
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ  УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
Інститут (факультет )___ Автоматизації і комп’ютерних систем_________ 

Кафедра Автоматизації та комп’ютерних технологій систем управління  
 

«До захисту в ЕК» «До захисту допущено» 
Директор інституту(декан факультету)  Завідувач кафедри 

  ______      _    Форсюк А.В._____ 
       (підпис)                         (прізвище та ініціали)                    

   _________   _Ельперін І,В.____    
(підпис)                                             (прізвище та ініціали) 

«___» _______________ 20__р. 

 

«___» _______________ 20__р. 

 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 
НА ЗДОБУТТЯ ОСВІТНЬОГО СТУПЕНЯ БАКАЛАВРА 

зі спеціальності_151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»_ 
(код та назва спеціальності) 

освітньо-професійної програми_«Автоматизація та комп’ютерно-

інтегровані_технології»__________________________________________________ 

на тему:  Розробка системи автоматизації процесу сушки жому на цукровому 

заводі на базі ПЛК VIPA 100_______________________________________________ 

Виконав: здобувач__2__ курсу, групи__2ск___                  

___Марунич Сергій Михайлович___________________________________  
                                                                      (прізвище, ім’я, по батькові повністю)                                                      (підпис) 

 

Керівник _Власенко Лідія Олександрівна__________        ____________ 
                                       (прізвище , ім’я та по батькові повністю)                (підпис) 
 

Консультанти_________________       ___________ 
         (прізвище та ініціали)   (підпис) 

                       _________________        ___________ 
                 (прізвище та ініціали)                                           (підпис)        

          _________________        ___________ 
                 (прізвище та ініціали)                                           (підпис)        

Рецензент   _М'якшило Олена Михайлівна _       ___________ 
(прізвище та ініціали)                                                                      (підпис)                                                              

 

  Засвідчую, що в цій кваліфікаційній 

роботі немає запозичень із праць 

інших авторів без відповідних  

посилань.  

 

 

 

 
Здобувач____________________ 
                                                      (підпис) 

 

Київ - 2020р. 



Національний університет харчових технологій 

Факультет Автоматизації і комп’ютерних систем___________________________  

Кафедра Автоматизації та комп’ютерних технологій систем управління_______ 

Освітній ступінь «Бакалавр»______________________________________________ 

Спеціальність 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»____ 

Освітньо-професійна програма «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані___ 

технології»____________________________________________________________ 

ЗАТВЕРДЖУЮ: 

Зав. кафедри АКТСУ 

__________І.В.Ельперін 

                                                                                                   «     »                     2020 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗДОБУВАЧА 

Маруничу Сергію Михайловичу 
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема роботи  Розробка системи автоматизації процесу сушки жому на 

цукровому заводі на базі ПЛК VIPA 100 

 
керівник роботи Власенко Лідія Олександрівна, к.т.н, доцент 
                                                                                (прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом закладу вищої освіти від      «27» квітня 2020 р. № 270-кс 

2. Строк подання здобувачем роботи «  11  » червня 2020 р. 

3. Вихідні дані до роботи 
Короткі відомості про об’єкт автоматизації, відомості про умови експлуатації 

об’єкта автоматизації та вимоги до системи автоматизації. Матеріали 

переддипломної практики.________________________________________________ 

4. Зміст пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити) 
Вступ. 1. Опис об’єкта автоматизації. 1.1. Технологічний опис об’єкта 

автоматизації. 1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 2. Система 

автоматизації. 2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО). 2.2. Схема 

автоматизації. 2.3. Специфікація засобів автоматизації. 3. Проєктне 

компонування промислового логічного контролера (ПЛК) та схеми підключення. 

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК). 3.2. 

Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК. 3.3. Розширені схеми 

підключення для окремого контуру. 4. Креслення встановлення технічного засобу. 



5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового логічного 

контролера (алгоритм та програма для ПЛК). 6. Розробка людино-машинного 

інтерфейсу оператора технолога. 6.1. Переліки вхідних та вихідних сигналів та 

даних SCADA/HMI. 6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора.               

7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання. 7.1. 

Постановка задачі дослідження. 7.2. Вибір об'єкта керування та його 

математичної моделі. 7.3. Моделювання САР. 7.4. Опрацювання результатів 

моделювання та формулювання висновків.__________________________________ 

5. Перелік графічного матеріалу 
1. Схема автоматизації 2. Схеми підключення датчиків та ВМ до ПЛК.________ 
3. Креслення встановлення технічного засобу._______________________________ 

6. Дата видачі завдання  27 квітня 2020 р. 

 
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

 

№ 
Назва етапів виконання 
кваліфікаційної роботи 

Строк 
виконання 

етапів роботи 
Примітка 

1 Видача та затвердження завдання Перед переддипло-

мною практикою 
 

2 Розділ 1 Захист переддип-

ломної практики 
 

3 Розділ 2 1 тиждень  
4 Розділ 3  2 тиждень  
5 Розділ 4 та 5 3 тиждень  
6 Розділ 6 та 7 4 тиждень  
7 Підготовка матеріалів до захисту 5 тиждень  
8 Захист кваліфікаційної роботи 6 тиждень  

 
Здобувач   Марунич С.М. 
                                                                                          (підпис) 

Керівник роботи   Власенко Л.О. 
                                                                      (підпис) 



 

Çì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Ëèñò 

 
Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

Анотація 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці системи автоматизації 

процесу сушки жому на цукрового заводу. 

В роботі розроблена проектна документація на систему автоматизації, в 

склад якої входить: опис технологічного об′єкта управління, схема 

автоматизації, специфікація на засоби автоматизації, принципова схема 

підключення до програмованого логічного контролера, специфікація 

елементів контролера, креслення встановлення вимірювального засобу. 

Система автоматизації побудована на основі сучасних уніфікованих 

технічних засобів автоматизації, програмованим логічним контролером 

обрано Vipa100, розроблений алгоритм роботи сушильної установки. 

Завдяки компютерному моделюванню здійснили перевірку на стійкість, 

дослідили як поводить система при різних налаштуваннях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ключові слова: сушарна установка, цукровий жом, система 

автоматизації, людино-машинний інтерфейс, комп’ютерне моделювання. 
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Аnnotation 

Qualification work is devoted to the development of a system for automating 

the process of drying pulp at a sugar factory. 

The paper develops design documentation for the automation system, which 

includes: description of the technological object of control, automation scheme, 

specification for automation tools, schematic diagram of connection to a 

programmable logic controller, specification of controller elements, drawings of 

measuring instrument installation. 

The automation system is built on the basis of modern unified technical 

means of automation, Vipa100 is selected by the programmable logic controller, 

the algorithm of work of the drying installation is developed. 

Thanks to computer simulations, we checked the stability, investigated how 

the system behaves at different settings. 

Keywords: dryer, sugar pulp, automation system, human-machine interface, 

computer simulation. 
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Вступ 

Харчова промисловість займає одне з найбільш провідних місць у 

народному господарстві України. Частка фінансування заводів продуктів 

харчування постійно зростає, що пов‘язано з постійним зростанням попиту 

на продукти харчування серед населення України, а також, населення інших 

країн, з якими підписані договори стосовно експорту української продукції. 

Процеси харчових виробництв являють собою фізико-хімічні і 

механічні перетворення вихідної сировини в готову продукцію. Для 

регулювання і контролю кожного технологічного процесу повинні бути 

вибрані і використані ті технологічні засоби, які в даному випадку можуть 

дати максимальний техніко-економічний ефект, бути надійними в 

експлуатації і одночасно прості і доступні в обслуговуванні. 

Важливим  завданням, яке стоїть перед керівниками заводів харчової 

промисловості є обладнання їхніх підприємств найновішим обладнанням, 

системами автоматичного контролю та сигналізації технологічних  

процесів, розробка найбільш модернізованої технологічної схеми, що дасть 

можливість скоротити витрати на виробництво одиниці продукції, 

прискорити процес виробництва, збільшити його об‘єм, а також підвищити 

конкурентноспроможність окремо взятого підприємства, що у свою чергу 

позитивно вплине на загальний обсяг виробництва продуктів харчування.  

Одним з найважливіших процесів, що повинні проводитись на заводах 

харчової промисловості -  автоматизація  процесів, пов‘язаних з 

виробництвом продукції. Автоматизація виробництва завжди була однією з 

основних складових прискорення науково-технічного прогресу в 

агропромисловому комплексі. Задачі автоматизації – здійснення 

регулювання технологічним процесом: 

1) своєчасне подання оператору об’єктивної інформації про стан процесу 

технологічного обладнання; 

2) підтримка технологічних змінних, що характеризують проходження 

процесу в межах технологічного регламенту; 
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3) захист обладнання при появі передаварійних ситуацій; 

4) керування послідовно і паралельно працюючих апаратів і виробничих 

ділянок; 

5) забезпечення ритмічності технологічного процесу, оптимізація 

процесу в апараті, дільниці і процесів в цілому. 

Автоматизація дозволяє вирішити ряд проблем: 

- полегшення умов праці; 

- підвищення продуктивності праці; 

- підвищення безпеки праці. 

Під технологічним процесом розуміють сукупність  технологічних 

операцій, що проводяться над вихідною сировною в одному чи декількох 

апаратах, метою яких є отримання продукту, що володіє заданими 

властивостями. 

Переважною тенденцією є впровадження комплексних 

автоматизованих ліній, що забезпечує автоматизацію усіх технологічних 

процесів і створення єдиної діючої системи керування. Такі системи 

автоматизації найчастіше всього складаються у вигляді багатоступеневих 

детермінованих структур, послідовно здійснюючих усі необхідні функції 

контролю і керування процесами. Застосування складних систем 

автоматичного керування необхідне для організації виробництва, 

планування і розподілу по торгівельній мережі продукції в масштабі 

великих об′єднань однотипних підприємств. 

Автоматизація на сучасних промислових підприємствах має 

вирішальне значення як один з основних засобів підвищення 

продуктивності праці, випуску продукції вищого ґатунку і з меншими 

затратами. 

При механізації ручна праця замінюється роботою механізмів, людина 

при цьому повинна безперервно керувати машинами, механізмами та 

установками або спостерігати за їх діями. Механізація підготувала шлях для 

автоматизації, тобто передачі функцій керування механізмами та  
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виробничими процесами, приладами та автоматичними регуляторами.  

Виникли автоматичні системи регулювання процесами, які 

протікають безперервно.  

В подальшому відбувається перехід до автоматизованих систем 

керування технологічними процесами (АСУТП), виробництвами (АСУВ), з 

використанням контролерів. В АСУ людина в основному спостерігає за 

перебігом технологічного процесу. При цьому обслуговуючий персонал має 

можливість у будь-який момент відключити автоматичні регулятори або 

контролери  і перейти на ручне керування. Для цього використовують 

засоби дистанційного керування приводами елементів обладнання. 

Застосування засобів сигналізації, технологічного захисту, блокування та 

автоматичного включення резерву (АВР) дозволяє автоматизувати і саму 

ліквідацію аварійних ситуацій. 

Основними позитивними наслідками автоматизації є: 

1. об’єктивність контролю та керування, виключення впливу 

суб’єктивних факторів, таких як уповільнена реакція, втома, слабкість 

зору і т. ін.; 

2. можливість централізації керування агрегатами і цілими виробничими 

комплексами практично без обмеження відстані; 

3. ефективність використання обладнання, шляхом підвищення 

продуктивності агрегатів та установок за рахунок оптимізації 

технологічних процесів шляхом зменшення зносу обладнання та 

подовження матеріальних термінів за рахунок ліквідації різних змін 

механічних та теплових навантажень; 

4. точне дотримання технологічних регламентів за заданими  або 

оптималь-ними кількісними показниками, що забезпечує: 

а)    підвищення якості продукції; 

б)   раціональне використання палива, води, енергії, пари, допоміжних    

      матеріалів та проміжних продуктів, також при автоматизації суттєво    

5. зменшуються витрати електроенергії на власні потреби ; 
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6. можливість керування процесами при великих швидкостях їх 

протікання, критичних значеннях параметрів;     

7. надійність та безпечність роботи обладнання, попередження 

виникнення і розвитку аварійних ситуацій (при аварії автоматична 

система виключає можливість помилкових дій персоналу та не 

допускає її подальшого розвитку); 

8. підвищення продуктивності та покращення умов праці, зростання 

кваліфікації кадрів, зменшення кількості обслуговуючого персоналу. 

 Сучасний розвиток виробництва цукру супроводжується все більш 

широким застосуванням автоматизованих систем керування технологічними 

процесами. Передумовами цього являються: концентрація виробництва, 

приріст потужностей виробництва, оснащення підприємств новим 

обладнанням, наявність нових сучасних технічних засобів автоматизації. 

Широке застосування автоматизованих систем керування обумовлюється 

значним економічним ефектом, який досягається за допомогою :  

- забезпечення заданих якостей вироблених продуктів незалежно від 

суб’єктивних факторів,  

- зменшення втрат цінних продуктів, 

- зниження трудоємкості в процесі виробництва.  

Разом з цим наявність механічних включень, відкладення твердого 

осаду, накип і піноутворення та інші особливості технологічних розчинів, 

велика вологість та температура оточуючого середовища ускладнюють 

впровадження загально  виробничих засобів вимірювання і автоматизації та 

пов’язані з необхідністю створення спеціальних засобів автоматизації, 

особливо приладів контролю складу і властивостей проміжних продуктів та 

готової продукції. 

Поряд з локальними системами керування окремими операціями і 

основними технологічними процесами широко впроваджуються 

централізовані системи керування на базі мікро- та міні-ЕОМ. Дослідження 

показали, що застосування локальних систем керування окремими 
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операціями ефективно для невеликих заводів і при малих об’ємах 

виробництва. 

В ряді випадків системи керування характеризуються застосуванням 

технічних засобів і пристроїв керування, побудованих за принципом 

“жорсткої” логіки, тобто по заздалегідь заданій схемі комутації апаратури і 

її елементів без застосування управляючих комплексів. Автоматичні 

управляючі дії тут запрограмовані по часовій та логічній програмам з 

зв’язками між суміжними об’єктами керування. Причому всі функції 

керування виконуються технічними засобами. За оперативним персоналом 

залишається лише виконання допоміжних функцій. Взагалі такі системи 

проектуються і монтуються разом з усіма виробничими комплексами 

підприємства. 

Системи керування,  побудовані на основі використання пристроїв 

програмного і логічного керування з “жорсткою” логікою функціонування 

консервативні до зміни структури і алгоритмів керування. Необхідність 

модифікувати систему в процесі експлуатації призводить до значної витрати 

часу і матеріальних ресурсів. Будь-яка зміна в алгоритмі керування, 

наприклад в наслідок зміни технології, потребує перемонтажу електричних 

та пневматич-них блоків і змінення їх кількості. Тому в останній час в 

багатьох випадках автоматизовані системи керування застосовуються в 

більш прогресивній формі, яка відрізняється тим, що замість  

Пристроїв програмного і логічного керування з “жорсткою” логікою 

функціонування використовують управляючі обчислювальні комплекси 

(УОК) на основі мікро − та міні − ЕОМ і мікропроцесорні контролери. 

Використання програмних технічних засобів автоматизації дає можливість 

легко здійснювати необхідні зміни в системі керування шляхом 

перепрограмування без монтажних переробок.  

Ця форма є найбільш ефективною при керуванні технологічними 

процесами. Застосування систем керування з використанням програмних 

засобів керування на основі мікропроцесорної техніки обумовлено  
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універсальністю, високою надійністю в експлуатації, можливістю зміни 

програми функціонування. Вартість таких систем нижча вартості 

аналогічних систем, які створені на основі традиційних технічних засобів 

автоматичного керування. 

Характерною особливістю сучасних автоматизованих систем 

керування в цукровій промисловості являється те, що вони здійснюються на 

основі типових алгоритмів і математичних моделей з урахуванням 

особливостей даної галузі. 

Головними завданнями, які стоять перед харчовою промисловістю є 

збільшення обсягів виробництва і покращення якості випускаємої продукції. 

При цьому важливе значення надається впровадженню нової техніки та 

підвищенню продуктивності праці. Особлива роль відводиться 

автоматизації процесів на всіх стадіях переробки харчових продуктів і 

сировини, починаючи з їх приймання від постачальників і закінчуючи 

розфасовкою та відправкою готових виробів до споживачів. 

Одним з головних направлень прискорення науково-технічного 

прогресу в промисловості є утворення і впровадження автоматизованих 

систем керування усіх рівнів. Тому актуальним є завдання на скорочення 

всіх стадій розробки і введення в дію нових систем. Автоматизовані 

системи керування побудовані на базі управляючої обчислювальної техніки 

та мікропроцесорних засобів. Тому в даних системах однаково важливі 

питання як створення основних частин системи, так і врахування людського 

фактору, тобто розподіл функцій між технічними засобами та людиною. 

Автоматизація цукрового виробництва забезпечує якісну та ефективну 

роботу технологічних дільниць тільки у випадку комплексного підходу до 

вирішення поставлених  задач. При такому підході необхідно підготувати 

до автоматизації технологічне устаткування, технологію та вибрати 

необхідні засоби автоматизації для основних та допоміжних процесів. 

Основний та допоміжні технологічні процеси отримання цукру 

включають до свого складу дільниці заготовлення, зберігання та підготовки  
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сировини до переробки, сокодобувне відділення, дільницю одержання 

готового продукту,  дільницю допоміжного виробництва, дільниці 

збереження та переробки цукру, дільницю сушіння жому.  

Технологічний процес цукрового виробництва являється в загальному 

випадку неперервно-поточним процесом і здійснюється головним чином в 

неперервно-діючому обладнанні, а тому задовольняє основні вимоги з точки 

зору його автоматизації. 

При виборі засобів контролю технологічних параметрів цукрового 

виробництва враховують можливість їх роботи в різних середовищах та при 

різних режимах.  

Разом з тим, впровадження автоматизації передує велика та 

трудомістка робота, яка пов’язана з капітальними витратами. З урахуванням 

останніх перш за все і визначається економічна доцільність автоматизації. 

Ритмічна робота підприємства в значній мірі забезпечує система 

керування і обумовлює високі показники його роботи. В зв’язку з цим 

стабілізація основного потоку продуктів заводу, в тому числі жому, зв’язана 

з установленням буферних збірників, резервування обладнання і наявністю 

енергетичного запасу по регульованим технологічним параметрам. При 

автоматизації технологічних процесів, як правило, приймається в 

розрахунок неритмічність роботи в межах 30% продуктивності заводу. Така 

нерівномірність викликає необхідність мати запас по продуктивності 

насосів і компресорів вапняно-газових печей, вакуум-конденсаторної 

установки та мотору жомосушильного барабану й основного технологічного 

обладнання заводу. Широке впровадження автоматизації виробництва 

дозволяє підвищити ефективність технологічних процесів та забезпечити 

повне збереження натуральних властивостей вихідної сировини, яка 

надходить на переробку. 

Пропонується розглянути систему автоматизації жомосушильного 

апарату на базі контролера Vipa100 з підключенням до ПК та 

використанням SCADA/HMI Citect. Ця система дасть змогу здійснювати  
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автоматизоване регулювання технологічним процесом, забезпечить 

оперативний контроль, технологічну індикацію та сигналізацію. 
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ÍÓÕÒ ÇÀÊ-2-2ñê 

РОЗДІЛ 1. Характеристика об’єкта автоматизації 

Сучасні тенденції по зменшенню кількості цукрових заводів дали 

позитивний поштовх до конкурентної боротьби між ними. Вимоги, які стоять 

перед виробничниками, полягають не лише в продуктивності заводу чи в 

якості готової продукції, а включають економію енерговитрат, раціональний 

розподіл сировини та використання технологічного устаткування.  

Саме тому розвиток виробництва цукру супроводжується все більш 

широким застосуванням автоматизованих систем керування технологічними 

процесами, пошуком вдосконалених рішень існуючих систем цукрового 

заводу. Передумовами цього є також концентрація виробництва, приріст 

потужпоностей виробництва, оснащення підприємств новим обладнанням, 

наявність нових сучасних технічних засобів автоматизації. Широке 

застосування автоматизованих систем керування обумовлюється значним 

економічним ефектом, який досягається за допомогою  забезпечення заданих 

якостей вироблених продуктів незалежно від суб’єктивних факторів, 

зменшення втрат цінних продуктів, зниження трудоємкості в процесі 

виробництва. Поряд з локальними системами керування окремими 

операціями і основними технологічними процесами широко впроваджуються 

централізовані системи керування на базі мікропроцесорних контролерів. 

Дослідження показали, що застосування локальних систем управління 

окремими операціями ефективно для невеликих заводів і при малих об’ємах 

виробництва. 

В ряді випадків системи керування характеризуються застосуванням 

технічних засобів і пристроїв управління, побудованих за принципом 

“жорсткої” логіки, тобто по заздалегідь заданій схемі комутації апаратури і її 

елементів без застосування управляючих комплексів. Автоматичні керуючі 

дії тут запрограмовані по часовій та логічній програмам з зв’язками між 

суміжними об’єктами управління.  
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Причому всі функції керування виконуються технічними засобами. За 

оперативним персоналом залишається лише виконання допоміжних функцій. 

Взагалі такі системи проектуються і монтуються разом з усіма виробничими 

комплексами підприємства. 

В даному проекті запропонована система автоматизації жомосушарки 

на цукровому заводі.  

Сушіння жому – один з процесів цукрового виробництва. Жом є 

побічним продуктом цукрового виробництва і представляє собою цінний 

тваринний корм. Тому розвиток виробництва сухого жому є важливим 

етапом підвищення ефективності використання кормових ресурсів, що 

сприяє росту виробництва продукції тваринництва. 

Запропонована система автоматизації жомосушарки дає можливість: 

- зменшення втрат газу на сушіння мокрого жому на 2.5%  за 

рахунок дотримання оптимального співвідношення газ-повітря при 

формуванні газоповітряної суміші; 

- збільшення обсягів виробництва сухого жому на 12% за рахунок 

покращення використання потужностей обладнання. 

 

1.1. Аналіз технологічної дільниці як об’єкта автоматизації 

Бурячний жом із дифузійного апарата стрічковим конвеєром 

направляють на жомовіджимні преса. Віджатий жом за допомогою системи 

конвеєрів подають в жомосушильну установку. При цьому його 

безпосередньо  перед подачею в сушильну камеру можна змішувати з 

меласою, яка поступає із дозатора в шнековий транспортер – змішувач. При 

обертанні жомосушильного барабана жом, переміщуючись, висушується. 

Потім шнековим транспортером, елеватором через ваги, жом системою 

пневмотранспортера подають на склад. Відпрацьовані гази, проходячи через 

циклони для відділення жомового пилу, видаляють в атмосферу. 
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Основні технологічні параметри об’єкта автоматизації 

Таблиця 1.1. 

№       

п/п 
Технологічні параметри процесу Значення 

1 Вміст сухих речовин в жомі, % до маси жому   

а) що поступає на прес 6-8 

б) віджатому 16-25 

в) висушеному 88-90 

2 Температура, ° С   

а) жому, який поступає в установку 40-50 

б) сухого жому у вивантажувальній камері 80-100 

в) газів в топочній камері 1200-1500 

г) сушильного агента в камері змішування 800-900 

д) 
відпрацьованого сушильного агента на виході із 

установки 
120-140 

 

При нормальній роботі топки підтримують наступні параметри: 

Таблиця 1.2. 

№    

п/п 
Назва параметру Значення 

1 Тиск газу у пальників, кПа (мм.рт.ст) 20(150) 

2 Тиск повітря у газових пальників, Па (мм.рт.ст) 800(80) 

3 Розрідження в топочній камері, Па (мм.вод.ст.) 20-30(2-3) 

4 
Розрідження перед сушильним барабаном, Па 

(мм.вод.ст) 
50-100(5-10) 

5 Розрідження за сушильним барабаном, Па (мм.вод.ст) 3000-400(30-40) 

6 
Температура димових газів на виході із топки (перед 

сушильним барабаном), °С 
850-900 

7 
Температура димових газів перед димососом (за 

сушильним барабаном), °С 
130-140 
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         Теплове навантаження топки регулюють зміною кількості 

поступаючого палива і повітря в наступній послідовності – при спалюванні 

газу добавляють спочатку газ, потім повітря, а зменшують подачу спочатку 

повітря, а потім газ. 

          Розрідження у верхній частині топки не повинно бути нижчим, ніж 15-

20 Па (1,5 – 2,0 мм.вод.ст.); необхідно слідкувати за тим, щоб полум’я чи 

димові гази не вибивались із топки або газоходів. Видування полум’я із 

топки свідчить про недостатню тягу. В цьому випадку тягу збільшують. 

Якщо полум’я коптить – це свідчить по надлишок палива і недостатньої 

кількості повітря. При недостатній кількості повітря, коли тиск в 

повітропроводах падає, факел видовжується і набуває темно-жовтого 

забарвлення; на його кінцях з’являється темні смуги. Контролюють процес 

горіння досягаючи, щоб: 

1. факел заповнював топочну камеру, але не затягувався в газоходи; 

2. кінці факела були чистими і не мали темних смуг; 

3. в факела не було великої кількості великих точок, що світяться. 

Приступаючи до розпалювання топки її повільно прогрівають (1-2год) 

для уникнення процесу деформації металевих частин барабана, поступово 

підвищуючи температуру вихідних газів до 70-80 °С. Після прогріву 

барабана вмикають всі транспортні пристрої і подають віджатий жом на 

висушування. Коли із сушильної установки почне виходити достатньо 

висушений жом, посилюють роботу топки і підвищують температуру 

вихідних газів до 110 °С. При усталеній роботі сушильної установки 

швидкість живильного шнека доводять до номінального. При цьому 

температуру газів при вході в сушильну установку підвищують до 800-900°С. 

У випадку зниження температури відпрацьованих газів і виходу 

недовисушеного жому інтенсифікують роботу топки, і лише після цього 

зменшують швидкість завантаження жому. При підвищенні температури 

відпрацьованих газів перш за все збільшують навантаження жому і тільки 

при недостачі його знижують інтенсивність роботи топки. 
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        Жом висушують рівномірно, до вмісту в ньому 12-14% вологи. Такий 

продукт добре зберігається. Пересушений жом вологістю менше 10% дуже 

крихкий, легко подрібнюється і стирається як в самому барабані, так і в 

транспортуючих пристроях, утворюючи багато пилу, що зумовлює 

збільшення втрат. Пересушений жом погано піддається гранюлюванню. Крім 

того, пересушування приводить до збільшення витрат палива і зменшенню 

продуктивності сушильної установки. 

         При пониженні температури відпрацьованих газів із сушильної 

установки буде виходити вологий жом. Якщо вологість його більша 14%, 

жом вважають бракованим. Направляти його на склад забороняється. В 

цьому випадку жом повертають в завантажувальну камеру, одночасно 

підвищюючи температуру продуктів згорання і зменшують швидкість 

завантаження. При виході вологого жому доцільно також на короткий час 

зменшити розрідження в барабані, шляхом незначного прикриття шибера 

димососа. 

  

1.2. Завдання на розробку системи автоматизації 

Таблиця 1.3. 

№ 

п/п 
Місце відбору 

Регульований 

параметр 

Допустимі 

значення 

пар-ру 

Вид 

контролю 

Додаткові 

вимоги 

1 2 3 4 5 6 

1. 

Подача жому в 

сушильний 

барабан 

Витрата 1667 кг/год Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

1.  

Трубопровід 

подачі палива в 

топочну камеру 

Витрата 
1084 

м3/год 
Регулювання 

Дія на клапан 

подачі газу в ТК 

2.  

Трубопровід 

подачі повітря в 

топочну камеру 

Витрата 
95400 

м3/год 
Регулювання 

Дія на клапан 

подачі повітря в 

ТК 

3.  

Вміст СР жому 

після жомових 

пресів 

%СР 23% Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

4.  
Вміст СР  жому 

після сушіння 
%СР 88-90% Регулювання 

Дія на клапан 

вивантаження 

жому 
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5.  

Топочна камера 

 

Температура 

згорання 

палива 

1100 °С Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

6.  
Наявність 

полум’я 
- Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

7.  
Камера 

змішування 

Температура 825 °С Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

8.  Розрідження 50-100 Па Регулювання 
Дія на клапан 

димових газів 

9.  
Вивантажувальна 

камера 
Температура  120 °С Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

10.  

Трубопровід 

відпрацьованих 

газів  

Температура  130-140 °С Контроль 

Запис, покази. 

Світлова 

сигналізація 

11.  

Електропривід 

барабану 

сушарки 

Стан - 

Керування 

(ручне та 

дистанційне) 

Пуск/Зупинка. 

Світлова 

сигналізація 
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РОЗДІЛ 2. Система автоматизації 

В даний час основна маса вітчизняних виробництв потребують 

автоматизації в тому чи іншому вигляді. В сучасних умовах ринку 

виживають ті, хто найбільш конкурентно здатні, хто вміє організувати свої 

виробничі процеси з найбільшою ефективністю і найменшими затратами. 

Але як знизити витрати на виробництво без автоматизації підприємства в 

цілому, а також і автоматизації технологічних процесів?  

Очевидно, що сучасному підприємству, для того щоб рости і 

розвиватися, необхідна “нова кров” у вигляді нових технологій та 

кординальних рішень. Комп’ютеризовані системи все більше охоплюють 

виробничий сектор, на робочих місцях операторів починають з’являтися 

прості та ефективні засоби для оперативного контролю та управління 

технологічними процесами.  

 Не викликає сумнівів те, що грамотно побудована система АСУ ТП – 

це не тільки набір програмних і апаратних засобів. В більшості випадків – 

це організаційно-технічне планування і розподілення функцій оператора та 

технологічного устаткування. Перш за все, це аналіз поточного стану 

об’єкта автоматизації і вибір саме тих вузлів, які дозволять дійсно на 

порядок збільшити ті чи інші якісні показники. 

До характерних особливостей та вимог, що застосовуються до 

окремих засобів автоматизації належать : 

датчики – основним призначенням датчика є перетворення 

контрольованої та регульованої величини в уніфікований електричний 

вихідний сигнал. Найбільш високі вимоги застосовуються до датчиків по 

точності, чутливості, динамічним властивостям. До інших відносять 

безвідказність роботи в заданих умовах експлуатації, зносостійкість 

деталей, простота знаходження та усунення несправностей; 
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регулюючі пристрої – основним призначенням регулюючих пристроїв є  

формування закону регулювання. Під законом регулювання прийнято 

розуміти функціональну залежність вихідного сигналу регулюючого 

пристрою від вхідного. Основною вимогою є правильний вибір закону 

регулювання. Закон регулювання вибирається, виходячи з вимог, що 

застосовуються до якості регулювання і динамічних властивостей 

регулюючого об’єкта. 

виконавчі механізми (ВМ) та регулюючих органів (РО) – в якості 

виконавчих механізмів в автоматизованій системі регулювання 

застосовуються електричні та пневматичні виконавчі механізми. При виборі 

BМ необхідно враховувати наступні вимоги:  

1) ВМ повинен розвивати перестановочне зусилля, що необхідне для 

реакції робочих частин РО на всьому діапазоні їх, переміщення при 

найбільш тяжких допустимих умовах експлуатації;  

2) ВМ повинен забезпечувати детектуючу дію, т.т. передавати дію 

лише тільки від регулюючого пристрою до РО;  

3) значення основних величин, що характеризують статичні та 

динамічні властивості ВМ (порог чутливості, гістерезис, люфт, швидкість 

переміщення вихідної ланки при максимальному навантаженні, вибіг), 

повинні бути співвиміряними із значеннями аналогічних величин інших 

елементів системи регулювання;  

4) у будові ВМ бажано мати додаткові пристрої, такі як ручний привід 

місцевого керування РО, місцевий показник положення вихідної ланки, 

пристрій ручного регулювання початкового та кінцевого положення  

робочих частин РО. 

Мікропроцесорна техніка та технічні засоби автоматизації обираються 

відповідно до технологічних та технічних вимог автоматизованого об’єкту 

чи процесу. 
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2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

ВМ та РО 

Вбудований витратомір для промислового застосування EE772 може 

бути ефективно використаний для вимірювання витрати стисненого повітря, 

азоту, кисню, С02, гелію або інших неагресивних  газів. Саме тому в 

кваліфікаційній роботі використаємо його для регулювання витрати газу та 

повітря, що подаються в топку сушильної установки.  

Змінна арматура дає можливість проводити установку і видалення 

витратоміра без переривання потоку. Відповідно і регулярне калібрування 

більше не вимагає простою всієї лінії виробництва. 

 

 

Рис.2.1. Вбудований витратомір для промислового застосування EE772 

Завдяки мультіконтроллерному клапану у витратомір можуть бути 

додатково вмонтовані датчики тиску і точки роси. 

Важливою перевагою витратоміра ЕЕ772 є високочутливий елемент, який,  

завдяки своїй високій стійкості до забруднення, гарантує виняткову 

довгострокову стабільність і високу точність навіть в найсуворіших умовах 

експлуатації. 

Вимірювання розрідження в топці сушильної установки проводимо за 

допомогою датчика тиску PC-28 - найпоширенішого перетворювача тиску 

торгової марки APLISENS, призначений для виміру розрідження й 
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надлишкового та абсолютного тиску газів, парів і рідин, з подальшим 

перетворенням в стандартний уніфікований сигнал або цифровий на базі 

протоколу Modbus. 

• Межі вимірювань тиску: від -0,1 до 100 МПа; 

• Мінімальна ширина діапазона 2,5 кПа; 

• Вихідний сигнал: (4÷20) мА або (0÷10) В; 

• Іскробезпечне виконання 0ExiaIICT6X. 

 

 

Рис.2.2. Датчик тиску PC-28 

Залита силіконовим компаундом електронна схема розміщена в корпусі 

зі ступенем захисту IP 65. Невелика маса перетворювача дозволяє монтаж 

його безпосередньо на об'єкті (технологічному обладнанні або трубопроводі). 

Високотемпературний термоперетворювач - термопара типу ТХА-1-24 

виробництва ТЕРА є зануреним перетворювачем і застосовується для 

вимірювання різних високотемпературних середовищ, в нашому випадку  

15Х25Т повітря чи продукти згораня в топці від 800 до 1200 ° С. У цих 

моделях датчиків температури застосовується жароміцний захисна арматура і 

високотемпературні вимірювальні елементи. 
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Рис.2.3. ТХА 1-24 та подвійний захисний чохол 

Конструктивні особливості: має подвійний захисний чохол, що 

складається з зовнішнього чохла і оболонки самого КТМС. Дана конструкція 

дозволяє експлуатувати ТП в найжорсткіших промислових умовах. 

Модель 1-24 не є високотемпературної по всій довжині, тому в гарячій 

зоні повинна перебувати лише дійсно необхідна високотемпературна 

частина. Для забезпечення цієї умови іноді необхідно замовляти довшу 

монтажну або зовнішню частину, щоб винести вразливу частину ТП з 

"гарячої" зони. Температура близько головки не повинна перевищувати 300 ° 

С, в місці переходу з звичайної сталі (321S) на високотемпературну частину - 

не більше 800 ° С. Головка забезпечує захист IP54 тільки до 120 ° С.  

Для отримання уніфікованого вихідного сигналу з ТХА-1-24 вбудовуємо 

перетворювач, який призначений для перетворення аналогових сигналів 

термоопорів та термопар в уніфіковані аналогові сигнали 4-20 мА. 

Перетворювачі призначені для установки в алюмінієву головку (тип А) 

датчика. 

Цим датчиком також вимірюємо температуру в зоні змішування, яка 

становить 825 ° С.       

Жомосушильна установка оснащена автоматикою безпеки: 

фотодатчиком контролю наявності полум’я  ФД-02 ЗЗУ-2, який під’єднаний 

до сигналізатору полум’я ЛУЧ-1АМ, який використовує низькочастотні 
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пульсації видимого та інфрачервоного випромінення в релейних вихідних 

сигналах. Призначений для перетворення потоку інфрачервоного спектра 

оптичного випромінювання в електричний сігнал. Фотодатчік в комплекті з 

сигналізатором горіння ЛУЧ-1АМ використовується для контролю наявності 

полум'я пальникових пристроїв, що працюють на будь-якому вигляді палива. 

Принцип роботи заснований на реєстрації пульсацій електропровідності 

факела запальника (іонізаційним датчиком) або інфрачервоного 

випромінювання факела пальника (фотодатчиком).      

                                                                                                                

2.2. Схема автоматизації 

Схема автоматизації жомосушильного відділення передбачає: 

- регулювання температури димових газів на виході; 

- регулювання розрідження в топці; 

- регулювання витрати палива та повітря; 

- контроль витрати вологого жому; 

- контроль вмісту СР у вологому та сухому жомі; 

- контроль температури в камері змішування; 

- регулювання температури сухого жому після сушильної установки. 

Вимірювання вологості вологого та висушеного жому є важливою 

функцією при контролі якості та управлінні технологічним процесом. 

Безперервне вимірювання вологості дозволяє скоротити час контролю і 

підвищити достовірність одержуваних результатів, виключаючи витрати на 

відбір проб і виконання лабораторного аналізу. Вологомір для важких 

кліматичих умов з паронепроникним зондом 902370/335 (8а, 8б; 9а, 9б). 

В топку подається паливо для горіння та повітря для охолодження 

топочних газів, витрата цих компонентів регулюється за допомогою 

вбудованого витратоміра EE772 (1а, 1б, 2б, 2в) з вихідним сигналом 4-20мА.  

Сигнал з датчика надходить на вхідний аналоговий модуль ПЛК, а після 

програмної обробки з аналогового вихідного модуля керуючий сигнал 

подається через електропневмоперетворювач РIC Y98 (1в, 2в), що 



 

Çì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Ëèñò 

 

Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

перетворює з 4-20мА в 20-100 кПа, на пневматичний ВМ - Samson 3278  (1г, 

2г), який відкриває/закриває прохідний запірний клапан подачі палива та 

повітря відповідно. 

Температура згорання палива у топці (1100˚С) та температура газів у 

камері змішування (825˚С) вимірюється високотемпературним 

вимірювальним занурювальним термоелектричним  перетворювачем 

хромель-алюмель з перетворювачем термопара-струм ТХА 1-24 (4а, 6а), з 

вихідним сигналом 4-20 мА. Принцип дії термопар заснований на тому, що 

при різниці температур «робочого» («гарячого») і «холодного спаїв» в 

ланцюзі термоелектричного перетворювача (термопари) починає 

самогенерується (вироблятися) термо-ЕРС, що має для цього виду термопар 

(ТХА) певну залежність від температури - НСХ (номінальна статична 

характеристика - ХА), яка є вихідним сигналом термоперетворювача і 

сприймається реєструючими приладами, як вхідний сигнал, який подаэмо на 

ПЛК та ПК для подальшоъ обробики та выдображення. 

Температури сухого жому на виході з барабана та температура газів на 

виході з барабана  вимірюються  платиновим термометром опору ТСП-1-3 з 

вбудованим перетворювачем опір/струм (7а, 10а). Принцип дії термометрів 

опору заснований на залежності електричного опору провідника від 

температури. Чутливим елементом платинового термометра опору (ТСП) 

служить спіраль з платинового дроту, розташована в керамічній трубці, 

заповненій керамічним порошком. Уніфікований сигнал  4-20 мА від датчика 

надходить на вхідний аналоговий модуль ПЛК, а після програмної обробки з 

аналогового вихідного модуля керуючий сигнал подається через 

електропневмоперетворювач РIC Y98 (10б), що перетворює з 4-20мА в 20-

100 кПа, на пневматичний ВМ - Samson 3278 (10в), який відкриває/закриває 

прохідний запірний клапан Dwyer Hi-Flow серії 2000VA/3000WA подачі 

сухого жому у збірник. Для термопари та термометрів опору використано 

вторинний прилад ТРМ200 (4б, 6б, 7б, 10б) для відображення поточних 

даних. 
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Регулювання розрідження в камері змішування реалізовано за 

допомогою датчика тиску РС-28 (5а), що призначений для вимірювання 

тиску розрідження, надлишкового та абсолютного тиску газів, парів і рідин, з  

подальшим перетворенням в стандартний уніфікований сигнал 4-20 мА, який 

подаємо на вхідний аналоговий модуль ПЛК, а після програмної обробки з 

аналогового вихідного модуля керуючий сигнал подається через 

електропневмоперетворювач РIC Y98 (5б), що перетворює з 4-20мА в 20-100 

кПа, на пневматичний ВМ – Samson 3278 (5в), який відкриває/закриває 

прохідний запірний клапан виводу димових газів з сушилної установки. 

Жомосушильна установка оснащена автоматикою безпеки: 

фотодатчиком контролю наявності полум’я  ФД-02 ЗЗУ-2 (3а), який 

під’єднаний до сигналізатору полум’я ЛУЧ-1АМ (3б), який використовує 

низькочастотні пульсації видимого та інфрачервоного випромінення в 

релейних вихідних сигналах. Призначений для перетворення потоку 

інфрачервоного спектра оптичного випромінювання в електричний сігнал. 

Фотодатчік в комплекті з сигналізатором горіння ЛУЧ-1АМ 

використовується для контролю наявності полум'я пальникових пристроїв, 

що працюють на будь-якому вигляді палива. Принцип роботи заснований на 

реєстрації пульсацій електропровідності факела запальника (іонізаційним 

датчиком) або інфрачервоного випромінювання факела пальника 

(фотодатчиком). 

В цій системі автоматичного керування реалізувати регулювання 

подачі жому по сушильній здатності можна при умові постійної наявності 

надлишку жому та можливості його відводу до складу. Система володіє 

достатньою швидкодією і забезпечує якісне регулювання в разі надлишку 

сирого жому.  
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2.3.Специфікація засобів автоматизації 

Таблиця 2.1. 

№ 

п/п 

№ 

поз. 

за 

схе-

мою 

Найменування і технічні 

характеристики виробу 

Тип, 

марка 

К-

ть 
Виробник 

1 
1а, 1б 

2а, 2б 

Вбудований витратомір для 

промислового застосування 

для витрати стисненого повітря 

та газів. Вихід.сигнал 4-20мА 

EE772 2 
Е+Е 

Elektronik 

2 4а, 6а 

Високотемпературний 

занурювальний 

термоелектричний 

перетворювач хромель-

алюмель з перетворювачем 

термопара-струм з вихідним 

сигналом    4-20мА.  Діапазон: 

0..+1200°С. Довжина 

монтажної частини 1000 мм.   

ТХА-1-24 2 ТЕРА 

3 
7а, 

10а 

Термометр опору, Pt100 з 

перетворювачем термопара-

струм. Діапазон вимірювання:  

-50..+250 °С. Вихід.сигнал 4-

20мА 

ТСП-1-3 

 
2 ТЕРА 

4 5а 

Датчик тиску призначений для 

вимірювання розрідження, а 

також надлишкового та 

абсолютного тиску газу, пари 

та рідини. Межі вимірювання  -

0,1..100 МПа. Вих. сигнал 4-20 

мА.   

PC-28 1 Aplisens 

5 КМ1  

Магнітний пускач. Робочий 

струм 25А.Робоча напруга на 

вході 230В. Потужність 16кВт. 

5TT583 2 Siemens 

6 

1в, 2в 

5б, 

10б 

Електропневмоперетворювач 

для перетворення сигналу по 

струму 4-20мА в пневмо 

сигнал 20-100кПа. Вихід.тиск 

80бар. 

PIC Y98 

6111-

01910 

4 Samson 
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7 

1г, 2г 

5в, 

10в 

Пневматичний виконавчи 

механізм в комплекті 

з прохідним запірним 

клапаном. DN15-150 

3278 4 Samson 

8 8а, 9а 

Датчик вологості для складних 

умов експлуатації з 

паронепроникним зондом. 

Діапазон вимірювання 0-100%. 

Твимір.сер-ща: -70..+180°С 

Вихід. сигнал 4-20мА. 

907023/ 

335 
2 Jumo 

9 3а 
Фотодатчик контролю 

наявності полум’я в пальнику. 

ФД-02 

ЗЗУ-З 
1 

О
А

О
 «

Т
еп

л
о

к
о

н
тр

о
л
ь»

 

10 3б 

Сигналізатор горіння, входить 

в комплект запально-захисного 

пристрою для дистанційного 

розпалювання пальників. Вхід 

– сигнал від фотодатчика, 

вихід - релейний сигнал 24В. 

Потужність 8Вт  

ЛУЧ-

1АМ 

ЗЗУ-3 

1 
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РОЗДІЛ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення 

3.1. Проектне компонування промислового логічного контролера 

Для автоматизованої системи керування процесом сушки жому  

необхiдно сконфiгурувaти ПЛК, який зaбезпечує пiдключення існуючих 

технічних засобів автоматизації: 

Перелiк вхiдних/вихiдних сигнaлiв процесу сушки жому 

Таблиця 3.1. 

Вимоги Кiлькiсть  

Живлення ПЛК (24 VDC aбо 24 VAC) 2 

Кiлькiсть aнaлогових входiв 4-20 mA 9 

Кiлькiсть aнaлогових виходiв 4-20 mA 4 

Кiлькiсть дискретних входiв 2 

Кiлькiсть дискретних виходiв 1 

 

Так як в темі кваліфікаційної роботи вказано ПЛК VIPA100, тому 

реалізація системи автоматизації відповідно вимогам вказаним в табл.3.1 та 

темі КР буде здійснюватися на цьому виді контролера.  

ПЛК VIPA System 100 - компактна система керування, що 

програмується за допомогою WinPLC і/або STEP7 компанії Siemens. За 

системою команд вони повністю сумісні з ПЛК Simatic S7-300. 

Завдяки дуже компактній конструкції та оптимальному 

співвідношенню ціна/продуктивність контролери System 100V є ідеальним 

рішенням для невеликих систем управління. Даний тип ПЛК з можливістю 

розширення до 160 каналів введення/виведення призначений в першу чергу 

для застосування в малобюджетних проектах в якості автономного 

контролера або інтелектуального вузла розподіленої системи керування. 
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VIPA System 100V: 

• Інноваційна концепція зберігання даних; 

• Вбудована робоча пам'ять - робота без додаткової карти пам'яті; 

• Вбудоване ПЗУ для тривалого зберігання програм і даних; 

• Вбудоване ОЗУ з резервним живленням від акумулятора; 

• Підтримка стандартних карт MMC для зберігання програм і даних; 

• Висока гнучкість у використанні і застосуванні; 

• Вбудований порт MPI 

• Можливість застосування в складі централізованих і розподілених 

систем керування; 

• Розширення за допомогою сигнальних і функціональних модулів (до 

4 шт.); 

• Необслуговувані клеми з пружинним затискачем; 

• Фронтальні з'єднувачі в комплекті поставки; 

• Термін гарантії 24 місяці. 

• Сертифікація в системі ГОСТ Р. 

Замовна специфікація ПЛК 

Таблиця 3.2. 

№п/п Артикул 
Найменування 

модуля 
Характеристики Кількість 

1 2 3 4 5 

1. 
CPU 115DP 

 (115-6BL22) 

Централний 

процесорний 

модуль 

16(20) входів/16(12) 

виходів. Робоча 

пам'ять 16 кБ, 

пам'ять 

завантаження 24 кБ. 

PROFIBUS-DP 

інтерфейс. Напруга 

живлення 24DC. 

1 

2. 
PS 207  

(207-1BA00) 

Модуль 

живлення 
Вихід. напруга 24 В. 1 

3. 
EM 134  

(134-4EE00) 

Аналоговий 

сигнальний 

модуль 

Напруга живлення 

24DC. 4 входи, 2 

виходи.  

 

3 
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Конфігурація контролера починається з вибору процесорного модуля. 

Сумарна кiлькiсть aнaлогових входiв i виходiв – 13. Дискретних входів 

та виходiв – 3. Врaховуючи кiлькiсть кaнaлiв вводiв/виводiв, кiлькiсть пaм’ятi 

пiд прогрaму користувaчa i нaявнiсть комунiкaцiй обирaємо процесорний 

модуль Vipa CPU115DP. Опція підклюючення до промислової  мережі 

Profibus-DP для подальшого розширення системи. 

 

       Рис.3.1. Центральний процесорний модуль CPU 115DP 

Процесорні модулі (модулі CPU) здійснюють керування і регулювання 

технологічним процесом або обладнанням. Модуль CPU вибирається 

виходячи з розв'язуваної задачі, і при цьому він повинен задовольняти 

вимогам по продуктивності, обсягу пам'яті і набору комунікаційних 

інтерфейсів. 

Модулі CPU System 100V мають вбудовані входу/виходу та 

спроектовані для малих і середніх систем автоматизації. Кожен модуль CPU 

System 100V має гніздо для установки карти пам'яті ММС, а також 

комунікаційний порт MP2I, який підтримує стандартний інтерфейс MPI і 

додатково забезпечує підключення типу точка-точка через інтерфейс RS-232. 

Це дозволяє здійснювати програмування контролера за допомогою кабелю 

VIPA "Green cable" без використання спеціальних адаптерів. 
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Модулі System 100V ідеально використовувати в системах автоматизації з 

обмеженою кількістю входів/виходів. Проте CPU можна розширювати 

модулями входів / виходів з system 200V. 

Характеристики 

• Програмування за допомогою STEP7 компанії Siemens або 

WinPLC7 компанії VIPA; 

• Вбудована робоча пам'ять, робота без додаткової карти пам'яті; 

• Вбудована флеш-пам'ять для тривалого зберігання програм і даних; 

• Вбудоване ОЗУ з резервним живленням від акумулятора; 

• Підтримка стандартних карт MMC об'ємом до 512 Мбайт для 

зберігання програм і даних 

• Вбудований інтерфейс MP2I; 

• Світлодіодні індикатори стану; 

• До 4 модулів розширення в складі одного ПЛК; 

• Годинник реального часу; 

• Компактний дизайн; 

• Фронтальні конектори включені в комплект; 

• Монтаж на рейку DIN 35 мм; 

• Термін гарантії 2 роки. 

Аналогові сигнальні модулі 

Аналогові модулі входів отримують сигнали від датчиків контролю і 

перетворять їх в двійкові сигнали системи. Аналогові модулі виходів 

преобразовует двійкового коду системи в сигнал датчиків управління. З 

модулями розширення EM 123, кількість входів / виходів систем CPU 

114/115 збільшується. З'єднання з ЦПУ відбувається через роз'єм шини 

поставляються з модулем. 
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Рис. 3.2. Аналоговий сигнальний модуль EM 134 (134-4EE00) 

Характеристики 

• До 6 аналогових і виходів на одному модулі розширення; 

• Сумісні з сигнальними модулями System 200V; 

• Світлодіодні індикатори стану; 

• Гальванічна ізоляція від системної шини; 

• Фронтальні з'єднувачі з пружинними клемами і маркувальні 

етикетки в комплекті поставки; 

• Монтаж на 35 мм DIN-рейку; 

• Термін гарантії 2 роки. 

 

3.2. Схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

Схема підключення датчиків, виконавчих механізмів та регулюючих 

органів до контролера реалізована на листі 2 графічного матеріалу.  Для 

регулювання витрати газу та повітря в трубопроводах подачі в топку 

жомосушильної установки, температури сухого жому після сушильної 

установки, розрідження в топці барабана використовуються пневматичні 

виконавчі механізми з вихідним сигналом 4-20 мА. Передбачено 

автоматичний та ручний режими роботи електродвигуна жомосушильного 

барабана.  
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Для всіх контурів на схемі сигналізація технологічних параметрів 

реалізована за допомогою SCADA програми на АРМ оператора технолога. 

Опис схеми управління електродвигунами 

Схему управління електродвигунами М1 при  живленні ланцюга 

управління фазною напругою зображено на рис.3.3. За даною схемою 

здійснюється місцеве управління відповідними приводами. 

 В ручному режимі роботи електродвигуна М1 при натисканні кнопки  

SB1.2 (кнопка “Пуск”) напруга 220 В подається на  магнітний пускач 

КМ1, як наслідок замикається його контакт КМ1, що забезпечує блокування 

кнопки “Пуск”, тобто при відпусканні цієї кнопки схема продовжує 

працювати. Це явище називається самопідхватом. Магнітний пускач, в свою 

чергу,  і запускає двигун.  

 При натисканні кнопки SB1.1 (кнопка “Стоп”) електричний ланцюг 

розривається, на магнітний пускач не надходить струм, розмикається його 

само підхват, електродвигун зупиняється.  

 При перемиканні на автоматичний режим роботи електродвигуна М1 за 

допомогою ключа SA1, управління відбувається дискретним виходом з 

промислового контролера КV1. 

 Двигун оснащений тепловим реле для захисту від перегріву. Отже, 

коли двигун перегрівається, розмикаються нормально замкнені контакти 

теплових реле КК1, розривається ланцюг і двигун зупиняється. 

 
Рис.3.3. Принципова електрична схема управління електродвигуном М1 
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3.3. Розширена схема підключення окремого контуру 

Розширена схема підключення зображена на рис. 3.7 складається з 

контуру регулювання витрати повітря, що подається в топку сушильної 

установки. Реалізація цього контуру здійснюється за допомогою вбудованого 

витратоміра для промислового застосування EE772, який призначений для 

для вимірювання витрати стисненого повітря, азоту, кисню, С02, гелію або 

інших неагресивних  газів. Регулювання витрати повітря в трубопроводі 

відбувається за допомогою подачі повітря в топку. Фрагмент схеми 

автоматизації та підключення даного контуру до ПЛК дивись на рис. 3.4, 3.5. 

та 3.6. 

Контур регулювання витрати повітря 

 

Рис.3.4. Фрагмен схеми автоматизації контуру регулювання витрати 

повітря  
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Рис.3.5. Схеми підключення контуру регулювання витрати повітря  

(вхідні модулі) 

 

 

 

Рис.3.6. Схеми підключення контуру регулювання витрати повітря  

(вхидні модулі) 
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Рис. 3.7. Розширена схема підключення контуру регулювання витрати 

повітря в топку 

Витратомір FТ (25б) підключений до водів аналогового сигнального 

модуля EM134 на АІ4, АІ5 клеми. Після обробки інформації та виконання 

програми в СРU контролера керуючий сигнал передається на аналогові 

виходи  модуля ЕМ134. Звідки через клеми АО4 та АO5 сигнал надходить на 

електропневматичний перетворювач (2в) в комплекті з пневматичним 

клапаном (2г), який регулює % подачі повітря у топку сушильної установки. 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 

Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

 Ðîçðîáèâ Ìàðóíè÷ Ñ.Ì. 

 Êåð³âíèê Âëàñåíêî Ë.Î. 

 Ñåêðåòàð ÅÊ Ïðîñêóðêà ª.Ñ. 

  

 Çàâ.êàô. Åëüïåð³í ².Â. 

Розробка системи 

автоматизації процесу сушки 

жому на цукровому заводі на 

базі ПЛК VIPA100  

 

Літ. Листів 

 

ÍÓÕÒ ÇÀÊ-2-2ñê 

РОЗДІЛ 4. Креслення встановлення технічного засобу 

Під концентрацією розуміють кількісний вміст речовини в 

аналізованому матеріалі. Це відносна величина і визначається у відсотках. 

Найчастіше використовують такі види відсотків: масові – кількість грамів 

речовини в 100 г розчину, масово-об'ємні – кількість грамів речовини в 100 

см3 розчину. 

До кількісного складу харчового продукту входять вода та інші 

сполуки, які мають загальну назву сухі речовини (СР). У відсотках сума води 

та СР становить 100. Розрізняють справжні та видимі СР. Справжні СР 

визначають шляхом висушування аналізованого зразку до постійної маси, а 

для визначення видимих СР використовують різні непрямі методи завдяки 

показникам, що змінюються пропорційно зміні вмісту СР: за густиною 

розчину, за відсотком вологості, показником заломлення тощо. 

Вміст вологи в газовому середовищі  характеризується абсолютною або 

відносною вологістю. 

Вміст вологи в твердих та сипких матеріалах характеризується 

вологовмістом U та вологістю W. 

Вологовміст U - відношення маси вологи М в матеріалі до маси 

абсолютно сухого матеріалу Мо:       U = М / M 0 . 

Вологість W - відношення маси вологи М в матеріалі до маси вологого 

матеріалу Мв:   W = М / Мв  = М / (Мо + М). 

Якісним параметром процесу сушки жому є вміст сухих речови в 

сухому жомі. Вимірювання даного технологічного параметру довгий час 

проводилося лише за допомогою лабораторних досліджень шляхом взяття 

постійних проб продукту. Це тривала та кропітка праця, тому зараз її 

замінено промисловими методами вимірювання.  

Одним з непрямих промислових методів вимірювання вмісту сухих  
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є вимірювання вологості за допомгою промислового вологоміра з 

паронепроникним зондом та перетворювачем % вологості у %СР. 

907023/335 фірми Jumo, що є універсальним вимірювальним приладом 

для додатків, де важки умови експлуатації. Для установки зонда в трубах, 

каналах, в стінних отворах можна замовити інсталяційний набір для каналів, 

що складається з алюмінієвого фланця, нарізного сполучення і несучого 

стержня. 

 

Кабель зонда має гнучкість і може мати довжину 2 м, 5 м і 10 м. 

Прилад 907023/335 для промислового використання має такі переваги: 

- Вимірювання вологості в повному діапазоні 0..100%; 

- Витримує температури більше 180 ° С; 

- Витримує тиск до 100 бар; 

- Міцний металевий корпус, ступінь захисту IP 65; 

- Виняткова точність і стабільність; 

- Побудова графіка поточного процесу; 

- Архівація вимірювань за останній рік; 

- Відповідає стандарту NIST; 

- В якості  опції можливі обчислення і виведення точки роси, 

абсолютної вологість, співвідношення сумішей, вмісту сухих 

речовин, ентальпії і тиску водяної пари. 

Сенсор виконує точні і надійні вимірювання, стійкий до забруднення. 

Комплект для вимірювання складається з парнепроникного зонду типу 

335 та вторинного перетворювача 907023. 
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Рис. 4.1. Зовнішній вигляд приладу 907023/335  

 

В якості опції, датчики можуть поставляться з великим цифровим/ 

графічним дисплеєм, на якому зручно спостерігати графік поточного процесу 

і його архів за  1 рік. Записані дані вимірювань можна виводити на дисплей 

або передавати на ПК за допомогою програми, що працює під Windows. 

Наявність різноманітних монтажних приладь і можливості 

підключення до різних джерел змінного і постійний струму дозволяє легко 

інтегрувати датчики в різні системи. 

Прилади даної серії можуть поставлятися у виконанні, що включає до 

трьох аналогових виходів. Гальванічний розділ напруги живлення і 

аналогових виходів також можливий. Для цифрової комунікації є інтерфейси 

RS232/ RS485 і релейні виходи. 

На заводі прилади калібруються по шести точкам вологості. Швидке 

одноточкове калібрування на місці може з легкістю виконуватися за 

допомогою додаткового вимірювального приладу, доступного на вимогу. На 

додаток до цього, є тестові розчини Jumo для більш точного двоточкового 

калібрування.  
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Характеристики 

Вимірювальні величини 

Вологість 

Діапазон вимірювань: 0..100% 

Точність по відношенню до заводського стандарту, включаючи 

нелінійність, гістерезис та відтворюваність 

при 20 ° С: ± 1% (0 ... 90%); ± 1,7% (90 ... 100%) 

при -20 ... + 40 ° С: ± (1,0+ 0,8% від змін велич.)% 1 

при -40 ... -20 ° C, 40..180 ° C: ± (1,5+1,5% від змін велич.)  

Час реагування при 20 ° С в спокійному повітрі: 

- з гратчастим фільтром  8 с 

- зі сталевою решіткою  20 с 

- з металлокерамічним фільтром  40 с 

Температура 

Діапазон вимірювань для типів: 

- 907023/335: -70 ... + 180 ° C 

Сенсор температури: Pt 100  

Точність при 20 ° С: ± 0,2 ° C. 

Входи і виходи 

Діапазон робочих напруг: 10 ... 25 В =, 24 В ~ 

- з опц. мережевим блоком: 100 ... 240 В ~ 50/60 Гц 

Споживання струму: 

- при використанні RS232C: ≤25 мА 

- Вихід 2шт. 0 ... 1 В/0 ... 5 В / 0 ... 10 В: ≤25 мА 

- Вихід 2 шт. 0 ... 20 мА: ≤60 мА 

- з висновком і підсвічуванням: 20 мА 

- при чищенні сенсора: макс. 110 мА 

Аналогові виходи (2 стандарт, 3-й опція) 

- Вихід за струмом: 0 ... 20 мА, 4 ... 20 мА 

- Вихід за напругою: 0 ... 1 В, 0 ... 5 В, 0 ... 10 В 
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Точність аналогових виходів 

при 20 ° С: ± 0,05% кінц. величини 

температурна залежність 

аналогові виходи: ± 0,005% кінц. величини 

Зовнішнє навантаження: 

- для виходів за струмом <500 Ом 

- вихід з напр. 0 ... 1 В:> 2 кОм 

- Вихід за напругою 0 ... 5 В / 0 ... 10 В:> 10 кОм 

Максимальний перетин жили: 0,5 мм2 

Послід. інтерфейс: RS232C, RS485 (опція) 

Релейні виходи (опція): 0,5 А, 250 В ~ 

Цифровий вихід: ЖК з підсвіткою виведення графіків будь яких 

величин. 

  

 

Рис.4.2. Універсальний корпус 907023  
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Рис.4.3. Монтажна плата / шаблон для розсверлювання  

 

 

 

Рис.4.4. Дозволений вид монтажу зонду  
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Рис.4.5. Паронепронекний зонд типу 335 
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РОЗДІЛ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для ПЛК 

Система автоматизації процесу сушки жому на цукровому заводі, яка 

представлена в моїй кваліфікаційній роботі, можлива при наявності 

програмованого логічного контролера System 100V VIPA. 

Алгоритм див. рис.5.1. працює наступним чином: 

1. Якщо натиснута кнопка  «Пуск», відкривається кл.1(подача палива), та 

кл.2(подача повітря). Спрацьовує сигналізатор полум’я BSА. Якщо 

сигналізатор полум’я BSА на спрацював, припиняється подача газу у 

топку (закривається кл.1).   

2. Відбувається регулювання співвідношення "паливо - повітря" та контроль 

температури згорання палива за допомогою датчика ТЕ1 (діапазон 

датчика -50…+1500°С). 

3. За допомогою кл.5 відбувається регулювання розрідження в камері 

змішування, яке вимірюється датчиком тиску. Відбувається контроль 

температури димових газів на виході з сушарки датчиком ТЕ2(діапазон 

датчика -50…+250°С). 

4. Якщо температура у камері змішування досягає +800°С, яка вимірюється 

датчиком ТЕ3 (діапазон датчика -50…+1200°С), включається двигун 

транспортера М1. Починається подача вологого жому, відбувається 

контроль вологості жому за допомогою датчика вологості МЕ1(діапазон 

датчика 0…100%). 

5. Якщо вологість жому,  яка вимірюється вологоміром МЕ2 на виході з 

сушарки досягає 13% (діапазон датчика 0…80%), відкривається кл.3, 

включається сигналізатор нижнього рівня LE2. Відбувається контроль 

температури висушеного жому за допомогою датчика ТЕ4 (діапазон  

датчика -50…+250°С). 

6. Якщо  у збірнику спрацьовує сигналізатор верхнього рівня LE1, 

відкривається кл.4.   
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7. Якщо  у збірнику вимкнувся сигналізатор нижнього рівня LE2, 

закривається кл.4.   

8. Якщо натиснута кнопка «Стоп» вимикається двигун транспортера М1 та 

двигун барабанної сушарки М2. Закриваються кл1, кл.2, кл.3, кл.4, кл.5. 

 

Рис.5.1. Блок схема алгоритму роботи для процесу сушки жому на ц/з 
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Алгоритм роботи жомосушильного відділення обробляється  

програмою, написаною на мові ST. Програма реалізована в програмному 

забезпеченні WinPLC від VIPA.  

If set %I 11/0 and Set %I11.5; 

%IW3/2:=500; 

%IW3/2:=0; 

Reset % I11.6; 

Reset %I11.8; 

Set %Q2.3  

Set%Q2.4; 

Set %Q2.6; 

%IW3.1:=3000 then set %I11.5; 

End_if; 

If reset %Q2.0 and Reset %Q2.1 Then set %I5.1; 

End_if; 

If set %Q2.0 or %Q2.1 then  

Set %I5.2; 

End_if; 

If set %I5.1 then 

%MW20:=900; 

%MW21:=400 

%MW22=100; 

PID(‘VITRATA GAZY’,’;%IW3.5,%QW4.5,M5,%MW20:43); 

End_if; 

If set %I15.6; 

Set %I11.3; 
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Then set %I11.4; 

End_if; 

If %IW3.2:=2500; 

%IW3.3:=10000; 

Then 

Set %I15.0; 

Else reset %I15.0; 

Else reset %I15.0; 

End_if; 

If %IW3.4:=-2500; 

Then set %I1.11; 

End_if; 

Set %Q2.4 or set %Q2.5 ; 

Then 

Reset %I1.11; 

End_if; 

If set %Q2.3; 

Then reset % I11.7; 

End_if; 

If set %Q2.6; 

Or set %Q2.7; 

Then reset %I11.9; 

End_if; 

If set %I11.9; 

Then %MW50:=30; 

%MW51:=15.2; 



 

Çì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Ëèñò 

 

Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

%MW52:=10; 

PID(‘VITRATA POVITRYA’,’;%IW3.6,%QW4.6,M10,%MW50:92); 

End_if; 

If set %I15.8; 

Then set %Q2.2; 

End_if; 

If %IW3.6:=1000; 

Then set %I11.0; 

And set %I11.2; 

End_if; 

If reset %I11.8 or and 

reset %I11.7 or and 

reset %I11.11 or and 

reset %I11.9 or and 

reset %I11.6 or and 

reset %I11.10 or and 

then set %I11.5; 

end_if; 

if rset %I15.5 

then set %Q2.0; 

or set %Q2.1; 

or set %Q2.2; 

or set %Q2.3; 

end_if; 

if set %I11.9 and  

set %I11.3 
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and set %I11.7; 

then %MW20:=9000; 

%MW21:=2000; 

%MW22:=800; 

PID(‘zagazovanist’,; %IW3.7, %QW4.7,M15,%MW20:53); 

End_if; 

If %IW3.7:=4000; 

Then set %I11.5; 

And set % I11.0; 

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 

В кваліфікаційній роботі використаний без щитовий пункт управління 

(дисплейний). Основним елементом дисплейного способу подання 

інформації є мнемосхема, яка відображає на моніторі комп’ютера, яким 

обладнане автоматизоване робоче місце, стан технологічного процесу. Це 

реалізовується за допомогою програми верхнього рівня Citect. 

 Програмне забезпечення для системи супервізорного керування і 

збору даних (SCADA/HMI) Citect включає в себе базові пакети для 

створення додатку супервізорного (диспетчерського) контролю та 

керування, а також додаткові опції, оновлені функції цих пакетів для таких 

спеціальних робіт застосування, як статичне керування технологічними 

процесами або інтеграція з баз даних. Також є чотири варіанти продукту 

різного характеру в залежності від розміру доступної бази даних реального 

часу і максимального числа вхідних/вихідних параметрів процесу (тегів), в 

широкому розумінні функціонування всіх цих варіантів базової операційної 

системи. 

Для відображення зміни  дискретних сигналів на мнемосхемі 

використовують зміну тексту та кольору  фону відповідного прямокутного 

вікна. При цьому цей елемент схеми може бути як активним, так і 

пасивним. В першому випадку він об’єднує функції індикатора стану 

дискретної змінної та кнопки вводу її дискретного значення, а в другому – 

тільки індикатора. Позиційна індикація стану виконується за допомогою 

стовпця або покажчика зі шкалою, при чому їх колір змінюється при 

досягненні аналоговою змінною певної межі. Цифровий індикатор може 

бути активним або пасивним. В першому випадку він має кнопку вводу 

нового значення аналогової змінної. Його колір також може змінюватись 
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при небажаних значеннях змінних. 

Реєстратор являє собою прямокутне вікно зі шкалою та 

масштабованою сіткою, на якій відображаються графіки, які відповідають за 

хід технологічного процесу. У реєстратора є, також, функція 

запам’ятовування, тобто можна провести аналіз робочої зміни оператора. Це 

реалізовується за допомогою функції тренду (реальний /історичний). 

 

Аналогові змінні 

Таблиця 6.1. 

Ім'я змінної Клас Адреса 

Настроювання 

П
ер

іо
д 

оп
ит

у-
ва

нн
я 

Перетворення Аварійні межі 

Контр. 
одиниці 

Фізич-
ні оди-

ниці 

Ава-
рій-
ний 
min 

Пере
дава
рій-
ний 
min 

Пер
едва
рій-
ний 
max 

Ава
рій-
ний 
max 

Вхідні сигнали 

Температура 
згорання палива 

зовн PLC1!%IW1.0 1с 0-10000 
-50… 

1500 °С 
825    
П 

- - 
1375    

П 

Температура у 
камері змішування 

зовн PLC1!%IW1.1 1с 0-10000 
-50…  

1500 °С 
617      
П 

- - 
1030     

П 

Температура жому 
після сушіння 

зовн PLC1!%IW1.2 1с 0-10000 
-50… 

600 °С 
- - - 

150     
П 

Температура 
відпрацьованих 

газів 
зовн PLC1!%IW1.3 1с 0-10000 

-50… 
600 °С 

98      
П 

- - 
163     
П 

Тиск у камері 
змішування 

зовн PLC1!%IW1.4 1с 0-10000 
- 125... 
125 Па 

26      
П 

- - 
44       
П 

Витрата жому з 
жомових пресів 

зовн PLC1!IW1.5 1с 0-10000 
0-2300 
кг/год 

- - - 
2085    

П 

Витрата палива зовн PLC1!%IW1.6 1с 0-10000 
0-

16250 
м3/год 

813    
П 

- - 
1355    

П 

Витрата повітря до 
топки 

зовн PLC1!%IW1.7 1с 0-10000 
0-

16250 
м3/год 

76320   
П 

- - - 

Вологість жому 
після жомових 

пресів 
зовн PLC1!%IW1.8 1с 0-10000 0-80% 

17%   
П 

- - - 

Вологість жому 
після сушіння 

зовн PLC1!%IW1.9 1с 0-10000 0-80% 
10%  

П 
- - 

15%   
П 
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Вихідні сигнали 

Витрата димових 
газів 

зовн PLC1!%QW3.0 1с 0-10000 0-100% - - - - 

Вологість жому 
після жомових 

пресів 
зовн PLC1!%QW3.1 1с 0-10000 0-100% - - - - 

Витрата палива зовн PLC1!%QW3.2 1с 0-10000 0-100% - - - - 

Витрата повітря до 
топки 

зовн PLC1!%QW3.3 1с 0-10000 0-100% - - - - 

 

Примітка. При заповненні значень аварійних меж: цифра  відповідає 

значенню межі, буква П  проставляється у разі виведення на екран 

повідомлення при досягенні значення межі. 

Дискретні змінні 

Таблиця 6.2. 

Ім'я змінної Клас Адреса 

Настроювання 
Період 
опиту-
вання 

Тип події 
Зміст приставки 

Перехід в 0 Перехід в 1 

Вхідні змінні 
Кнопка 
"Пуск" 

зовн PLC1!%I2.0 1c 
інформа-
ційний 

Виключений Включений 

Кнопка 
"Стоп"  

зовн PLC1!%I2.1 1c 
інформа-
ційний 

Виключений Включений 

Управління 
двигуном М1 

зовн PLC1!%I2.3 1c 
інформа-
ційний 

Ручний Автоматичний 

Сигналізатор 
полум'я  

зовн PLC1!%I2.6 1c 
інформа-
ційний 

Виключений Включений 

Вихідні змінні  

Двигун М1 зовн PLC1!Q4.1 1c 
інформа-
ційний 

Виключений Включений 

Клапан 
подачі жому 

в збірник 
зовн PLC1!%Q4.2 1c 

інформа-
ційний 

Виключений Включений 

Клапан 
подачі 

повітря в 
топку 

зовн PLC1!%Q4.3 1c 
інформа-
ційний 

Виключений Включений 
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Налаштування збору даних 

Таблиця 6.3. 

 

Налаштування трендів 

Таблиця 6.4. 

 Параметри тренда 
Ім‘я тренду Шкала Змінні тренда 

 min max Кількість 
поділок 

Ім‘я змінної Колір 
графіку 

vutrata 0 2200 100 Povitrya  
Gaz  

Жовтий 
Зелений 
 

Temperatura 
 

0 120 10 Dumovi_gazu 
Sush_ghom 

 

   Білий  
   Червоний 
    

Vologist  0 30 10 Vologiy_ghom 
Sush_ghom 

Голубий 
Зелений 

 

  

 

 

 

 

  Структура таблиці 
Ім’я таблиці Тип таблиці Глибина 

накопичення 
Період 

накопичення 
Змінні 

Витрати Локальна 10 діб 30 с Палива 
Повітря  

Температури Локальна 10 діб 10 c Згорання палива 
У камері 

змішування 
Димових газів 
Сухого жому 

Вологості   Локальна 10 діб 5 с Жому з жомових 
пресів 

Жому після 
сушіння 
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6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

В кваліфікаційній роботі ми будемо використовувати SCADA-систему 

Citect для того, щоб полегшити операторам роботу. А саме спостереження 

за перебігом процесу та керування з пульта оператора. 

Citect спеціально розроблений для інженерів в області автоматизації і 

керування, менеджерів по виробництву і системних інтеграторів, яким 

потрібне гнучке і надійне вирішення SCADA, повністю інтегроване з 

устаткуванням компанії Schneider, Vipa та ін. Citect тісно синхронізується з 

додатками ПЛК Unity та WinPLC, забезпечує цілісне об'єктне 

представлення системи. Централізація і локалізація досягаються за рахунок 

об'єднання в кластери. Витрати на диспетчерські приміщення і робочу силу 

оптимізуються без збитку функціональності робочого процесу. 

Кластеризація також сприяє збільшенню загальної продуктивності системи і 

розподілу системного навантаження за рахунок розділення робочих місць 

на надійні під-кластери.  

Citect — інтуїтивний інструмент візуалізації та контролю, для збору та 

аналізу даних, їх архівування і трендів системи, що дозволяє операторові 

своєчасно здійснити необхідні дії. 

Програмне забезпечення Citect дозволяє підвищити рентабельність, 

пропонуючи повністю масштабовану і надійну систему керування і 

контролю. Прості засоби конфігурації і потужний набір інструментів 

дозволяють кінцевим користувачам і системним інтеграторам швидко 

створювати і розвертати вирішення для виробництв будь-яких розмірів. 

Citect – програмний продукт, що є повнофункціональною системою 

моніторингу, управління і збору даних, яка дозволяє забезпечити:  

- Візуалізацію процесу в графічному режимі;   

- "просунуте" керування алармами;   

- Відстежування трендів в реальному часі і доступ до архівних 

трендів;  

- Підготовку деталізованих звітів;   
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- Статичний контроль процесу. 

Сьогодні Citect представляє нову версію свого продукту –Citect v.6.1 - 

найбільш надійну, гнучку і ефективну систему моніторингу, керування і 

збору даних, яка дозволить збільшити коефіцієнт рентабельності 

підприємства шляхом зниження операційних витрат і максимізації 

продуктивності. 

1. Аларми та Події реального часу: 

-  якщо погасло полум’я спрацьовує датчик контролю за полум’ям. 

2. Історія процесу. 

3. Журнал подій: 

-  пуск установки  (повідомлення) 

-  погасло полум’я  (тривога) 
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Рис. 6.1. Головна екран мнемосхема процесу сушки жому на ц/з 
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РОЗДІЛ 7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного 

регулювання 

 

Стійкість автоматичної системи регулювання АСР - здатність 

повертатися у початковий стан після нанесення будь-якої дії. Ознакою 

стійкості системи виступають збіжні перехідні процеси.  Лінійна АСК може 

знаходитися у трьох станах: бути стійкою, нестійкою та на межі стійкості.  

Критерії стійкості систем поділяються на алгебраїчні та частотні. 

Алгебраїчні критерії встановлюють необхідні та достатні умови стійкості на 

основі визначників, складених з коефіцієнтів характеристичного рівняння 

системи. До алгебраїчного критерію відноситься критерій Рауса-Гурвіца 

[21,22]. 

На основі характеристичного полінома: 

                   (7.1) 

складається визначник: 

 

Даний вираз має назву визначника Гурвиця і при його складанні 

виконуються такі правила: 

- визначник має n рядків та n стовпців, в першому рядку  

- розташовуються “непарні” коефіцієнти, після чого рядок доповнюється 

до числа n нулями; 
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- другий рядок включає всі “парні” коефіцієнти і також доповнюється  

нулями до числа n; 

- третій та четвертий рядки отримують зсувом вправо відповідно 

першого та другого рядків на один елемент, а зліва проставляється нуль. 

Аналогічно отримують і наступні рядки; 

- в головній діагоналі визначника розташовуються всі коефіцієнти, крім 

n
a . 

Критерій стійкості Рауса-Гурвиця формулюється наступним чином: 

автоматична система, яка описуються характеристичним поліномом  (6.1) 

стійка, якщо при 0>
n

a  визначник n∆  та всі його діагональні мінори 

додатні. (Мінор – визначник, складений з елементів, розташованих на 

перетині будь-яких k рядків та k стовпців визначника). У виразі  мінори 

виділені пунктиром [21,22]. 

Частотний критерій Найквіста використовує амплітудно-фазову 

характеристику розімкненої системи )()()( ωωω jWjWjW окрегроз ⋅= , яка 

характеризується послідовним з’єднанням (добутком) відповідних 

характеристик та передаточних функцій автоматичного регулятора та об’єкта 

за каналом керування. Даний критерій зручний для одноконтурних систем, 

які представляються у вигляді типових ланок. 

Критерій Найквіста використовується для розімкнутих систем та 

формулюється так: автоматична система керування стійка, якщо амплітудно-

фазова характеристика розімкненої системи   )( ωjWроз  не охоплює точку з 

координатами (-1; j0) (рис.6.1). 

 

Рис.7.1. АФХ розімкненої статичної системи 
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Годограф 1 відповідає стійкій системі, 3 – нестійкій, 2 – на межі 

стійкості. Цей випадок справедливий для статичних систем. 

Частотний критерій стійкості Михайлова заснований на аналізі 

характеристичного полінома системи, в який підставляється ωλ j=  : 

01
1

1 ajajajajD n
n

n
n ++++=

−

−
)()()()( ωωωω K               (7.2) 

Вираз (6.2) можна подати у вигляді суми дійсної і уявної частини: 

)()()( ωωω DD jVUjD += ,                              (7.3) 

де: )(ωDU  - дійсна частина, складена з членів з парними степенями ω ; 

)(ωDV  - уявна частина, яка утримує члени з непарними степенями ω . 

Критерій стійкості Михайлова формулюється так: автоматична система 

керування, якій відповідає рівняння (7.3), стійка, якщо при змінюванні ω  від 

0 до ∞  годограф )( ωjD  огинає проти годинникової стрілки початок 

координат та проходить n квадрантів (n – порядок системи). Якщо система 

знаходиться на межі стійкості, то годограф проходить через початок 

координат (це відповідає наявності пари спряжених коренів). [21,22] 

 

Рис.7.2 Годограф Михайлова: 

1 відповідає стійкій системі (n=4), 2 – на межі стійкості, 3 – нестійкій 

При практичному використанні годографа Михайлова спочатку 

знаходять точки перетину його з координатними осями: при 0=)(ωDU  

знаходять частоту, коли )( ωjD  пересікається з уявною віссю і підставляють 

її значення у вираз для )(ωDV . Коли знайдено умови, за яких )( ωjD  

перетинає осі координат, тобто знайдено нулі )(ωDU  і )(ωDV , то повністю 

годограф будувати не потрібно: стійкість має місце, якщо нулі )(ωDU  та 
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)(ωDV  чергуються з ростом ω , починаючи з 0=ω , тобто 0=)(ωDV , а 

0>)(ωDU . [21,22] 

 

Рис.7.3. Структурну схема АСК 

 

За каналом керування маємо еквівалентну передаточну функція: 

3 2

0.81
( )

1200000 34000 293 0.73

U

еквW p
p p p

=
+ + +

 

Для визначення алгебраїчного критерію стійкості Рауса-Гурвіца 

використовується передаточна функція замкненої системи автоматичного 

керування за каналом управління з використанням П-регулятора. 

Передаточна функція замкненої САР має наступний вигляд: 

( )
1 ( )

U

е к в
з а м U

p е г е к в

W
W p

W p W
=

+ ⋅
  

3 2

3 2

3 2

0.81

1200000 34000 293 0.73
( )

0 .81
1

1200000 34000 293 0.73

0.81

1200000 34000 293 0.73 0.81

зам

рег

рег

p p p
W p

k
p p p

p p p k

+ + +
= =

+ ⋅
+ + +

=
+ + + + ⋅

 

Складаємо визначник другого порядку по характеристичному поліному 

для визначення kрег критичного, при якому система знаходиться на межі 

стійкості: 

3 21200000 34000 293 0.73 0.81
рег

Q p p p k= + + + + ⋅  
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2

34000 0.73 0.81
34000 293 1200000 (0.73 0.81 )

1200000 293

9086000 972000

рег

рег

рег

k
k

k

+ ⋅
∆ = = ⋅ − ⋅ + ⋅ =

= − ⋅

 

Прирівнюємо 9086000 972000
рег

k− ⋅  до нуля: 

9086000 972000 0

9.347

рег

кр

рег

k

k

− ⋅ =

=
 

Підставимо розраховане значення у структурну схему та знімемо 

перехідний процес у системі (рис. 6.3): 

 

Рис. 7.4. Система на межі стійкості, 9.347кр

рег
k =  

Проведемо налаштування оптимальних настройок регулятора (рис. 7.5) 

та (рис. 7.6) збільшивши та зменшивши значення кр

рег
k  порівняємо і  дослідимо 

зміну перехідного процесу у системі. 
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Рис. 7.5. Перехідний процес у системі при 4
рег

k =  

 

Рис.7.6. Перехідний процес у системі при 12
рег

k =  

На рис. 7.5 перехідний процес збіжний - система стійка. На рис.7.6 

перехідний процес розбіжний - система не стійка. 

Дослідимо на стійкість замкнену систему за допомогою критерію 

стійкості Михайлова. Для побудови даного критерію використовується 

характеристичне рівняння замкненої системи Q, в яке підставляється замість 

кр

рег
k  числові значення, які використовувались при дослідженні перехідних  

 



 

Çì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Ëèñò 

 

Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

процесів. 

В командному рядку Matlab/Simulink записується вираз для 

представлення передаточної функції замкненої системи при 9.347кр

рег
k = . 

>> W=tf([1200000 34000 293 8.3],[0 7.57]) 

 Transfer function: 

1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 8.3 

------------------------------------- 

                7.57 

Будуємо амплітудно-фазову характеристику за допомогою функції: 

>> nyquist(W,{0.0001 0.05}) 

Отримуємо графік (рис.7.7), коли система проходить через початок 

координат і знаходиться на межі стійкості. 

 

Рис.7.7. Годограф при 9.347кр

рег
k = , система на межі стійкості 

Аналогічно попередньому дослідженню зменшимо та збільшимо у 2 

рази значення кр

рег
k  та дослідимо вигляд годографа. Дивись  рис.7.8 та рис.7.9. 

W=tf([1200000 34000 293 3.97],[0 3.24]) 

 Transfer function: 
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1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 3.97 

-------------------------------------- 

                 3.24 

 >> nyquist(W,{0.0001 0.03}) 

 

Рис. 7.8. Годограф при 4
рег

k = , система стійка 

Оскільки вона огинає початок координат та проходить 3 квадранти, що 

відповідає порядку системи. Важається, що система стійка. 

12
рег

k =  

W=tf([1200000 34000 293 10.45],[0 9.72]) 

 Transfer function: 

1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 10.45 

--------------------------------------- 

                 9.72 

 >> nyquist(W,{0.0001 0.03}) 
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Рис.7.9. Годограф при 12
рег

k = , система не стійка 

Система не стійка, оскільки вона не доходить до початку координат. 

Для визначення критерію стійкості Найквіста використовується 

передаточна функція розімкненої системи з пропорційним регулятором. 

Будується годограф розімкненої системи за допомогою Matlab/Simulink, з 

використанням попередніх значень 
рег

k . 

В командному рядку Matlab/Simulink записується вираз для 

представлення передаточної функції розімкненої системи при 

9.347кр

рег
k = (рис.7.10). 

W=tf([0 7.57],[1200000 34000 293 0.73]) 

 Transfer function: 

                 7.57 

-------------------------------------- 

1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 0.73 

 >> nyquist(W,{0.0001 0.05}) 
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Рис.7.10. Годограф при 9.347кр

рег
k = , система знаходиться на межі 

стійкості 

Система знаходиться на межі стійкості, оскільки проходить через точку 

(-1; j0). 

В командному рядку Matlab/Simulink записується вираз для 

представлення передаточної функції розімкненої системи при 4
рег

k = (рис. 

7.11). 

W=tf([0 3.24],[1200000 34000 293 0.73]) 

 Transfer function: 

                 3.24 

-------------------------------------- 

1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 0.73 

  

>> nyquist(W,{0.0001 0.05}) 



 

Çì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ï³äïèñ Äàòà 

Ëèñò 

 

Êâàë³ô³êàö³éíà ðîáîòà 

 

Рис.7.11. Годограф при 4
рег

k = , система стійка 

Система стійка, оскільки не проходить через точку (-1; j0). 

В командному рядку Matlab/Simulink записується вираз для 

представлення передаточної функції розімкненої системи при 12
рег

k = (рис. 

6.11). 

W=tf([0 9.72],[1200000 34000 293 0.73]) 

 Transfer function: 

                 9.72 

-------------------------------------- 

1.2e006 s^3 + 34000 s^2 + 293 s + 0.73 

  

>> nyquist(W,{0.0001 0.05}) 
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Рис.7.12. Годограф при 12кр

рег
k = , коли система стійка 

Система не стійка, оскільки проходить за точкою (-1; j0). 

За допомогою компютерного моделювання для даного об’єкта були 

застосовані алгебраїчні та частотні критерії стійкості. Визначено умови та 

значення регулятора, при яких система стійка, нестійка та знаходиться на 

межі стійкості. 
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Висновок 

Внаслідок розробки системи автоматизації процесу сушки жому на   

цукровому заводі досягнуто підвищення загального рівня автоматизації на 

підприємстві за рахунок застосування програмованого логічного контролера 

Sestem 100V від VIPA для автоматичної обробки технологічних параметрів, 

та новітніх технічних засобів автоматизації. Для контролю, відображення і 

збору історії усіх етапів процесу створено автоматизоване робоче місце 

оператора, яке облаштовано ПК, де встановлена SCADA програма Citect. 

Також однією з основних задач цього проекту було покращення 

техніко-економічних показників відділення та й заводу взагалі. Це досягнути 

за рахунок зниження витрати на енергоресурси та оптимізації технологічного 

процесу, усунення простою обладанння. 

Розроблена система автоматизації відповідає вимогам якості, стійкості, 

надійності, сучасності, а також базується більшою мірою на використанні 

вітчизняної та закордонної техніки. 

Запропонована кваліфікаційна робота є завершеною, відповідає 

кваліфікаційним вимогам та темі проектування. 
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