесу виробництва 

морозива. 

 

Рис. 2.12. ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.13. Будова та розміри ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.14. Специфікація ADCATrol PV25G. 
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Визначення тиску 

Для визначення значення тиску в трубопроводі аміаку під час процесу 

виробництва морозива використано датчик тиску ОВЕН ПД100 (рис. 2.15). [6] 

 

Рис. 2.15. ОВЕН ПД100. 
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Рис. 2.16. Технічні характеристики ОВЕН ПД100. 
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Рис. 2.17. Специфікація замовлення ОВЕН ПД100. 

 

Рис. 2.18. Принцип підключення ОВЕН ПД100. 

 

Рис. 2.19. Розміри ОВЕН ПД100. 
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Визначення рівня 

Визначення рівня під час процесу виробництва морозива виконується 

радарним рівнеміром E+H Micropilot FMR50 рис. 2.20.  

 

Рис. 2.20. E+H Micropilot FMR50. 
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E+H Micropilot FMR50 визначає відстань від датчика до поверхні 

середовища. Сигнали від радара E+H Micropilot FMR50 випускаються антеною, 

вони відбиваються від поверхні середовища і після відбиття знову приймаються 

антеною E+H Micropilot FMR50. 

Сигнали, що приймаються антеною передаються в мікропроцесор 

перетворювача датчика для визначення рівня в резервуарі L, рис. 2.21:  

L = E - D 

D = c · t / 2, 

L – рівень рідини в резервуарі; 

D – відстань від датчика до поверхні середовища; 

Е – відстань від дону резервуара до датчика; 

c – швидкість світла; 

t – часом прийняття відбитого сигналу. [7] 

 

 

Рис. 2.22. Принцип роботи E+H Micropilot FMR50. 
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Рис. 2.23. Принцип монтажу E+H Micropilot FMR50. 

 

Рис. 2.24. Принцип визначення рівня E+H Micropilot FMR50. 
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2.2. Схема автоматизації 

 

На функціональній схемі автоматизації процесу виробництва морозива 

відображено процеси контролю та регулювання технологічних параметрів, які 

описані нижче 

Температура суміші в резервуарі визначається датчиком (поз. 1а), і 

регулюється пневматичним клапаном (поз. 1в), що регулює подачу холодної 

води між стінок резервуара. Пневматичний клапан регулюється 

електропневматичним перетворювачем (поз. 1б). 

Контроль тиску аміаку в трубопроводі відбувається датчиком (поз. 2а).  

Рівень суміші в резервуарі та у фрізері визначається датчиками (поз. 3а та 

4а), та регулюється насосами  (поз. М1 та М2). Насоси управляються 

магнітними пускачами (поз. КМ1 та КМ2). 

Витрата аміаку в трубопроводі визначається датчиком (поз. 5а), та 

регулюється пневматичним клапаном (поз. 5в), який змінює подачу аміаку у 

фрізер. Пневматичний клапан регулюється електропневматичним 

перетворювачем (поз. 5б). 

Двигуни змішувачів та компресора (поз. М3-М5) управляються 

магнітними пускачами KM3-KM5. 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

В системі автоматизації процесу виробництва морозива використано ПЛК 

Schneider Electric M340.  

Задіяні модулі ПЛК Schneider Electric M340 для автоматизації процесу 

виробництва морозива вказані в таблиці 3.1 та їх компоновка вказана на рис. 3.1. 

 
 

 

Рис. 3.1. Компоновка модулів ПЛК M340. 

 

 

 



35 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

Принципова електрична схема автоматичного регулювання процесу 

виробництва морозива включає такі елементи: 

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

– БЖ1-БЖ2 – блоки живлення на 24 В постійної напруги. 

В принциповій електричній схемі автоматичного регулювання процесу 

виробництва морозива задіяна така нумерація провідників: 

– 800-809 – провідники з змінною напругою; 

–  900-903 – провідники з постійною напругою; 

– 100-104 – провідники вимірювальних сигналів; 

– 200-223 – провідники сигналів регулювання і управління; 

– 0800 – провідник з сигналом пневматичного живлення; 

– 0200-0201 – провідники з сигналами пневматичного управління. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання рівня в резервуарі 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання рівня в резервуарі. 
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Рис. 3.3 Схема підключення E+H Micropilot FMR50 до BMX AMI 0810. 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення магнітного пускача KM1 до BMX DDO 1602. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення E+H Micropilot FMR50 до BMX AMI 

0810. 
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Рис. 3.6. Графічна схема підключення Grundfos TP 150-110/6 до BMX DDO 

1602. 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для визначення витрати аміаку в процесі виробництва морозива 

використано витратомір CS-INSTRUMENTS VA 520 (рис. 4.1).  

 

 

Рис. 4.1. CS-INSTRUMENTS VA 520. 

 

Витратомір CS-INSTRUMENTS VA 520 використовує термоанемометрний 

принцип вимірювання. Нагрітий вимірювальний елемент охолоджується під час 

проходження повз нього потоку газу. Величина охолодження виступає 

значенням витрати, що залежить від маси газу, який проходить крізь 

вимірювальний елемент. Тому при визначенні витрати не потрібно додатково ще 

вимірювати температуру та тиск. [3] 
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Рис. 4.2. Технічні характеристики CS-INSTRUMENTS VA 520. 

 

Рис. 4.3. Принцип підключення CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Рис. 4.4. Габаритні розміри CS-INSTRUMENTS VA 520. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Процес виробництва морозива функціонує за наступним алгоритмом: 
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Змінні задіяні в програми в ПЛК вказані в табл. 5.1. 
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Програма процесу виробництва морозива написана на мові програмування 

ST (Structured Text): 
!%L1: (*Початок*) 

REPEAT 

RESET NM1; 

RESET NM2; 

RESET ZM3; 

RESET ZM4; 

RESET KM5; 

KLXA:=0; 

KLA:=0; 

KL3V:=0; 

KL4V:=0; 

KL5V:=0; 

UNTIL (NOT %M1) 

END_REPEAT; 

IF %M1 THEN (*Включено насос М1*) 

SET NM1; 

SET ZM3; 

END_IF; 

IF LSum > 700 THEN (*Рівень суміші > 90 %*) 

RESET NM1; 

DO 

 PID('  ','  ', TSum, KLXA, %M10, %MW1:43); 

UNTIL TSum < 3400 (*Температура суміші < 6оС*) 

END_REPEAT; 

SET %M2; 

RESET %M1; 

END_IF; 
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IF %M2 THEN 

SET NM2; 

SET ZM4; 

SET KM5; 

SET %M3; 

RESET %M2; 

END_IF; 

 

IF %M3 THEN 

DO 

 PID('  ','  ', FAmiak, KLA, %M11, %MW50:43); 

 IF LFriz > 600 THEN (*Рівень у фрізері > 90 %*)  

  RESET %NM2; 

 END_IF; 

UNTIL LFriz < 30 (*Рівень у фрізері < 5 %*) 

END_REPEAT; 

RESET %M3; 

JMP %L1; 

END_IF; 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Мнемосхема процесу виробництва морозива розроблена в SCADA-

програмі Citect SCADA 2015. Опис задіяних змінних при розробці 

мнемосхеми для SCADA-програми вказано в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Мнемосхема процесу виробництва морозива забезпечує оператору 

можливість спостерігати за тим, як змінюються технологічні параметри з АРМ 

оператора – автоматизованого робочого місця, а також дозволяє за необхідністю 

вносити управляючу дію вручну, відносно клапанів та насосів. 

Вигляд мнемосхеми процесу виробництва морозива представлено на рис. 

6.2.  

 

Рис. 6.2. Мнемосхема процесу виробництва морозива. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

В резервуарі під час процесу виробництва морозива необхідно забезпечети 

оптимальне регулювання температури охолодження суміші (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Схема регулювання температури охолодження в резервуарі. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: необхідно визначити 

настройки ПІ-регулятора для математичної моделі резервуара методом Циглера-

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

 

Згідно поставленої задачі необхідно обирати вхідні та вихідні канали і 

зобразити їх на параметричній схемі (рис. 7.2). 

Основне збурення

z(t)

Керувальна дія

u(t)

Регульована змінна

y(t)
Об’єкт керування

 

Рис. 7.2. Параметрична схема резервуара. 

 

z(t) – початкова температура суміші, C; 

u(t) – управляюча дія для клапана подачі холодоагенту, % Х.Р.О. (% ходу 

регулюючого органу); 

y(t) – температура охолодження суміші, C. 

Математична модель резервуара складається з ланок: аперіодичної та 

запізнення (рис. 7.3): 

 

 

Рис. 7.3. Математична модель резервуара. 
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7.3. Моделювання САР 

 

Дослідимо модель резервуара з П-регулятором (рис. 7.4). 

 

Рис. 7.4. Математична модель резервуара з П-регулятором. 

 

Збільшенням коефіцієнта підсилення в П-регуляторі виводимо перехідний 

процес в режим автоколивання (рис. 7.5).  

 

Рис. 7.5. Перехідний процес в режимі автоколивання. 
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Отримаємо: kкр = 16; період автоколивань – Ткр = 54,4 с. Визначимо 

настройки ПІ-регулятора: 

kp = 0,45 * kкр = 0,45 * 16 = 7,2 

Ті = Ткр / 1,2 = 54,4 / 1,2 = 45,17; kі = kp / Ті=7,2 / 45,17 = 0,16 

Визначені настройки ПІ-регулятора підставляємо в модель (рис. 7.6). 

 

Рис. 7.6. Математична модель резервуара з ПІ-регулятором. 

 

Отримаємо наступний перехідний процес з визначеними настройками ПІ-

регулятора (рис. 7.7). 

 

Рис. 7.7. Перехідний процес з ПІ-регулятором. 
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Для зменшення динамічної похибки і зменшення ймовірності утворення 

льоду в суміші при температурі менше 0 С, зменшуємо коефіцієнт kі до 0,07 і 

отримуємо наступний перехідний процес (рис. 7.8). 

 

Рис. 7.8. Перехідний процес з ПІ-регулятором. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Комп’ютерне моделювання для системи автоматичного регулювання (САР) 

дозволило знайти наступні настройки ПІ-регулятора методом Циглера-

Нікольсона для регулювання температури суміші в резервуарі: 

– коефіцієнта підсилення: kp = 7,2; 

– час інтегрування: Ті = 54,4; 

– коефіцієнта інтегрування: kі = 0,16. 

Але з отриманими настройками ПІ-регулятора для математичної моделі 

САР перехідний процес має незадовільну динамічну похибка (перша амплітуда), 

тому необхідно було провести вручну настройку коефіцієнта інтегрування kі = 

0,07 для забезпечення оптимальної динамічної похибки при регулюванні 

температури охолодження суміші. 



56 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
Кваліфікаційна робота 

 

Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі наведено опис розробки системи автоматизації 

процесу виробництва морозива з задіянням сучасних засобів автоматизації.  

Система автоматизації процесу виробництва морозива побудована на основі 

ПЛК Schneider Electric M340.  

За допомогою використання програмного забезпечення Citect SCADA 2015 

виконана розробка дисплейна мнемосхема процесу виробництва морозива для 

АРМ оператора – автоматизованого робочого місця. 

В кваліфікаційній роботі проведено комп’ютерне моделювання 

регулювання температури суміші в резервуарі знаходження оптимальних 

настройок ПІ-регулятора. 

Задіяння сучасних засобів автоматизації при розробці системи автоматизації 

процесу виробництва морозива зменшує витрати енергоресурсів для проведення 

процесу виробництва морозива зменшує собівартість виробництва морозива та 

збільшує прибутковість виробництва. 
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