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Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

Кваліфікаційна робота розглядає розробку системи автоматизації процесу 

бродіння пива (СА ВПХБ) на пивзаводі.  

СА БРДП на пивзаводі використовує промисловий логічний контролер 

(ПЛК) M340 від Schneider Electric.  

В роботі розглядається спосіб монтаж технічного засобу автоматизації – 

ємнісного рівнеміра KOBOLD NMC-S. 

Графічний інтерфейс оператора – мнемосхеми розроблена в програмі Citect 

SCADA. 

Проведене комп’ютерне моделювання для САР (системи автоматичного 

регулювання) контуру регулювання температури бродіння дозволило знайти 

оптимальні параметри настройки (ОПН) ПІ-регулятора використавши метод – 

процес з мінімальним часом регулювання. Перехідний процес по розрахованим 

ОПН ПІ-регулятора складає 150 секунд часу регулювання. 

Ключові слова: бродіння, пиво, СА БРДП, автоматизація, Schneider Electric 

M340, KOBOLD NMC-S. 
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Annotation 

 

The qualification work considers the development of the beer fermentation process 

automation system (SA BFP) at the brewery. 

The SA BFP at the brewery uses the industrial logic controller (PLC) M340 from 

Schneider Electric. 

The work considers the method of installing the technical means of automation – 

the capacitive level gauge KOBOLD NMC-S. 

The graphical operator interface – mnemonics is developed in the Citect SCADA 

program. 

The computer modeling for the ACS (automatic control system) of the fermentation 

temperature control loop made it possible to find the optimal settings (OPS) of the PI 

controller using the method – the process with the minimum control time. The transient 

process according to the calculated OPS of the PI controller is 150 seconds of control 

time. 

Keywords: fermentation, beer, SA BFP, automation, Schneider Electric M340, 

KOBOLD NMC-S. 
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Вступ 

 

Процес бродіння пива на пивзаводі грає важливу роль на якість пива, що п 

виробляється на пивзаводі. 

Для дотримання оптимальних технологічних вимог процесу бродіння пива 

необхідно використовувати сучасні технічні засоби автоматизації. А це в свою 

чергу призводить до отримання готового кінцевого продукту високої якості 

Мета кваліфікаційної роботи полягає в розробці системи автоматизації 

процесу бродіння пива на пивзаводі.  

Використання сучасних технічних засобів автоматизації в системи 

автоматизації процесу бродіння пива на пивзаводі дозволить раціонально 

використовувати енергоресурси для проведення процесу бродіння. Раціональне 

використання енергоресурсів призведе до їх заощадження не порушуючи 

оптимальності проходження технологічного процесу. А заощадження 

енергоресурсів в свою чергу призведе до збільшення прибутковості пивзаводу. 
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Апаратурно-технологічна схема лінії виробництва пива зображено на рис. 1.1 

[1]. 
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Технологічний процес виробництва пива зображено на технологічній схемі 

(рис. 1.2) [1]. 

 

Рис. 1.2. Технологічна схема виробництва пива. 
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Головну роль під час виробництва пива відіграє процес бродіння. Процес 

бродіння поділяється на два види: на процес верхнього бродіння пива та на процес 

нижнього бродіння пива. 
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Процес верхнього бродіння пива відбувається в відкритих чанах. Схему 

бродіння в відкритому чані зображено на рис. 1.3 [2]. 
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Процес нижнього бродіння пива відбувається в закритих чанах. Схему 

бродіння в закритих чанах зображено на рис. 1.4 [2]. 
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Вигляд закритих бродильних чанів в яких відбувається процес нижнього 

бродіння пива забражено на рис. 1.5. 

 

 

 

Процес нижнього бродіння в закритому чані проводять при температурах від 

8 С до 19 С добавляючи в сусло дріжджі з розрахунку 300 г на 1 гл сусла.  

Процес бродіння проводять під тиском в закритому чані в діапазоні від 0,04 

МПа до 0,07 МПа. 

Процес бродіння в припиняють коли в пиві досягається масова частка сухих 

речовин в діапазоні від 2,2 % до 2,5 % вмісту сухих речовин [3]. 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 
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НУХТ АК-4-1 

Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Для системи автоматизації процесу бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі 

температура бродіння визначається датчиком KOBOLD MWD-B [4] (рис. 2.1). 
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Технічні дані датчиків KOBOLD серії MWD: 
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Технічні дані та параметри замовлення датчика KOBOLD MWD-B: 
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Вибір головки перетворювача датчика KOBOLD MWD-B: 
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Схема підключення термометра опору до вторинного перетворювача: 
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В СА БРДП на пивзаводі тиск в бродильному чані визначається датчиком 

KOBOLD SEN-9900 [5] (рис. 2.2). 
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Технічні дані датчика KOBOLD SEN-9900: 
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Габаритні розміри та способи електричного підключення датчика KOBOLD 

SEN-9900: 
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Параметри замовлення датчика KOBOLD SEN-9900: 
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В СА БРДП на пивзаводі вміст сухих речовин в бродильному чані 

визначається рефрактометром Vaisala K-PATENTS PR-23-GP [6] (рис. 2.3). 
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Принцип дії рефрактометра Vaisala K-PATENTS PR-23-GP: 
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Будова первинного перетворювача рефрактометра Vaisala K-PATENTS PR-

23-GP: 
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Принцип втановлення первинного перетворювача рефрактометра Vaisala K-

PATENTS PR-23-GP: 
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Технічні дані рефрактометра Vaisala K-PATENTS PR-23-GP: 
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В СА БРДП на пивзаводі управління пневматичними клапанами здійснюють 

електропневматичні перетворювачі ASCO NUMATICS Sentronic LP [7] (рис. 2.4). 
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Схема та позначення електричних контактів електропневматичного 

перетворювача ASCO NUMATICS Sentronic LP: 

 

Приклад застосування електропневматичного перетворювача ASCO 

NUMATICS Sentronic LP: 
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Параметри замовлення електропневматичного перетворювача ASCO 

NUMATICS Sentronic LP: 

 

Технічні дані електропневматичного перетворювача ASCO NUMATICS 

Sentronic LP: 
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В СА БРДП на пивзаводі управління потоками в трубопроводах здійснюють 

пневматичні клапани ADCATrol PV16G [8] (рис. 2.5). 
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Технічні дані пневматичного клапану ADCATrol PV16G: 
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Габаритні розміри та характеристики пневматичного клапану ADCATrol 

PV16G: 
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Параметри замовлення пневматичного клапану ADCATrol PV16G: 
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2.2. Схема автоматизації 

 

Схема автоматизації системи автоматизації процесу бродіння пива (СА 

БРДП) на пивзаводі відображає роботу датчиків, клапанів та двигунів, що 

контролюють такі технологічні параметри: 

 вміст сухих речовин в суслі: первинний перетворювач рефрактометра 

(поз. 6а) визначає вміст сухих речовин в суслі, а вторинний 

перетворювач рефрактометра (поз. 6б) передає ці покази до 

промислового логічного контролера (ПЛК); 

та регулюють такі технологічні параметри: 

 температуру сусла: датчик (поз. 1а) визначає температуру 

охолодження сусла, та через ПЛК відбувається її регулювання 

подачею холодоагенту пневматичним клапаном (поз. 1в), яким 

управляє електропневматичний перетворювач (поз. 1б); 

 тиск в бродильному чані: датчик (поз. 2а) визначає тиск в бродильному 

чані, та через ПЛК відбувається його регулювання випуском повітря 

пневматичним клапаном (поз. 2в), яким управляє 

електропневматичний перетворювач (поз. 2б); 

 рівень в бродильному чані: датчик (поз. 3а) визначає рівень в 

бродильному чані, та через ПЛК відбувається його регулювання 

спуском рідких дріжджів пневматичним клапаном (поз. 3в), яким 

управляє електропневматичний перетворювач (поз. 3б) та управління 

насосом (поз. М2) викачки сусла з бродильного чану через магнітний 

пускач (поз. КМ2); 
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 витрата сусла в бродильний чан: лічильник (поз. 4а) визначає кількість 

сусла поданого в бродильний чан, та через ПЛК відбувається 

управління насосом (поз. М1) подачі сусла в бродильний чан через 

магнітний пускач (поз. КМ1); 

 витрата рідких дріжджів в бродильний чан: лічильник (поз. 5а) 

визначає кількість рідких дріжджів поданих в бродильний чан, та через 

ПЛК відбувається управління пневматичним клапаном (поз. 5в), яким 

управляє електропневматичний перетворювач (поз. 5б). 
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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 бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі  

використовується промисловий логічний контролер (ПЛК) Schneider Electric 

M340.  

Конфігурація вибраних модулів ПЛК M340 в СА БРДП, а також їх опис 

вказані на рис. 3.1 та в таблиці 3.1. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

В схемі підключення датчиків і виконавчих механізмів (ВМ) до ПЛК M340 в 

СА БРДП задіяні компоненти і проведена нумерація провідників, що вказана в 

таблиці 3.2. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур управління рівнем в бродильному чані 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

В системі автоматизації процесу бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі 

рівень в бродильному чані визначається ємнісним рівнеміром KOBOLD NMC-S 

[9] (рис. 4.1). 
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Опис та технічні дані KOBOLD NMC-S: 
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Параметри замовлення та габаритні розміри датчиків KOBOLD серії NMC: 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Технологічний процес бродіння пива в системі автоматизації процесу 

бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі відбувається за таким алгоритмом: 
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При написанні програми для промислового логічного контролера (ПЛК) 

були використані наступні змінні: 
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Написана програма для роботи ПЛК використовує мову Ladder Diagram 

(LD): 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

Для системи автоматизації процесу бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі 

заводі розроблено графічний інтерфейс оператора – мнемосхему в програмі Citect 

SCADA. Створений графічний інтерфейс оператора забезпечує контролю та 

управління технологічним процесом бродіння пива. При розробці мнемосхеми 

використані наступні змінні, що наведені в таблиці 6.1. 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

Розроблена для СА БРДП мнемосхема – графічний інтерфейс оператора в 

програмі Citect SCADA наведено на рис. 6.1. 
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Розділ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

7.1. Постановка задачі дослідження 

 

В системі автоматизації процесу бродіння пива (СА БРДП) на пивзаводі 

температуру в бродильному чані треба тримати на значенні 10 С (рис. 7.1). Для 

регулювання температури в І-й зоні печі використаємо ПІ-регулятор. 

 

Постановка задачі комп’ютерного моделювання: визначити оптимальні 

параметри настройки (ОПН) ПІ-регулятора для регулювання температури 

бродіння в бродильному чані. 
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7.2. Вибір об'єкта керування та його математичної моделі 

 

Параметрична схема об’єкта регулювання (рис. 7.2) для контуру регулювання  

температури бродіння складається з таких вхідних та вихідних параметрів: 

 z(t) – основне збурення: початкова температура сусла, C, Tsus 

(рис.7.3); 

 u(t) – керувальна дія: % ходу регулюючого органу (% Х.Р.О.) клапану 

подачі холодоагенту, Uklp (рис. 7.3); 

 y(t) – регульована змінна: температура бродіння, C. 

 

 

Модель контуру регулювання температури бродіння (рис. 7.3) має такі 

передавальні ланки: 
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7.3. Моделювання САР 

 

ОПН для ПІ-регулятора контуру регулювання температури бродіння 

визначимо з таблиці використавши метод – процес з мінімальним часом 

регулювання [10]: 

 

Розрахуємо ОПН для ПІ-регулятора контуру регулювання температури 

бродіння: 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Розраховані ОПН для ПІ-регулятора контуру регулювання температури 

бродіння підставляємо в модель контуру регулювання температури бродіння з ПІ-

регулятором (рис. 7.4). 

 

Перехідний процес з розрахованими ОПН для ПІ-регулятора зображено на 

рис. 7.5. 
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7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання висновків 

 

Проведене комп’ютерне моделювання для САР (системи автоматичного 

регулювання) контуру регулювання температури бродіння дозволило знайти ОПН 

ПІ-регулятора використавши метод – процес з мінімальним часом регулювання: 

 розрахований коефіцієнт підсилення (kp) складає: 4,9; 

 розрахований час інтегрування (Ті) складає: 110; 

 розрахований коефіцієнта інтегрування (kі) складає: 0,04. 

Перехідний процес по розрахованим ОПН ПІ-регулятора складає 150 секунд 

часу регулювання.  

Мінімальний час перехідного процесу для досягнення оптимального 

значення температури бродіння дозволяє заощаджувати енергоресурси на процес 

охолодження тим самим збільшуючи прибутковість виробництва пива. 
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Висновки 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації процесу 

випікання хлібу (СА ВПХБ) на хлібопекарському заводі.  

СА ВПХБ на хлібопекарському заводі функціонує з використанням 

промислового логічного контролера (ПЛК) Schneider Electric M340.  

Під час розробки дисплейної мнемосхеми процесу випікання хлібу на 

хлібопекарському заводі задіяно програмне забезпечення Citect SCADA. 

Проведено комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання 

(САР) контуру регулювання температури в І-й зоні печі. Настройки знайдені для 

ПІ-регулятора методом Циглера-Нікольсона забезпечують час регулювання на 

значенні 100 секунд. 

Сучасні датчики та прилади автоматизації, що використані в СА ВПХБ, 

дозволять провести процес випікання хлібу на хлібопекарському заводі 

оптимально, забезпечивши отримання випеченої продукції відмінної якості. А 

вірно підібрані настройки регуляторів дозволять заощаджувати енергоресурси на 

проведені процесу випікання хлібу, що дозволяє збільшити прибутковість 

хлібопекарського заводу. 
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