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Анотація 

 
Дана кваліфікаційна робота присвячена розробці системи автоматизації 

другої сатурації цукрового заводу. 

В роботі розроблена система автоматизації, в склад якої входить : опис 

технологічного об’єкту управління, схема автоматизації, схема монтажу датчика, 

принципові схеми управління і сигналізації. 

Розроблене програмне забезпечен ня для всієї функціональної схеми 

автоматизації . Програма розроблена в програмному забезпеченні Unity Pro від 

Schneider Electric. Роботоспроможність програми було перевірено на реальному 

контролері. 
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Також для проекту був розроблений SCADA-інтерфейс в програмному 

забеспеченні Zenon від фірми COPA-DATA , складена структурна схема САР , та 

знайдені оптимальні налаштування ПІД-регулятору. 

Ключові слова: LR3300, M340, Zenon.



 
Annotation 

This qualification work is devoted to the development of the automationsystem 

of the second saturation of the sugar factory. 

The work develops an automation system, which includes: a description of the 

technological object of control, the scheme of automation, the scheme of installation 

of the sensor, the basic schemes of control and alarm. 

Developed software for the entire functional scheme ofautomation. The program 

is developed in the Unity Pro software from Schneider Electric. The program's 

performance was tested on a real controller. 
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Also for the project the SCADA-interface in the Zenon software from COPA- 

DATA firm was developed, the structural scheme of SAR was made, and optimum 

settings of the PID-regulator were found. 

Keywords: LR3300, M340, Zenon.
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Вступ 

 
На сучасному етапі розвитку цивілізації життя людини не можна уявити 

без автоматизації. Автоматизація являється одним з основних і найбільш 

прогресивних напрямків технологічного розвитку. Сьогодні основною 

частиною технологічних процесів є створення автоматизованих цехів і заводів, 

пришвидшене введення автоматизованих методів і засобів контролю якості і 

випробування продукції. Завдяки автоматизації знижується трудомісткість 

виробництва, створюються відповідні умови праці, виключаються шкідливі для 

людини технологічні операції. 

Тільки із впровадженням автоматизації можна досягнути високого рівня 

продуктивності та охорони праці а також якості продукції або вихідного 

параметру 

Відносно цього актуальним є питання монтажу, налагодження і 

експлуатації устаткування. Адже нормальна, безаварійна робота приладів і 

систем автоматики залежить як від технічного рівня проектів, так і від якості 

монтажу і кваліфікованої експлуатації цих приладів і систем. 

Можна зробити висновок, що процеси автоматизації та монтажу засобів 

виробництва крокують поруч  і взаємопов'язані. Розглядаючи проблему 

підвищення ефективності виробництва перше про що говорять – це 

автоматизація. При цьому не слід забувати про важливість правильності 

монтажу засобів, що автоматизують той чи інший процес. Адже  

неправильність монтажу засобів автоматизації може призвести до зниження 

продуктивності праці, терміну служби устаткування чи врешті-решт виходу з 

ладу якщо не одного вузла, то цілої ланки. Підходячи до вдосконалення 

виробництва варто чітко визначитись із тим, що процеси автоматизації та 

монтажу засобів виробництва потрібно розглядати комплексно і перш за все 

потрібно налаштуватись на кінцевий ефект робіт. 
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Розділ 1. Характеристика об’єкта автоматизації 

1.1. Аналіз технологічної дільниці як об’єкта автоматизації 

 
До однієї із основних стадій заключного очищення дифузійного соку 

входить ділянка другої сатурації – це стадія очищення дифузійного соку вапном 

та діоксидом вуглецю від нецукрів (сокоочисне відділення). Схема очищення 

дифузійного соку на ділянці другої сатурації складається з таких основних 

операцій: підігрівання; гарячий дефекатор; апарат другої сатурації. Це є 

універсальна схема, в якій передбачена можливість очищення дифузійного соку 

різними варіантами, що вибираються залежно від якості перероблюваного 

буряка, тобто якості дифузійного соку. 

 

 

 

Рис 1. Спрощена схема технологічної ділянки 2 сатурації 

Різні варіанти обробки дифузійного соку на станції дефекосатурації 

передбачають зміну роботи технологічного обладнання, як введення в роботу 

апаратів, так і виключення їх із роботи, а також можливу зміну параметрів 

технологічного режиму в регламентних межах (таблиця). Тобто залежно від 
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якості перероблюваного буряка технологічний процес (кількість та 

послідовність працюючого обладнання) та технологічний режим будуть 

підбиратися для досягнення відповідних показників якості дифузійного соку на 

виході апарату другої сатурації, а також техніко-економічних показників всього 

підприємства, та будуть накладені обмеження по використанню ресурсів і часу 

проходження технологічного процесу. Зміни в технологічному процесі також 

накладають вимоги до системи керування цією ділянкою. Це пов’язано 

насамперед із тим, що при зміні роботи технологічного обладнання потрібно і 

змінювати задані значення для регуляторів (як наслідок можуть виникнути 

затяжні перехідні процеси), так і змінювати налаштування самих регуляторів: 

пропорційну, інтегральну та диференційну складові. Але при цьому необхідно 

зауважити, що при зміні ведення технологічного процесу самі підходи до 

керування можуть також змінитися. 

Тобто для процесу очищення дифузійного соку характерна значна 

варіативність, але наведена варіативність відносилася до технологічного 

процесу. Така ж ситуація і є по відношенню до системи керування. Для другої 

сатурації характерними є декілька підходів до керування, найбільшого 

поширення набула схема керування подачею вапнякового молока за 

співвідношенням до витрати дифузійного соку та подачею сатураційного газу зв 

відхиленням величини рН на виході із сатуратора. Кращі показники регулювання 

тоді, коли сатураційний газ подається за співвідношенням кількості дифузійного 

соку до кількості газу із корекцією за рН на виході та за вмістом СО2 в 

сатураційному газі. Для вибору способу керування та налаштування регуляторів 

необхідне чітке розуміння технологічного процесу: фізико-хімічні складові, час 

його проходження, інерційність, транспортне запізнення процесу. 

Саме тому в процесі керування широко використовується моделювання, як 

технологічного процесу так і процесів керування. Використання моделей 

вносить розуміння причино наслідкових зв’язків, та полегшує вибір підходів 

керування. Нині для моделювання широко використовують методи 

диференційних та алгебраїчних рівнянь, але розроблена модель повинна 

     

Кваліфікаційна робота 
Арк. 

     
8 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 



 
враховувати всі вхідні та вихідні параметри технологічного процесу; мати 

можливість структурної зміни (тобто мати можливість включення або 

виключення із моделі окремих елементів які пов’язані із роботою окремих 

технологічних апаратів); можливість реагувати на зміну діапазону управляючих 

діянь; враховувати попередні технологічні процеси та мати здатність 

інтегруватись у наступні моделі або розрахунки керуючих дій. Тобто розроблена 

модель процесу очищення дифузійного соку та керування цим процесом повинна 

враховувати всі можливі варіанти роботи та надати можливість провести їх 

аналіз, рішення. 

 
1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

Таблиця 1 

     

Кваліфікаційна робота 
Арк. 

     
9 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
 

 

 
№ 

Машина 

, 
агрегат, 

установ 

ка 

 

Параметр, 

місце 

відбору 

сигналу 

 

Припус- 

тиме 

значення 

параметра 

 
Вид 

автомати- 

зації 

 

Характер 

контролю 

чи    

управління 

Засоби 

управління та 

контролю, 

реалізації 

управляючої 

дії 

 
 

Додатков 

і умови 

 

 

 

1 

 

 

 
Підігрів 

ач 

 

 

 
Темпера- 

тура 

 

 
 

90-950С 

± 20С 

 

Контроль 
Відображенн 

я 
Реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 
 

Регулюва- 

ння 

 

 
Стабілізація 

 
Вплив на 

витрату 

теплоносія 

Ручне 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 

 
2 

Аппарат 

2-ї 

сатураці 
ї 

 
Тиск 

0.2МПа 

±0.01М 

Па 

 
Контроль 

Відобра- 

ження, 

реєстрація 

 

АРМ 

оператора 

 

 

 

 

 

3 

 

 

Збірник 

дифузій 

ног 

осоку 

 

 

 

 
Рівень 

 

 

 
90% 

± 

2% 

 

Контроль 
Відобра- 

ження, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 

 
Регулюва- 

ння 

 

 

Стабілізація 

Вплив на 

насос 

викачування 

рідини зі 

збірника 

дифузійног 
осоку 

Ручне 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 
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4 

 

 

 
Дефекат 

ор 

 

 

 

Рівень 

 

 

90% 

± 

2% 

 

Контроль 
Відобра- 

ження, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 

Регулюва- 

ння 

 

 
Стабілізація 

Вплив на 

клапан 

подачі 

дифузійного 

соку у 

збірник 

Ручне 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 

 

 

 

5 

 

 
Аппарат 

2-ї 

сатураці 

ї 

 

 

 

Рівень 

 

 

90% 

± 

2% 

 

Контроль 
Відобра- 
ження, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 
 

Регулюва- 

ння 

 

 
Стабілізація 

Вплив на 

насос 

викачування 

рідини з 

дефекатора 

Ручне 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 

 

 
6 

Трубопр 

овід 

подачі 

дифузій 
ного 
соку 

 

 
Витрата 

0,3 т/год 

± 

0,01 

т/год 

 

 
Контроль 

 
Відобра- 

ження, 

реєстрація 

 

АРМ 

оператора 

 

 

 

 

7 

 
Трубопр 

овід 

подачі 

вапняко 

вого 

молока 

 

 

 

Витрата 

 
0,15 

т/год 
± 

0,01 

т/год 

 

Контроль 
Відобра- 

ження, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 

Регулюва- 

ння 

 

 
Стабілізація 

Вплив на 

клапан 

подачі 

вапнякового 

молока 

Ручне 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 

 

 
8 

Трубопр 

овід 

подачі 

сатураці 

йного 
газу 

 

 
Витрата 

0,1 т/год 

± 

0,01 

т/год 

 

 
Контроль 

 
Відобра- 

ження, 

реєстрація 

 

АРМ 

оператора 

 

 

9 

Трубопр 

овід 

відводу 

очищен 
ого соку 

 

Витрата 

0,3 т/год 
± 

0,01 

т/год 

 

Контроль 

 

Відобра- 

ження, 

реєстрація 

 
АРМ 

оператора 

 

 

 

 
10 

 

Аппарат 

2-ї 

сатураці 

ї 

 

 

 
pH 

 

 
9.6 

± 
0,1 

 

Контроль 
Відобра- 
ження, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

 

 
Регулюва- 

ння 

 

Стабілізаці 

Вплив на 

клапан 

подачі 

сатураційног 

о газу 

управлі 

ння зі 

АРМ 

операт 

ора 

 

        

    

        

    

        

        

    

        

        

        

    

 



 
Розділ 2. Опис системи автоматизації 

2.1. Схема автоматизації 

 
Функціональна схема автоматизації (ФСА) призначена для визначення 

основних контурів контролю і регулювання основних технологічних параметрів. 

Схема автоматизації другої сатурації цукрового заводу складається з контурів 

вимірювання, сигналізації та регулювання , температури, тиску, рівня, витрати 

та кислотності. 

Контур вимірювання та регулювання температури: 

Вимірюємо за допомогою ПВП термометра опору pt100, сигнал із датчика 

передається на вторинний перетворювач НПТ-3 (1б), сигнали із датчиків на 

модуль аналогових входів МПК, сигнал опрацьовується в програмі, і якщо є 

розузгодження із заданим значенням, то на виході з МПК подається 

управляючий сигнал 4-20 мА, який надходить на електро-пневмо перетворювач 

МТМ810 (1в), сигнал 4-20 мА перетворюється в пропорційний уніфікований 

пневматичний сигнал 20-100 КПа, який в свою чергу надходить на пневмоклапан 

PPV25 (1г), що контролює пари. 

Контур вимірювання та регулювання тиску: 

Вимірюємо за допомогою перетворювача тиску ПД100-115-EXD (2а), 

сигнали із датчиків на модуль аналогових входів МПК, сигнал опрацьовується в 

програмі, і служить як додаткова інформація для виробництва. 

Контур вимірювання та регулювання рівня: 

Вимірюємо за допомогою датчиків рівня LR 3300 (3б, 4б, 5б), сигнал із 

датчиків подається на модуль аналогових входів МПК, сигнал опрацьовується в 

програмі, і якщо є розузгодження із заданим значенням, то на виході з МПК 

подається управляючий сигнал 4-20 мА, який надходить на електро-пневмо 

перетворювач МТМ810 (3в), сигнал 4-20 мА перетворюється в пропорційний 
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уніфікований пневматичний сигнал 20-100 КПа, який в свою чергу надходить на 

пневмоклапан PPV25 (3г), що контролюють подачу рідин у ємності та на 

частотні перетворювачі SINAMICS V20 С (4в,5в), що що контролюють подачу 

рідин у ємності та викачування з них. 

Контур вимірювання та регулювання витрати: 

Вимірюємо за допомогою датчиків витрати ASAMAG (6б,7б,8б,9б). 

Сигнал із датчика на модуль аналогових входів МПК, сигнал опрацьовується в 

програмі, і якщо є розузгодження із заданим значенням, то на виході з МПК 

подається управляючий сигнал 4-20 мА, на електро-пневмо перетворювач 

МТМ810 (7в), сигнал 4-20 мА перетворюється в пропорційний уніфікований 

пневматичний сигнал 20-100 КПа, який в свою чергу надходить на пневмоклапан 

PPV25 (7г), що контролює подачу вапнякового молока. 

Контур вимірювання та регулювання кислотності: 

Вимірювання та регулювання кислотності визначаємо за допомогою pH- 

метру П-02 Т (10б). Сигнал із датчика на модуль аналогових входів МПК, сигнал 

опрацьовується в програмі, і якщо є розузгодження із заданим значенням, то на 

виході з МПК подається управляючий сигнал 4-20 мА, який надходить на 

електро-пневмо перетворювач МТМ810 (10в), сигнал 4-20 мА перетворюється в 

пропорційний уніфікований пневматичний сигнал 20-100 КПа, який в свою чергу 

надходить на пневмоклапан PPV25 (10г), що контролює подачу сатураційного 

газу. 

Всі двигуни насосів М1,М2,М3 керуються через частотні перетворювачі 

SINAMICS V20 С (4в,5в,11а). 

2.2. Специфікація засобів автоматизації 

Таблиця 2.1 

 № 

п. 

п. 

№ 

Поз- 

ицїї за 

схемо 

ю 

Найменування і технічна характеристика 

виробу 

Тип, 

марка 

Один 

иця 

вимір 

юванн 

я 

Кіль 

кіст 

ь, 

шт. 

Примітк 

а 
 

 1 1б Вторинний перетворювач температури 
Вихідний сигнал: 4...20 мА 

Діапазон вимірювання -50…180 °С, 
Клас точності-0,25. 

НПТ-3 С 1 ОВЕН, 

Україна 
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№ 

п. 

п. 

№ 

Поз- 

ицїї за 

схемо 

ю 

Найменування і технічна характеристика 

виробу 

Тип, 

марка 

Один 

иця 

вимір 

юванн 

я 

Кіль 

кіст 

ь, 

шт. 

Примітк 

а 

2 1а ПВП вимірювання температури. Термометр 

опору. Тип: МКн (Спеціалізація - низькі 

температури, вакуум, інертні і відновні 

атмосфери, окислювальні - частково) 

Позначення: Т (Cu-CuNi) 

Найменування: Мідь-константан 
Робочий діапазон: -200 ... 260 С 

Pt100  1 ОАО 

«Тера», 

Україна 

3 1в,3в, 

7в,10в 

Елект.-пневмат. перетворювач. 

Вх.сиг. 4-20 мА 

Вих. сиг. 20-100 кПа. 

Номінальний тиск повітря живлення: 140 

КПа 

МТМ81 

0 

 4 Мікроте 

рм, 

Україна 

4 1г,3г,7 

г,10г 

Пневматичний клапан. 

Вх. Сиг: 20-100 кПа. 

Вих. сиг: 0-100% ХРО 

Діаметр умовного проходу: 160 мм. Тиск 

умовний: 2 ... 5 МПа 

PPV25  4 «ИРИМ 

ЭКС», 
Казахста 

н 

5 3б,4б, 

5б 

Радарний рівнемір LR 3300 з живленням по 
струмового петлі на основі передової 

технології «волноводного радара» (GWR). 

Один тип електроніки може 

використовуватися з зондами всіх типів. 

Він забезпечує підвищений рівень 

надійності, що підтверджується 

показником безпечних відмов 91%, який 

дозволяє використовувати його в контурах 

класу надійності SIL 2 

LR 3300 %,м 3 IFM, 
Німеччи 

на 

6 2а Датчик тиску ПД100-115-EXD 
Основні  характеристики Вимірювання 

надлишкового   /   надлишково- 

вакуумметричного / вакуумметричного / 

абсолютного тиску  нейтральних до 

нержавіючої сталі AISI 316L (AISI 304S) 

середовищ (пар, вода, гази в тому числі 

природний, масло, слабоагресивні рідини і 

т.п.) в складних умовах  експлуатації. 

Перетворення тиску в уніфікований сигнал 

постійного струму 4 ... 20 мА. Верхня межа 

вимірюваного тиску (ВПІ) Надлишкового 

тиску (ДІ) - від 0,016 МПа до 25,0 МПа 

ПД100- 

115- 

EXD 

Па 1 ОВЕН, 

Україна 

 

       

       

       

       

       

       

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
2.3. Обґрунтування вибору технічних засобів 

Температура: 

Для вимірювання температури в дипломному проекті були застосовані 

датчики температури НПТ-3. 

 

ОВЕН НПТ-3 використовується спільно з вхідними датчиками і 

призначений для перетворення виміряного значення температури в уніфікований 

сигнал 4 ... 20 мА постійного струму. 
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7 4в,5в, 
11а 

Перетворювач частоти 

Аналоговий вхід (0-10В, 0-20mA, 4-20mA); 

Напруга живлення: 180…264 V AC; 

Діапазон вихідної частоти: 0…240 Гц; 

Робоча температура: 0..55 ° С; 

SINAMI 
CS V20 

С 

 3 Siemens, 
Німеччи 

на 

8 6б,7б, 

8б,9б 

Витратомір ASAMAG. 

Діапазон вимірювання: 0,013 ... 36000 м³ / 

год; Вихідний сигнал: 4 ... 20 мА, HART; 

Приєднання: фланцеве EN1092-1, 

DIN11851, TriClamp; Робоча температура: - 

30 ... + 160 ° C; Максимальний тиск: 10 бар; 

Похибка вимірювання: ± 0,5%; Напруга 

живлення: 220 В DC; 

ASAMA 

G 

 4 ASA, 

Італія 

9 10б pH-метр. Діапазон вимірювань від 0 до 14 

од. рН. Температура аналізованого 

середовища від 0 С до 100 С. Температура 

навколишнього повітря від 5 С до 50 С. 

Допускається установка датчика під кутом 

не менше 30 градусів до поверхні рідини. 

Діаметр застосовуваних електродів 12 мм. 

П-02 Т  1 Дисилис 

, 

Україна 

 



 
Застосування перетворювача аналогових сигналів дозволяє уніфікувати 

сигнали, використовувані в системі, що спрощує підключення вітчизняних 

датчиків до контролерів зарубіжних виробників, полегшує завдання 

підключення датчиків до вторинного вимірювального приладу, якщо вони 

знаходяться далеко один від одного, допомагає знизити вплив електромагнітних 

завад, своєчасно виявляти аварійні сигнали. 

ОВЕН НПТ-3 може застосовуватися в системах автоматизованого 

контролю та управління технологічними процесами в харчовій, хімічній, 

енергетичній, металургійній та інших галузях промисловості, житлово- 

комунальному господарстві, а також системах збору інформації та 

диспетчеризації; 

- Підтримка 24 типів НСХ термометрів опору (ТС) і термопар (ТП); 

- Двох-, трьох- і чотирьох провідна схема підключення ТС; 

- Висока точність вимірювань навіть у вузьких діапазонах перетворення 

температур (основна приведена похибка для ТЗ: ± 0,25%, для ТП: ± 

0,5%); 

- Перешкодозахищеність - сигнал 4 ... 20 мА менш схильний до дії 

перешкод; 

- Програмування приладу здійснюється через miniUSB; 

- Робочий діапазон температур навколишнього середовища: від -40 до 

+85 ° С. 

Технічні характеристики: 

- Номінальне значення напруги живлення (постійного струму): 24 В; 

- Діапазон допустимих напруг живлення (постійного струму): 12 - 36 В; 

- Максимальна потужність, споживана перетворювачем: 0.8 Вт; 

- Діапазон вихідного струму перетворювача: 4 - 20 мА; 

- Функція перетворення вхідних сигналів: лінійна; 

- Нелінійність перетворення, не гірше: ± 0,2%; 

- Розрядність цифро-аналогового перетворювача, не менше: 12 біт; 
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- Номінальне значення опору навантаження (при напрузі живлення 24 В): 

500 Ом ± 5%; 

- Максимально допустимий опір навантаження (при напрузі живлення 36 

В): 1250 Ом; 

- Пульсації вихідного сигналу: 0,6%; 

- Час встановлення робочого режиму для перетворювача (попереднє 

прогрівання) після включення напруги живлення, не більше: 30 хв; 

- Час встановлення вихідного сигналу після стрибкоподібного зміни 

вхідного сигналу, не більше: 1с; 

- Час безперервної роботи: цілодобово; 

- Габаритні розміри: Ø44х18 ± 1 мм; 

- Ступінь захисту корпусу: IP40; 

- Маса, не більше: 100 г; 

- Середнє напрацювання на відмову, не менше: 50 000 ч; 

- Середній термін служби, не менше: 12 років. 

 
Тиск: 

Для вимірювання тиску в дипломному проекті були застосовані 

перетворювачі тиску ПД100-115-EXD. 

 

Датчики ОВЕН ПД100 моделі 115-EXD виконані відповідно до вимог IEC 

60079-0: 2011 і являють собою перетворювачі тиску з вимірювальної мембраною 

з нержавіючої сталі і «польовим корпусом» з кабельним введенням під гнучкий 

кабель 6 - 8 мм. 

Дана модель характеризується підвищеною стійкістю до експлуатації у 

важких умовах. 
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Перетворювачі даної моделі призначені для систем автоматичного 

регулювання та керування в промисловості на основних і вторинних 

виробництвах, розташованих в складних кліматичних та інших умовах, що 

вимагають застосування обладнання в «польовому» корпусі: газотранспортних і 

газорозподільних системах, нафтопромислах, об'єктах транспортування нафти, 

НПЗ, об'єктах енергетики і т.п. 

Технічні характеристики: 

- Вихідний сигнал постійного струму: 4 ... 20 мА, 2-х провідна схема; 

- Виконання по вибухозахисту: "Вибухонепроникна оболонка" 1Exd 

IICT6Gb; 

- Основна приведена похибка: 0,25; 0,5% ВПІ; 

- Діапазон робочих температур вимірюваного середовища: -40 ... + 100 ° 

С; 

- Напруга живлення: 12 ... 36 В постійного струму; 

- Опір навантаження: 0 ... 1,0 кОм (в залежності від напруги живлення); 

- Споживана потужність: не більше 0,8 Вт; 

- Ступінь захисту корпусу: IP65; 

- Стійкість до кліматичних впливів: УХЛ3.1; 

- Діапазон робочих температур навколишнього повітря: -40 ... + 80 ° С; 

- Атмосферний тиск робочий: 66 ... 106,7 кПа; 

- Середній час напрацювання на відмову: не менше 500 000 ч; 

- Середній термін служби: 12 років; 

- Міжповірочний інтервал: 2 роки; 

- Методика повірки: КУВФ.406230.100 МП; 

- Вага без упаковки / в упаковці: 1,0 кг / 1,5 кг; 

- Штуцер для підключення тиску: M20х1,5; 

- Тип електричного з'єднувача: кабельний ввід в польовий корпус. 
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Рівень: 

Для вимірювання рівня в дипломному проекті були застосовані рівнеміри 

LR3300. 

 

 
Датчик підходить для надійного контролю рівня резервуарів та 

контейнерів, також для води. Має гарно видимий 4-значний світлодіодний 

дисплей. Модульна система складається з оціночної електроніки та зондів. 

 

Принцип дії: 

Пристрій працює за принципом керованого хвильового радара. Він 

вимірює рівень за допомогою електромагнітних імпульсів у наносекундному 

діапазоні. Імпульси передаються головкою датчика і направляються вздовж 

стрижня. 

 

Коли вони потрапляють на носій, який слід виявити, вони відбиваються та 

спрямовуються назад до датчика. Час між передачею та прийманням імпульсу 

безпосередньо стосується пройденої відстані (D) та поточного рівня. Орієнтиром 

для вимірювання відстані є нижній край технологічного з'єднання. 
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Технічні характеристики: 

- Застосування: мастильно-охолоджувальні рідини на воднійоснові, 

вода/схожі з водою середовища; 

- Довжина зонда L: 100 ... 1600 мм; 

- Активний діапазон A: L-40; 

- Неактивна область I1 / I2: 30/10 мм; 

- Температура застосування: 0 ... 80 ° C (короткочасно до 90 ° C); 

- Робоча напруга: 18 ... 30В DC PNP; 

- Падіння напруги: <2,5 В; 

- Споживання струму: <80 мА; 

- Номінальний струм: 200 мА; 

- Виходи: NO / NC програмований; 4 ... 20 мА або 0 ... 10 В; 

- Інтерфейс: IO-Link-Device; 

- Захист від короткого замикання; 

- Ступінь захисту: IP67; 

- Матеріал корпусу: 1.4301 (V2A / 304); FKM; PBT; PC; PEI; TPE / V; 

PTFE; в контакті з середовищем - 1.4305 (V2A / 303); 1.4435 (V4A / 

316L); PTFE; FKM; 

- Індикація: є; 

- Сертифікати: cULus; 

- Підключення до електромережі: роз'єм M12 (по EN 61076-2-101); 

- Підключення до процесу: 3/4 "NPT; 

- Вага: 0,329 кг. 
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Витрата: 

Для вимірювання витрати в дипломному проекті були застосовані 

витратоміри ASAMAG , так як вони задовільняють всім умовам. 

 

Дана нова серія витратомірів багата рішеннями з високими технічними 

характеристиками - як з точки зору програмного забезпечення, так і апаратного 

оформлення, може бути використана для широкого спектру цілей. Лінія HI-TEC 

створена для вимогливих клієнтів з точки зору технічного виконання і точності. 

На виході виводиться цифровий та аналоговий сигнали вимірювання, 

метрологічні якості вимірювання вражаючі, похибка менше 0,5% і 

відтворюваність 0,1% від показань. 

Крім того, ASAMAG підходить для вимірювання будь-яких типів рідин з 

провідністю вище 5 мкСм / см, нечутливий до зміни температури, тиску, 

щільності і в'язкості рідини. 

ASAMAG має наступні переваги: 

- максимальний контроль, в тому числі дистанційний. ASA поставляє за 

запитом інтерфейс з портом RS232 (або RS485 з адаптером), за допомогою якого 

витратомір можна підключити до ПК і переглянути або змінити параметри 

процесу ASAMAG. 

- Всі витратоміри ASAMAG оснащені блоком Sensoreprom, який зберігає 

всіданікаліброві труби датчика і всі налаштування перетворювача на весь період 
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експлуатації приладу. Параметри виготовлення разом з розміром приладу 

записані в Sensoreprom, також як і конкретні параметри роботи користувача. 

Будь-яка заміна труби датчика може бути виконана максимально просто і 

швидко, завдяки Sensoreprom. 

- значна універсальність, що дозволяє мати компактну модель з 

дистанційним контролем з тієї ж трубою і перетворювачем. 

Технічні характеристики: 

- Електронна частина витратоміра передбачає наступні виходи: 

1. Сигнал 0 / 4-20 mA, може бути використаний протокол HART (на 

вимогу) 

2. Програмовані імпульси з регульованою тривалістю імпульсів 

3. Реле контролю, дозування, Пропорційно-інтегрально-диференціальний 

(ПІД) регулятор 

- Інтерфейси RS485 або RS232; 

- Функція електроочісткі електродів (на вимогу); 

- Є також два програмованих цифрових входу для скидання лічильника, 

блокування лічильника, блокування виходу, автообнуленіе, старт і стоп 

дозування. 

- Живлення передбачає наступні опції: 

1. Від 20 до 50 Vdc і від 17 до 45 Vac c частотою 50/60 Гц (24V) 

2. Від 90 до 250 Vac c частотою 50/60 Гц (220В). 

- Дані виводяться на підсвічений LCD дисплей, оптичні кнопки дозволяють 

здійснювати інтуїтивно зрозумілий оперативний доступ до функцій меню без 

необхідності знімати передню кришку корпусу, зберігаючи ступінь захисту 

відповідно до стандарту IP67 в стадії програмування. 

- Корпус електронного перетворювача естетичний і функціональний для 

будь-якого типу установки (вертикально / горизонтально / 45 °), виконаний з 

відлитого під тиском алюмінію, пофарбований. Гарантується ступінь 

герметичності IP67 (68 за запитом). 

- Як і всі витратоміри ASA (Азаметри), витратоміри ASAMAG розроблені 
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в строгій відповідності з матеріалів високої якості з Італії та Європи. Матеріали 

сертифіковані, вся їх виробничий ланцюжок ретельно відстежено. Крім цього, 

електронні пристрої, встановлені на витратоміри ASAMAG, відповідають 

умовам Директиви ROhS, ATEX (на вимогу). 

Кислотність: 

Для вимірювання кислотності в дипломному проекті були застосовані 

датчики pH П-02 Т. 

 

Датчик Д (рН) П призначений для перетворення в електрорушійну силу 

активності іонів водню (рН) в рідинах. Датчик може бути використаний для 

контролю технологічних процесів у цукровій, хімічній, фармацевтичній, 

нафтопереробній та інших галузях промисловості. 

Технічні характеристики: 

- Діапазон вимірювань від 0 до 14 од. рН; 

- Температура аналізованого середовища від 0 С до 100 С; 

- Температура навколишнього повітря від 5 С до 50 С; 

- Допускається установка датчика під кутом не менше 30 градусівдо 

поверхні рідини; 

- Діаметр застосовуваних електродів 12 мм; 

- Вбудований термометр опору стандартних градуювань; 

- Габаритні розміри: 

• довжина погружной части датчика - 250-400 мм і більше; 

• посадковий діаметр - 38 мм; 

• різьблення накидної гайки - М60х2; 
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- Маса датчика - не більше ніж 2,5 кг. 

- Середній термін служби датчика не менше 6 років. 

- Виробник поставляє датчик готовий до роботи. За умови правильної 

експлуатації відповідно до інструкції, яка надається при постачанні 

датчика, гарантійний термін роботи - 18 місяців з моменту введення в 

експлуатацію, при безперервній роботі - не менше 1000 годин. (В 

залежності від застосовуваного вимірювального електрода). 

Частотний перетворювач: 

В нашій системі автоматизації всі двигуни керуються за допомогою 

частотних перетворювачів SINAMICS V20 С. 

 

SINAMICS V20 - недорогий, надійний і простий в управлінні частотний 

перетворювач для вирішення загальнопромислових завдань Всі більшій 

кількості додатків в машинобудуванні і виробництві промислового обладнання 

сьогодні потрібні індивідуальні рішення в області автоматизації і приводної 

техніки, які в змозі автоматизувати прості процеси руху з невисокими вимогами. 

SINAMICS V20 має низку технологічних і функціональних переваг, таких як: 

Компактне розміщення в шафах за рахунок можливості установки 

перетворювачів бік-о-пліч і наскрізного монтажу. Перетворювач готовий до 

роботи без додаткових опцій і аксесуарів. Проста інтеграція та введення в 

експлуатацію (USS і Modbus RTU, стандартна бібліотека макросів, можливість 

клонування параметрів). Подвійне лакування модулів значно збільшує 

надійність, дозволяючи працювати в важких умовах. Економія до 60% 
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електроенергії (за рахунок вбудованого ECO-режиму для управління U / f- і U2 / 

f), є можливість відображати значення споживаної електроенергії в кВт / ч, CO2 

або національній валюті. Можливість з'єднання по контуру ланки постійного 

струму, дозволяє виробляти і економити електроенергію, оптимально 

розподіляти споживання, тим самим використовую динамічне гальмування без 

зовнішніх компонентів. «Сплячий режим» - режим, при якому перетворювач 

частоти і двигун, працюють тільки тоді, коли це необхідно за технологічним 

процесом. Режим енергозбереження активується автоматично, якщо рівень 

задається частоти або сигнал від датчика зворотного зв'язку будуть нижче 

заданого порогу. Компактний перетворювач частоти SINAMICS V20 від Siemens 

це просте і рентабельне пристрій для таких додатків. SINAMICS V20 

характеризується швидким введенням в експлуатацію, простотою управління, 

надійністю і економічною ефективністю. 

Особливості: 

Простий монтаж. 

- Настінний або наскрізний монтаж із зовнішньою вентиляцією, обидва 

варіанти можуть встановлюватися в один ряд бік-о-пліч; 

- Компактна конструкція дозволяє використовувати маленькі шафи 

управління; 

- Наскрізний монтаж спрощує охолодження шафи; 

- Може працювати без додаткових опцій; 

- Основні функції управління на вбудованої BOP (базова панельоператора) 

- Один кабель для з'єднання SINAMICS V20 з USS або Modbus RTU через 

клеми; 

- Проста інтеграція в існуючі системи; 

- Проста інтеграція в мікросистеми автоматизації; 

- Простий введення в експлуатацію за допомогою стандартних бібліотек і 

макросів для параметрування з'єднань; 

- Можливість вибору  параметрів  Modbus RTU розширює можливості 

комунікації перетворювача; 
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- Можливість використання реостатного гальмування для збільшення 

ефективності гальмування; 

- Перетворювачі> = 7,5 кВт (типорозміри FSD і FSE) оснащені вбудованим 

модулем гальмування. Це дозволяє підключати гальмівний резистор 

безпосередньо. Виникає при реостатному гальмуванні енергія 

перетворюється в тепло в гальмівному резисторі з налаштованим 

навантажувальні циклом від 5% до 100%. 

просте управління 

- Зчитування і копіювання параметрів без підключення ПЧ до живлення; 

- За допомогою завантажувача параметрів можлива автономна передача 

установок параметрів між пристроями; 

- Скорочення необхідної технічної підтримки; 

- Швидке введення в експлуатацію; 

- Можливість використання "з коробки" без додаткової технічної підтримки; 

- Вбудований макроси для параметрування з'єднань і прикладні макроси 

для спрощення конфігурації IO і відповідних параметрів; 

- Швидке введення в експлуатацію; 

- Інтегровані і оптимізовані налаштування параметрів додатків; 

- Вибір простих  макросів  для параметрування з'єднань і прикладних 

макросів замість конфігурації складних і довгих списків параметрів; 

- Виняток помилок, викликаних неправильними установками параметрів; 

- Режим підтримки в робочому стані (KeepRunning Mode) для безперервної 

роботи; 

- Стабільна робота від нестабільних мереж; 

- Висока продуктивність за рахунок виключення переривань виробничого 

процесу; 

- Можливість гнучкого реагування завдяки індивідуальним налаштуванням 

в разі помилок / попереджень; 

- Висока надійність приводу при роботі в складних умовах навколишнього 

середовища завдяки широкому діапазону напруг, ефективної концепції 
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охолодження і лакованим друкованим платам; 

- Можлива експлуатація в мережах з нестабільною напругою; 

Діапазон напруг: 

- 1 AC 200 ... 240 В (+ / -10%); 

- 3 AC 380 ... 480 В (+10% / -15%); 

- Експлуатація до температури навколишнього середовища 60 ° C; 

- Економія енергії; 

- Зниження енерговитрат при експлуатації. 

Перетворювачі SINAMICS V20 типорозміру FSE можуть працювати в двох 

різних навантажувальних циклах: 

- Низька перевантаження (LO): 110% IL1) на 60 с (цикл: 300 с) 

- Висока перевантаження (HO): 150% IH2) на 60 с (цикл: 300 с) 

У циклі для низької перевантаження перетворювач досягає більш високого 

вихідного струму і більш високою вихідною потужністю. Тому можна вибрати 

перетворювач більш низької потужності. Оптимальний набір параметрів для 

різних областей застосування: 

- Низька перевантаження для додатків з низькою динамікою (безперервний 

режим роботи) 

- Висока перевантаження для додатків з високою динамікою (циклічний 

режим роботи) 

Економія часу мінімізація помилок: 

- Проста конфігурація системи із заздалегідь визначеними макросами в 

перетворювачі і готовими функціональними блоками з порту Комплексної 

автоматизації для швидкого підключення до SIMATIC S7-12003) 

- Один кабель для підключення SINAMICS V20 до USS або Modbus RT 

- Вбудований комунікаційний інтерфейс: 

1) В основі вихідного струму IL лежить навантажувальний цикл для 

низької перевантаження (LO); 

2) В основі вихідного струму IH лежить навантажувальний цикл для 

високої перевантаження (HO). 
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Електропневматичний перетворювач: 

Оскільки всі клапані в системі пневматичні, для керування ними 

були обрані електро-пневматичні перетворювачі МТМ810. 

 

Прилад призначений для безперервного перетворення уніфікованого 

сигналу постійного струму в уніфікований аналоговий пневматичний сигнал. 

Живлення приладу здійснюється від бар'єра іскробезпеки або від будь-якого 

джерела живлення (без забезпечення вибухозахисту). 

Технічні характеристики: 

- Пневматичне живлення - повітря тиском: 140 кПа; 

- Витрата повітря харчування в сталому режимі, не більше: 2 л / хв; 

- Витрата повітря вихідного сигналу, не менше: 16 л / хв; 

- Межі основної похибки, наведеної до діапазону зміни вихідного сигналу: 

± 0,5%; 

- Власна електрична ємність, не більше: 0,05 мкФ; 

- Власна індуктивність, не більше: 0,5 мГн; 

- Діапазон робочих температур: (+5 ... + 50) ° С, (-30 ... + 50) ° С; 

- Ступінь захисту корпусу: IP54. 
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Розділ 3. Схеми підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

3.1. Проектне компонування мікропроцесорного контролера 

 
Modicon M580: 

 

 

Modicon M580 - Контролер нового покоління для архітектури 

PlantStruxure. Modicon M580 - це не просто вдосконалений PAC, - це перший в 

світі контроллер типу ePAC з вбудованою технологією Ethernet. Він встановлює 

нові стандарти простоти експлуатації та надійності, забезпечуючи гнучке і 

безпечне управління технологічним процесом. 

Контролер Modicon M580 ePAC дозволяє використовувати всі переваги 

технології Ethernet, яка є основою системи управління підприємством: 

• Єдиний стандарт передачі даних на всіх рівнях системи автоматизації 

підприємства ; 

• Завдяки протоколу IP, маршрутизації в усіх системах не потрібно ; 

• Різні можливості по збору даних, наприклад, HART ; 

• Пряма високошвидкісна зв'язок між центральним процесором і 

комунікаційними модулями Вбудована інфраструктура Ethernet ; 

• Просте кабельне з'єднання з використання третіми го порту Ethernet, що 

є на всіх Ethernet модулях; 

• Вбудоване підключення до мережі wi-fi ; 
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• Вбудований опто-волоконний перетворювач ; 

• Вбудовані комутатори; 

• Сумісність зі сторонніми пристроями, що підтримують Modbus TCP і 

Ethernet IP ; 

• Шасі, сумісний з експертними модулями Х80 ; 

• Стандарт FDT / DTM спільно з технологією Ethernet зробить життя 

адміністратора значно сторонніми пристроями; 

• Ethernet-інтерфейс 1 Гбіт / с в центральному процесорі ; 

• Продуктивність шасі 100Мбит / с ; 

• Окреме ядро мікропроцесора для обро тки мережевих даних і зменшення 

нестійкою синхронізації в мережах ; 

• Детермінований обмін даними в мережі Ethernet ; 

• двоядерний процесор ARM останнього покоління (фірми Advanced RISC 

Machines) Інформаційна безпека; 

• Вбудовані функції безпеки відповідають стандартам МЕК62443 ; 

• Сертифікація Achilles Level 2 ; 

• Доступ через зашифрований пароль ; 

• Жорсткий контроль на відповідність прошивки і програмного 

забезпечення ; 

• Пам'ять з кодом виправлення помилок. 
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Використання Ethernet як мережі введення / виведення: 

• Гнучка конструкція архітектури досягається через мідні, оптоволоконні і 

бездротові з'єднання; 

• Проста кільцева топологія типу «гірлянда» без використання додаткових 

комутаторів (включаючи оптоволоконні з'єднання); 

• Кільцева топологія збільшує надійність мережі; 

• Гнучка топологія забезпечує просту інтеграцію пристроїв; 

• Можливість комбінувати віддалений введення / виведення, розподілений 

введення / виведення і інші пристрої в єдиній промислової мережі Ethernet з 

повною інтеграцією програмного забезпечення; 

• Прозорий доступ до даних через вбудований Ethernet. Просте 

підключення до польової шині і інших мереж; 

• Проста інтеграція HMI через третій порт на адаптері віддаленого вводу- 

виводу; 

• Інтерфейс для інших часто використовуваних польових шин імережевих 

пристроїв, включаючи AS-Interface, Modbus, Profibus і HART. 

Зручність експлуатації виконання операцій: 

Можливість оновлення програмного забезпечення без зупинки 

технологічного процесу: 

• Додавання або видалення дискретних і аналогових модулів вводу-виводу 

(без міток часу); 

• Додавання нових станцій віддаленого вводу-виводу; 

• Зміна параметрів конфігурації каналу; 

• Автоматична настройка модулів при гарячої заміни; 

• Зміна конфігурації «на льоту» (CCOTF). Доступ до інформаціїчерез 

Ethernet; 

• Отримання інформації онлайн через вбудований Web-сервер; 

• Здійснення дистанційної діагностики, в тому числі з мобільних 

пристроїв; 

• Управління екранами SCADA через HMI; 
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Modicon M580 - це нові контролери, рекомендовані для PlantStruxure, 

інтегрованої архітектури автоматизації компанії Schneider Electric. PlantStruxure 

дозволяє підвищити продуктивність підприємства за рахунок об'єднання рішень 

по телеметрії, ПЛК / SCADA і РСУ (розподілені системи управління, DCS) з 

повною підтримкою життєвого циклу системи. Архітектура PlantStruxure може 

бути застосовна як для новостворюваних систем, так і для модернізації існуючих, 

об'єднатися всі рівні автоматизації підприємства 

Конфігурування МПК Modicon M580: 

Для управління об’єктом необхідно сконфігурувати МПК який забезпечує 

підключення: 

Таблиця 3.1. Конфігурування МПК 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Вибір процесорного модуля: 

Враховуючи кількість каналів вводів/виводів, кількість пам’яті під програму 

користувача і наявність комунікацій обираємо процесорний модуль 

BMEP582020. 

Вибір модулів вводу/виводу: 

8 ВА 4-20 мА – BMX AMI 0800 

8 АВ 4-20 мА – BMX AMO 0802 

Таблиця 3.2. Вибір аксесуарів для модулів вводу/виводу. 
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Вимоги 

Кількість 

або 

наявність 

Живлення ПЛК (24 VDC або 24 VAC) 24 

Кількість аналогових входів 4-20 mA 10 

Кількість аналогових виходів 4-20 mA 7 

 

Модулі вводу/виводу Характеристики 

Найменування Кількість 

BMX XBP 0800 
Шасі 

1 Шассі для встановлення блоку живлення, процесора та 

модулів розширення 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Аналогові входи: 

В даному проекті використовуються датчики та перетворювачі з вихідним 

уніфікованим струмовим сигналом 4-20 мA. Зовнішній аналоговий сигнал 4-20 

мA послідовно проходить клемну колодку та потрапляє на аналогово-цифровий 

перетворювач модуля BMX AMI 0800. 

За допомогою написаної програми виробляється сигнал управління в 

залежності від тих значень сигналу, що надійшли до модуля BMX AMI 0800. 
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Модулі вводу/виводу Характеристики 

Найменування Кількість 

BMX CPS 2000 

Блок живлення 

1 Напруга живлення100…240 VAC 

Загальна корисна потужність (PPS) 20 Вт 

Потужність на виході 3V3_BAC монтажного шасі 

8,3 Вт (2,5 A) 

Потужність на виході 24V_BAC монтажного шасі 

16,5 Вт (0,7 A) 

Максимальна сумарна потужність на виходах 

3V3_BAC та 24V_BAC (P3V3_24V) 16,5 Вт 

BMEP582020 
Центральний 

процесор 

1 Макс. кількість шасі: 2 

дискретних вх+вих. 3072 

аналогових вх+вих 768 
лічильних каналів 20 
кількість розподіленої апаратури 128 

процесор модуля зв'язку 

8 модуль з AS-інтерфейсом 

3 модуль зв'язку Ethernet 

служба обміну  даними 

DIO сканер 

Розширюваний флеш-пам'ять 4 Гб накопичувач даних 

BMX AMI 0800 
Модуль аналогових 

входів 

2 Діапазон сигналу ±10В,0…10В,0…5В, …20мА,4…20 

мА 

Характеристики каналів16-бітні, ізоляція між 

каналами, час опитування модуля - 5 мс 

Підключення20-контактна з’ємна колодка 

BMX AMO 0802 

Модуль аналогових 

виходів 

1 Діапазон сигналу±10В,0…20мА,4…20 мА 

Характеристики каналів16-бітні, ізоляція між каналами 
Підключення20-конт. з’ємна кол. 

BMX FTB 2010 3 20 контактна з’ємна клемна колодка з гвинтовими 
зажимами 

BMX AMI 810 1 28-конт. з’ємна кол. 
з’ємна клемна колодка BMX FTB 2820 

 

  

  

   

   

   

   

   

   

 



 

 

 

Технічні характеристики: 

Модуль аналогового введення: 

- Електричне з'єднання; 

- 1 роз'єм 28 позицій; 

- Ізоляція між каналами без розв'язки; 

- 8 аналогових входів; 

Тип підключення: 

- Струм +/- 20 mA 

- Струм 0 ... 20 mA 

- Струм 4 ... 20 mA 

- Напруга +/- 10 V 

- Напруга +/- 5 V 

- Напруга 0 ... 10 V 

- Напруга 0 ... 5 V 

- Напруга 1 ... 5 V 

Допустиме перевантаження на входах: 

+/- 30 mA 0 ... 20 mA 

+/- 30 mA 4 ... 20 mA 

+/- 30 V +/- 10 V 

+/- 30 V +/- 5 V 

+/- 30 V 0 ... 10 V 
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Аналогові виходи: 

Сигнал з виходу модуля BMX AMO 0802 подається на клемну колодку. 

Модуль BMX AMO 0802 перетворює сигнал з цифрової форми в аналогову у 

вигляді струму від 4 до 20 мА. Цей сигнал йде на електропневматичні 

перетворювачі, де перетворюється в пневматичний, та управляє пневматичними 

клапанами. 

 

 

 
Технічні характеристики: 

Похибка вимірювання: 

- <= 0,25% повної шкали 0 ... 60 ° C; 

- 0,1% повної шкали 25 ° C; 

Придушення несиметричної перешкоди між каналами: 

- > = 80 дБ; 

Тип помилки: 

- Розімкнутий ланцюг 4 ... 20 mA; 

- Коротке замикання 0 ... 20 mA; 

Активний опір навантаження: 

- <= 350 Ом 0 ... 20 mA 

- <= 350 Ом 4 ... 20 mA 

8 аналогових входів: 

- Струм 0 ... 20 mA; 

- Струм 4 ... 20 mA. 
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3.2. Загальна схема підключення 

 
 

 

Рис.3.1. Підключення датчиків до першого модуля аналогових входів 
 
 

 

Рис.3.2 Підключення датчиків до другого модуля аналогових входів 
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Рис.3.3 Підключення датчиків до модуля аналогових виходів 

Вторинний перетворювач температури ТТ (1б) під’єднаний до першого 

модуля аналогових входів BMX AMI 0800 на 1 та 2 клеми. Після отримання 

інформації аналоговим входом модуля BMX AMI0800 від датчика температури, 

інформація передається в контролер BMX P34 2010 , де в залежності від 

отриманої інформації та написаної програми , опрацьовується, реєструється і 

формується керуючий вихідний сигнал та передається на перший модуль 

аналогових виходів BMX AMO 0802. Де до нього на ІІ0 та COM0 клеми 

під’єднаний електропневматичний перетворювач (1в), які керують 

пневматичним клапаном (1г), який регулює подачу теплоносія. 

Датчик тиску PТ (2а) під’єднаний  до першого модуля  аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 4 та 5 клеми. Після отримання інформації аналоговим входом 
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модуля BMX AMI 0800 від датчика тиску, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми, 

опрацьовується, реєструється і служить додатковою інформацією для 

функціонування системи автоматизації. 

Датчик рівня LТ (3б) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 7 та 8 клеми. Після отримання інформації аналоговим входом 

модуля BMX AMI 0800 від датчика рівня, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми 

, опрацьовується, реєструється і формується керуючий вихідний сигнал та 

передається на перший модуль аналогових виходів BMX AMO 0802. Де до нього 

на ІІ1 та COM1 клеми під’єднаний електропневматичний перетворювач (3в), які 

керують пневматичним клапаном (3г), який регулює подачу дифузійного соку у 

збірник. 

Датчик рівня LТ (4б) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 10 та 11 клеми. Після отримання інформації аналоговим 

входом модуля BMX AMI 0800 від датчика рівня, інформація передається в 

контролер BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної 

програми , опрацьовується, реєструється і формується керуючий вихідний 

сигнал та передається на перший модуль аналогових виходів BMX AMO 0802. 

Де до нього на ІІ4 та COM4 клеми під’єднаний частотний перетворювач (5в), що 

керує двигуном насосу М1 

Датчик рівня LТ (5б) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 15 та 16 клеми. Після отримання інформації аналоговим 

входом модуля BMX AMI 0800 від датчика рівня, інформація передається в 

контролер BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної 

програми , опрацьовується, реєструється і формується керуючий вихідний 

сигнал та передається на перший модуль аналогових виходів BMX AMO 0802. 

Де до нього на ІІ5 та COM5 клеми під’єднаний частотний перетворювач (5в), що 

керує двигуном насосу М2. 

Датчик витрати FТ (6б) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 
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BMX AMI 0800 на 21 та 22 клеми. Після отримання інформації аналоговим 

входом модуля BMX AMI 0800 від датчика витрати, інформація передається в 

контролер BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної 

програми, опрацьовується, реєструється і служить додатковою інформацією для 

функціонування системи автоматизації. 

Датчик витрати FТ (7б) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 1 та 2 клеми. Після отримання інформаціїаналоговим входом 

модуля BMX AMI 0800 від датчика витрати, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми, 

опрацьовується, реєструється і формується керуючий вихідний сигнал та 

передається на перший модуль аналогових виходів BMX AMO 0802. Де до нього 

на ІІ2 та COM2 клеми під’єднаний електропневматичний перетворювач (7в), які 

керують пневматичним клапаном (7г), який регулює швидкість подачі вапняного 

молока у дефекатор. 

Датчик витрати FТ (8б) під’єднаний до другого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 3 та 4клеми. Після отримання інформації аналоговим входом 

модуля BMX AMI 0800 від датчика витрати, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми, 

опрацьовується, реєструється і служить додатковою інформацією для 

функціонування системи автоматизації. 

Датчик витрати FТ (9б) під’єднаний до другого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 7 та 8 клеми. Після отримання інформації аналоговим входом 

модуля BMX AMI 0800 від датчика витрати, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми, 

опрацьовується, реєструється і служить додатковою інформацією для 

функціонування системи автоматизації. 

Датчик кислотності (pH) QТ (10б) під’єднаний до першого модуля 

аналогових входів BMX AMI 0800 на 18 та 19 клеми. Після отримання інформації 

аналоговим входом модуля BMX AMI 0800 від датчика витрати, інформація 

передається в контролер BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої 
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інформації та написаної програми, опрацьовується, реєструється, формується 

керуючий сигнал та передається на перший модуль аналогових виходів BMX 

AMO 0802. Де до нього на ІІ3 та COM3 клеми під’єднаний електропневматичний 

перетворювач (10в), які керують пневматичним клапаном (10г), який регулює 

подачу сатураційного газу. 

Частотний перетворювач (11а) під’єднується до модуля аналогових 

виходів BMX AMO 0802 на ІІ6 та COM6 клеми, та керує двигуном насосу (М3). 

3.3. Розширені схеми підключення для окремих контурів 

Розширений контур контролю та регулюваннятемператури: 

 

Рис.3.4. Підключення датчику температури та ЕП до модулів контролера 

 

 

Рис.3.5. Графічне зображення підключення ТЗ контуру контролю і регулювання 

температури 
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Опис схеми з’єднання: 

Вторинний перетворювач температури ТТ (1б) під’єднаний до першого 

модуля аналогових входів BMX AMI 0800 на 1 та 2 клеми. Після отримання 

інформації аналоговим входом модуля BMX AMI 0800 від датчика температури, 

інформація передається в контролер BMX P34 2010 , де в залежності від 

отриманої інформації та написаної програми , опрацьовується, реєструється і 

формується керуючий вихідний сигнал та передається на перший модуль 

аналогових виходів BMX AMO 0802. Де до нього на ІІ0 та COM0 клеми 

під’єднаний електропневматичний перетворювач (1в), які керують 

пневматичним клапаном (1г), який регулює подачу теплоносія. 

 
Розширений контур контролю тиску: 

 

 

Рис.3.6. Підключення датчику тиску до модулів контролера 
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Рис.3.7. Графічне зображення підключення ТЗ контуру контролю тиску 

 

Опис схеми підключення: 

Датчик тиску PТ (2а) під’єднаний до першого модуля аналогових входів 

BMX AMI 0800 на 4 та 5 клеми. Після отримання інформації аналоговим входом 

модуля BMX AMI 0800 від датчика тиску, інформація передається в контролер 

BMX P34 2010 , де в залежності від отриманої інформації та написаної програми, 

опрацьовується, реєструється і служить додатковою інформацією для 

функціонування системи автоматизації. 
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Розділ 4. Опис встановлення технічних засобів 

 
Датчик рівня LR3300 призначений для вимірювання рівня рідини. LR3300 

застосовується на неабразивних рідинах і сипучих продуктах. Вимірювальний 

зонд повністю ізольований. Випробувана механічна конструкція забезпечує 

високу функціональну надійність. 
 

 

Принцип дії: 
 

Принцип дії всіх відомих радарних рівнемірів ґрунтується на 

вимірюванні часу розповсюдження радіохвилі від антени рівнеміра до 

поверхні продукту, рівень до якого вимірюється, і назад, при відомій 

швидкості її розповсюдження. Відомо, що швидкість поширення 

електромагнітних хвиль (фазова швидкість, м/с) у середовищі залежить від 

властивостей середовища: 

 

 

 

де ea= e0e — абсолютна діелектрична проникність середовища, Ф/м; 

mа = m0m - абсолютна магнітна проникність середовища, Гн/м. 

Як правило, застосовується локація через газ, тому що при цьому 

чутливий елемент не піддається впливу вимірюваного рідкого або сипкого 
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середовища. Крім того, діелектричні проникності практично всіх газів близькі 

до одиниці, внаслідок цього показання рівнемірів практично не залежать від 

властивостей середовища, що заповнює ємність. 

Найбільш простим, з точки зору реалізації на перший погляд, виглядає 

імпульсний метод, суть якого у вимірюванні часу запізнення прийнятого 

імпульсу відносно випромінюваного. Але при його реалізації виникають 

наступні труднощі: 

1) випромінюваний імпульс повинен бути достатньо короткий, щоб 

закінчитись раніше, ніж у антену надійде відбитий імпульс, тобто, імпульс 

повинен мати довжину в одиниці наносекунд і менше і реалізувати його не так 

просто; 

2) випромінюваний радіоімпульс повинен бути достатньо потужним, 

щоб забезпечувалось необхідне співвідношення сигнал/шум в прийнятому 

сигналі, а це накладає відповідні вимоги до випромінюючого елементу; 

3) задача високоточного вимірювання наносекундних часових інтервалів 

між випромінюваним і відбитим імпульсами непроста у технічному 

вирішенні. При цьому, через велику швидкість поширення електромагнітних 

хвиль у газовому середовищі (практично дорівнює швидкості 

розповсюдження світла), реалізація радіолокаційного методу, по аналогії з 

ультразвуковим «ехо-методом», практично не можлива на відносно малих 

відстанях (рівнях), так як необхідне вимірювання досить малих інтервалів 

часу, обумовлених часом проходження хвилі від випромінювача до границі 

розподілу двох середовищ і назад. 

Схема з'єднань і електричного підключення: 
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Монтаж: 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для 

мікропроцесорного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 
Алгоритм програми: 
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Фрагмент програми на мові ST: 
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Регулятори температури, витрати та концентрації: 

 

 

Змінні, що використовуються у програмі: 
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Шкалювання змінних для зручності використання у програмі: 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

 
ЛМІ інтерфейс для нашої системи автоматизації був розроблений а 

допомогою програмного забеспечення Zenon Scada від компанії COPA-DATA. 

 

Zenon - це програмне забезпечення для візуалізації, диспетчерського 

управління, збору і аналізу даних SCADA-система zenon є основним продуктом 

австрійської компанії COPA-DATA GmbH. Розроблена в середині 80-х років, 

вона була першим комплексним рішенням графічної візуалізації для Windows- 

систем. Завдяки постійній модернізації, вдосконалення та впровадження 

новітніх технологій zenon займає лідируючі позиції на ринку HMI / SCADA- 

систем. zenon повністю вирішує всі можливі завдання, які ставляться перед HMI 

/ SCADA-системами. Дозволяє здійснювати зручне і наочне управління, чітка 

взаємодія всіх інженерних комплексів, автоматичну адаптацію, 

інтелектуалізацію режимів роботи підсистем. Базується на стандартний 

Відкритий технологіях і пропонує величезний набір простих у використанні 

графічних функцій для побудови систем візуалізації. 
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Переваги Zenon: 

 
- Висока надійність; 

- Велика гнучкість; 

- Можливість децентралізованої розробки; 

- Високу швидкодію; 

- Ефективність і масштабованість; 

- Використовується в сфері автоматизації наступних галузей: 

o Промислове виробництво; 

o Енергетика; 

o Транспорт; 

o Нафтогазовий комплекс; 

o Споруди. 
 

Автоматичне проектування: 

 
Завдяки наявності великої кількості преопределенность шаблонів 

стандартних зображень (тривоги, події, тренди, і т. Д.) І призначених для 

користувача форм - майстрів, проектування може здійснюватися в 

автоматичному режимі. 

Відкрита архітектура: 

 
Можливість використання при розробці незалежних зовнішніх програм, 

створення VBA-макросів, збереження онлайн і архівних даних в базі MS SQL 

Server, застосування технології ActiveX. 

Широкі комунікаційні можливості: 

 
Завдяки наявності більше 300 розроблених драйверів zenon без проблем 

може підключатися до найбільш поширеній обладнання. Редактор системи 

підтримує велику кількість інтерфейсів і комунікаційних протоколів. За 

допомогою спеціальної технології існує можливість по мережі передавати 

runtime-файли на віддалену цільову станцію. 
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Розрахована на багато користувачів розробка: 

 
Система дозволяє здійснювати розподілену розробку, завдяки чому не 

існує жорсткої прив'язки до одного робочого місця. Проектувальники, що 

створюють проект, можуть розподілити між собою обсяг робіт і займатися 

конкретно своєю частиною проекту. Це дозволяє значно прискорити час 

розробки. 

Гнучкість: 

Технологія XML дозволяє імпортувати / експортувати в систему 

управління як окремі частини проекту, так і весь проект. Розширення системи 

здійснюється без необхідності змінювати або переробляти існуючий проект. 

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

Таблиця аналогових входів: 
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Назва сигналу Позначення на СА Адреса 

Температура у 

підігрівачі 
TE 1а %MW0 

Тиск у апараті 2-ї 

сатурації 
PT 2а %MW2 

Рівень у збірнику LE 3а %MW4 

Рівень у дефекаторі LE 4а %MW6 

Рівень у апараті 2-ї 

сатурації 
LE 5а %MW8 

Витрата дифузійного 

соку 
FE 6а %MW10 

Витрата вапнякового 

молока 
FE 7а %MW12 

Витрата сатураційного 

газу 
FE 8а %MW14 

Витрата очищеного соку FE 9а %MW16 

pH у апараті 2-ї сатурації QE 10а %MW18 

 



  
Таблиця аналогових виходів: 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Таблиця дискретних виходів: 
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Назва сигналу Позначення на СА Адреса 

Керування двигуном за 

допомогою частотного 

перетворювача 

 
М1 

 
%MW20 

Керування двигуном за 

допомогою частотного 

перетворювача 

 
М2 

 
%MW22 

Керування двигуном за 

допомогою частотного 

перетворювача 

 
М3 

 
%MW24 

 

Назва сигналу Позначення на СА Адреса 

Клапан регулювання 

подачі пари 
1г %M1 

Клапан регулювання 

подачі дифузійного соку 
3г %M1 

Клапан регулювання 

подачі вапнякового 

молока 

 
7г 

 
%M1 

Клапан регулювання 

подачі сатураційного 

газу 

 
10г 

 
%M1 

 



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

Нормальний стан системи автоматизації. Всі параметри в межах норми. 

Робочий вид для оператора 
 

 

 

У системі автоматизації виникло відхилення від норми, SCADA показує 

повідомлення про відхилення в верхні частині екрану оператора, та вказує який 

саме параметр вийшов з норми 
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Вікно вкладки хронологія системи автоматизації. Тут відображаються всі 

події в хронологічному порядку (наприклад зміни параметрів чи дії оператора) 

 

 

Вікно вкладки тривоги системи автоматизації(ALARM). Тут відображаються 

всі тривоги які виникли, який параметр, коли усунутий чи є дійсним. 

 
 

 

Спрацювання тривоги і відображення в інформаційному списку тривог 

визначається індивідуально для кожної змінної в лімітах (вкладка «Ліміти»). 
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При досягненні рівня верхнього лімітного значення (у визначеному нами 

діапазоні для конкретної змінної), спрацює тривога, яка буде відображена в 

журналі тривог. При цьому вона буде мати статус «Активна» (червоне коло). 

Якщо рівень впаде нижче лімітного значення, то вона змінить свій статус 

на «Не активна» (зелене коло). Також, тривога може змінити свій статус на 

«Підтверджена» (синє коло), якщо оператор натисне кнопку 'Acknowledge'. 

Оскільки ми активували опцію To delete, то даний запис пропаде зі списку тільки 

якщо ми вручну видалимо його відповідною кнопкою. 

Вікно вкладки архів системи автоматизації. Тут можна побачити та 

переглянути дані про параметри за будь який період 

 

Вікна вкладок трендів системи автоматизації 

Тренди температури: 
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Тренди тиску: 

 

 

Тренди рівня: 
 

 

Тренди витрати: 
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7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання. 

7.1. Постановка задачі дослідження. 

 
Комп’ютерне моделювання – це інструмент математичного моделювання, 

який застосовується для вивчення складних систем. Комп’ютерні моделі 

використовуються для отримання нових знань про об'єкт або для наближеної 

оцінки поведінки систем, занадто складних для аналітичного чи натурного 

дослідження. 

В дипломному проекті комп’ютерне моделювання виконується для 

підсистеми регулювання технологічної змінної для наступних задач: 

- визначення оптимальної структури та/або параметрів САР; 

- дослідження властивостей САР (стійкість, якість, енерговитрати); 

- дослідження САР технологічними об’єктами, що функціонують в умовах 

не-стаціонарності/нелінійності/невизначеності і т.п. 

Комп’ютерне моделювання проводиться в програмному середовищі Matlab, 

з використанням зовнішніх функцій Toolbox та Simulink. 

Постановка задачі: Для апарату 2-ї сатурації у системі автоматизації 

визначити оптимальні налаштування П-, ПІ- та ПІД-регуляторів. 

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

 
В даному дипломному проекті було взято математичну модель сатуратора 

2, як об’єкта регулювання кислотності. Кислотність повинна бути на рівні 9.5 од. 

pH. Диференціальне рівняння апарату для регулювання кислотності: 

20 [ d(Δq)/dq] + Δt = 2 * ΔQГ + 0,1*ΔW1+0,8* ΔQ 

де Δq – зміна температури всередині барабана; ΔQГ – зміна витати сатураційного 

газу в апарат; ΔW1 – кількість сконденсованого газу за одиницю часу. ΔQ – 

проміжна передаточна функція. 
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Керувальним впливом у нас буде зміна витрати газу, збуренням буде газу, 

що сконденсувався за одиницю часу. 

Запишемо рівняння в операторному вигляді: 

(20p+1 )*  X1(p)=2*  U1(p)+0,1* Z1(p)+ 0,8*  W12(p); 

Визначимо передаточні функції для різних ємностей: 

W1U(p)  
X1 ( p) 

 
2

 ; W ( p)  
X1 ( p) 

 
0,1 

;W ( p)  
X1 ( p) 

 
0,8 

;    

 U ( p) 20p  1 1Z Z ( p) 20p  1 12 U ( p) 20 p  1 
1 1 1 

Рис.18 Складаємо структурну схему об’єкта 
 

 

Рис.7.1 Структурна схему об’єкта 

 
7.3. Моделювання САР 

 
Настройка П-, ПІ-, ПІД- регуляторів 

Наближеним методом розрахунку параметрів настройок регуляторів є 

метод незагасаючих коливань (в технічній літературі його називають методом 

Ціглера-Нікольса). Замкнену систему автоматичного регулювання з П- 

регулятором переводять в режим автоколивнь за допомогою збільшення Крег. 

Якщо в системі працює ПІ-регулятор, то Ті→∞, при ПІД-регуляторі Ті→∞, Тд→0. 

Для  отримання  автоколивань  визначають  критичні значення  Крег
крит   і період 

крит 

Тп . Тоді наближеними параметрами настройки ПІД-регулятора будуть : 
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Для цього знаходимо Кр критичне, при якому система (рис. 19) 

знаходиться на межі стійкості (рис.20). 

Кп крит=0,0375. Тп=250 (с). 

Для П-регулятора настройки будуть наступними: 

Кп= Кп(крит)*0,5=0,0375*0,5=0,01875 

Для ПІ-регулятора настройки будуть наступними: 

Кп= Кп(крит)*0,45=0,0375*0,45=0,016875 

Кі=(0,54* Кп (крит))/Тп=0,54*0,016/70=0,000081 

Для ПІД-регулятора настройки будуть наступними: 

Кп= Кп(крит)*0,6=0,0225 

Кі=(1,2* Кп (крит))/Тп=0,00018 

Кд=0,075* Кп(крит)*Тп=0,703 

Зменшення коефіцієнта передачі регулятора дозволяє забезпечити 

необхідний запас стійкості, хоча в цілому отримані настройки не гарантують 

досягнення екстремуму показника якості, наприклад, інтегрального критерію. 

Встановлюємо коеф. Настройки регуляторів в структурну схему (рис.21) і 

отримуємо перехідні процеси (рис.23-25). Порівнюючий їх між собою робимо 

висновок, що використання ПІД- регулятора в даному випадку доцільне. 

 

 

 

Рис.7.2. Структурна схема АСР з П-регулятором 
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Рис.7.3 . Перехідний процес АСР з П-регулятором на межі стійкості 

(Кп(крит.)=0,0375) 

 

Рис.7.4. Структурна схема АСР з ПІД-регулятором 
 

 

Рис.7.5. Структурна схема АСР з ПІ-регулятором 
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Рис.7.6.Перехідний процес з П-регулятором (оптимальні настройки) 

 =(A1-A3)/A1=(7,8-3,9)/7,8=0,5; А1= X1max =7,8 C ; X ст =0,15 C ; 
 

 

Рис.7.7 Перехідний процес з ПІ-регулятором (оптимальні настройки) 

 =(A1-A3)/A1=(7-3)/7=0,57; А1= X1max  =7 C ; X ст =0 C ; 
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Рис. 7.8. Перехідний процес АСР з ПІД-регулятором. 

 =(A1-A3)/A1=(9,8-3,4)/9,8=0,65; А1= X1max =9,8 C ; X ст =0 C ; 

Висновок: В даному розділі була складена структурна схема АСР апарату 

2-ї сатурації. Методом Циглера-Ніколса знайдені оптимальні настройки 

регуляторів, та отримали перехідні процеси з П-, ПІ-, та ПІД-регуляторами. З 

трьох графіків можна сказати, що найкраще справився із задачею ПІ та ПІД 

регулятори, тому що вони мають підходящу ступінь затухання, хоча ПІД- 

регулятор має велику динамічну похибку. 

     

Кваліфікаційна робота 
Арк. 

     
64 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 



 
Висновки 

 
Внаслідок розробки системи автоматизації другої сатурації цукрового 

заводу можна досягти підвищення загального рівня автоматизації. Це є 

можливим на будь-якому технологічному підприємстві за рахунок 

застосування мікропроцесорного контролера "М580" від Schneider Electric, який 

необхідний для автоматичної обробки технологічних параметрів, для 

відображення і збору історії усіх процесів в об’єкті та за рахунок збільшення 

контурів регулювання і управління. 

Також зявдяки розробленій системі автоматизації можна буде 

покращити техніко-економічні показники за рахунок зниження витрати на 

енергію, паливо та оптимізації технологічного процесу. 

Розроблена система автоматизації відповідає вимогам якості, сталості, 

надійності, сучасності та є ефективною і доцільною для впровадження завдяки 

прийнятним умовам праці. 
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