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Анотація 

Дана кваліфікаційна робота призначена розробці системи автоматизації 

виробництва сиру. 

В проекті розроблена документація на систему автоматизації, в склад якої 

входить : опис технологічного об’єкту управління, схема автоматизації, 

конфігураційна схема, принципові схеми управління і сигналізації.  

Розроблене програмне забезпечення для даного відділення. Програма 

розроблена в програмному забезпеченні Unity PRO від Schneider Electric. 

Роботоспроможність програми було перевірено на реальному контролері. 

В проекті докладно розглянуто варіанти технологічних рішень по 

реалізації системи автоматизації, а також зроблений аналіз існуючої та 

розробленої системи. 

Проведено порівняльний аналіз перехідних процесів для різних значень 

параметрів регулятора. 

В ході роботи приведена оцінка рівня автоматизації технологічного 

процесу в цілому. 

Ключові слова: кваліфікаційна робота, система автоматизації, м’який 

сир, Unity PRO, Schneider Electric. 
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Abstract 

This thesis project is dedicated to developing the automation of production of 

soft cheese. 

The project developed documentation automation system, the composition of 

which includes: a description of the process facility management scheme automation, 

configuration diagram, schematic diagrams and control systems. 

The software for this department. The program is designed in the software 

Unitu PRO from Schneider Electric. Robotospromozhnist program has been tested on 

a real controller. 

The project detail the options for technological solutions of automation 

systems, as well as an analysis of the existing and the developed system. 

A comparative analysis of transients for various parameters of the regulator. 

The work shows the assessment of process automation in general. 

Keywords: qualification work, automation system, soft cheese, Unity PRO, 

Schneider Electric. 
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Вступ 

  Автоматизація виробництва завжди була однією з основних Складових 

прискорення науково-технічного прогресу у виробничій сфер діяльності 

людини. У 70-80 роки вона набула нових рис у зв'язку з бурхливим розвитком 

технічних засобів – мікропроцесорної техніки і персональних електронно-

обчислювальних машин (ЕОМ), функціональні можливості яких дають змогу 

використовувати найдосконаліші методи в рамках сучасних складних систем 

управління. Мікропроцесорні пристрої та ЕОМ, пов'язані між собою 

обчислювальними й керуючими мережами з використанням загальних баз 

даних, дозволяють впроваджувати комп'ютерні технології у нетрадиційні сфери 

діяльності підприємства, що проявляється в інтеграції виробничих процесів та 

управління ними. 

Також науково-технічний прогрес у науці та техніці значно посилив роль 

метрології як науки про вимірювання. Це пояснюється тим, що без 

випереджаючого розвитку метрології неможливий прогрес багатьох напрямків 

науки і техніки і передусім розробка нових сучасних засобів вимірювання та їх 

практичне використання. Одним із важливих завдань метрології як науки про 

вимірювання є забезпечення єдності вимірювань та достовірності їх 

результатів, оскільки останнім часом різко підвищувались вимоги до точності 

вимірювань, збільшилася кількість вимірюваних величин. 

Значно зросли вимоги до вимірювань у харчовій промисловості, до 

контролю за показниками якості продукції, що випускається. Як правило, 

показники якості продукції є комплексними для їхнього визначення потрібні 

інформаційно-вимірювальні системи з елементами прогнозування та 

програмованого здійснення складних технологій харчових виробництв. 

Управління будь-яким технологічним процесом або об’єктом у формі 

ручного або автоматичного керування можливо лише при наявності 

вимірювальної інформації про окремі параметри, які характеризують процес 

або стан об’єкту.  



 

 
8 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаціна робота 
р

о

Технологічні виміри і вимірювальні прилади використовуються при 

керуванні багатьма технологічними процесами в різних сферах народного 

господарства. 

В основі виміру параметрів та фізичних величин лежать різні фізичні явища 

та закономірності. Вимірювальні схеми будуються  з використанням сучасних 

досягнень мікроелектронної техніки та інше. 

Використання вимірювальних приладів — приборів, вимірювальних 

перетворювачів та інших технічних засобів — сприяє технічному прогресу, 

зростанню виробничої праці та підвищенню  культури виробництва 

Молочна промисловість є важливою галуззю народного господарства. 

Сировиною для виробництва молочних продуктів є молоко – цінний продукт 

біологічного.
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НУХТ АК-4-1 

1. Опис об’єкта автоматизації 

1.1 Технологічний опис об’єкта автоматизації 

 Підготовка молока для виробництва сиру. Мета підготовки - забезпечити 

необхідні для вироблення сиру склад і властивості молока. 

Підготовка молока до згортання включає наступні технологічні операції: 

резервування та дозрівання молока, його нормалізація, пастеризація 

нормалізованого молока, охолодження до температури згортання, внесення 

бактеріальної закваски, хлориду кальцію і сичужного ферменту. Резервування 

молока. На заводах існує необхідність накопичення молока, щоб забезпечити 

безперебійну роботу підприємства. У зв'язку з цим при зберіганні молока треба 

вживати заходів щодо запобігання: 

• розмноження шкідливої мікрофлори до небезпечного рівня; 

• небажаних для якості і виходу сиру змін складу і властивостей молока. 

Для забезпечення вище перерахованих умов молоко піддають очищенню на 

відцентрових молокоочистителях, щоб видалити механічні забруднення, які 

надають захисну дію на мікроорганізми. Після очищення молоко охолоджують 

до температури від 2 до 8 ° С і зберігають при цій температурі. Зберігання 

молока при низьких температурах супроводжується деяким погіршенням 

фізико-хімічних властивостей молока - з мицелл казеїну виходить частина 

колоїдного фосфату кальцію і цитратів, що послаблює межміцеллярние зв'язку. 

Це призводить до підвищення стійкості міцели до сичужний згортання, що 

виражається в його уповільненні і отриманні в'ялого згустку, низькому 

синерезису, збільшення втрат жиру і білка. 

Зниження виходу і якості сиру внаслідок тривалого зберігання молока при 

низьких температурах можна уникнути наступними способами: 
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• попередня пастеризація молока перед охолодженням і зберіганням; 

• термізація молока при температурі не вище 65 ° С; 

• внесення в молоко перед зберіганням молочнокислих бактерій; 

• внесення в молоко після зберігання перед згортанням хлориду кальцію; 

• змішання довго хранившегося молока зі свіжим молоком. 

 

Дозрівання молока. У разі, коли молоко надходить на підприємства відразу 

після його отримання на фермах, його необхідно піддавати дозріванню. 

Свежевидоенное парне молоко має бактерицидні властивості і не придатне для 

сироваріння, так як є несприятливим середовищем для розвитку 

мікроорганізмів, погано згортається сичужним ферментом, утворює в'ялий, 

погано відокремлює сироватку згусток. Мета дозрівання молока - поліпшення 

його як середовища для розвитку мікрофлори заквасок і молокозсідальної 

ферментів. Провідну роль в дозріванні молока відіграє мікрофлора, що і 

відрізняє дозрівання від резервування. В результаті розвитку мікрофлори 

кислотність молока зростає на 1-2 ° Т. Дозрівання молока позитивно впливає на 

його сиропрігодності якості, значно поліпшується згортання молока сичужним 

ферментом, що забезпечує отримання згустку необхідної міцності і спрощує 

його обробку. Нормалізація молока. Для отримання стандартного продукту 

проводять нормалізацію сировини. У сироваріння прийнято нормувати вміст 

жиру в продукті по відношенню не до загальної маси сиру, а по відношенню до 

маси його сухої речовини (масова частка жиру в сухій речовині сиру). Вміст 

жиру в сухій речовині сиру залежить від співвідношення між жиром і білком, 

ступеня їх використання, від співвідношення між різними фракціями білків 

молока, ступеня посолки сиру і розпаду білкових речовин в процесі дозрівання. 

Пастеризація молока. Головною метою пастеризації є зниження вмісту в 

молоці патогенних і технічно шкідливих мікроорганізмів до рівня, при якому 
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вони при подальшому нормальному ході технологічного процесу не можуть 

завдати шкоди якості готового продукту. При цьому слід враховувати, що 

умовою, що обмежує параметри пастеризації, є максимальне збереження складу 

та фізико-хімічних властивостей молока, що впливають на вихід і якість сиру.

 На жаль, повністю виконати ці вимоги поки не вдається, тому що навіть 

мінімальні режими пастеризації викликають зміни білкової фракції молока. Для 

сирів з високою температурою другого нагрівання прийнятий режим 

пастеризації при 71-72 ° С з витримкою 20-25 с.Внесення хлориду кальцію. В 

результаті пастеризації молока порушується рівновага між різними формами 

солей кальцію, внаслідок чого різко знижується його здатність згортатися 

сичужним ферментом. Для отримання під дією сичужного ферменту згустку 

необхідної щільності в пастеризоване молоко перед згортанням вводять солі 

кальцію (зазвичай хлорид кальцію у вигляді 40% -ного розчину). На 100 кг 

нормалізованої суміші вносять від 10 до 40 г кристалічного СаС12. 

Сир: закваски 

Бактеріальні закваски. При виробленні сичужних сирів молочний згусток 

утворюється під дією молокозсідальної ензимів, однак важливе значення має 

використання при згортанні молока мікрофлори заквасок. Мікрофлора заквасок 

складається зі спеціально відібраних видів молочнокислих бактерій, які вносять 

в молоко після пастеризації, яка знищує більшу частину природного 

мікрофлори молока. 

Закваски для сирів з високою температурою другого нагрівання. У цю групу 

заквасок зазвичай включають мезофільні молочнокислі палички (L. plantarum, 

L. casei), що володіють специфічним антагоністичним дією на маслянокислі 

бактерії, колібактерії патогенну мікрофлору. При виробленні сирів з високою 

температурою другого нагрівання, яке затримує зростання мезофільних 

стрептококів, неодмінним компонентом заквасок є термофільні молочнокислі 

бактерії (Str. Thermophilus, L. helveticum, L. lactis). У формуванні смаку, 
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аромату і малюнка сирів цієї групи беруть участь пропіоновокислі бактерії. Їх 

також вводять до складу заквасок цієї групи. 

Внесення азотнокислим солей калію і натрію. Щоб запобігти спучування 

сирів, вироблених з молока, підозрілого на наявність газообразующей 

мікрофлори, в молоко перед згортанням дозволяється вносити хімічно чисті 

азотнокислі солі калію або натрію. Азотнокислі солі, будучи нестійкими 

хімічними сполуками, в молоці відновлюються, втрачаючи кисень і 

перетворюючись в нітрити. Кишкова паличка при наявності в середовищі 

молекул кисню не утворює вуглекислоту, водень та інші продукти розпаду 

молочного цукру, що сприяють вспучиванию сирів. 

На молочнокислі бактерії нітрити діють в значно меншому ступені, не 

перешкоджаючи накопиченню молочної кислоти, яка також пригнічує 

газообразующие бактерії. У сирі нітрити розкладаються, відновлюючись до 

аміаку. Тому внесення азотнокислим солей калію або натрію в кількостях 15-20 

г на 100 кг молока не викликає вад у готовому продукті. 

Внесення фарби для сирного тесту. Приємний кремово-жовтий колір молока 

в літній період обумовлений наявністю в молочному жирі барвника - каротину. 

У зимовий період молоко практично не містить каротину, що обумовлює його 

білий колір. Від кольору молока відповідно залежить і колір сирного тесту, 

тому в зимовий період для додання сирного тіста приємного жовтого кольору в 

молоко перед згортанням часто додають натуральні рослинні барвники - 

каротин або аннато у вигляді водних розчинів. 

Згортання молока 

Згортання молока - основний прийом виділення молочного білка в 

сироваріння, зазвичай в згусток виділяється казеїн, інші білки відходять в 

сироватку, тому їх прийнято називати сироватковими. 

Згортання молока може бути сичуговим і кислотним. Відповідно по типу 

згортання сири ділять на сичужні та кисломолочні. Сичужні згортання 



 

 
13 

Лист 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаціна робота 
р

о

походить від впливу сичужного ферменту на молоко. Сичужний фермент 

вносять в сироробний ванну з охолодженим після пастеризації до 35 ° С 

молоком, в яке попередньо доданий хлорид кальцію і необхідна для даного 

виду сиру закваска. На швидкість згортання впливають: 

• температура згортання; 

• рН середовища; 

• концентрація солей кальцію; 

• доза ферменту і ін. 

Оптимум дії сичужного ферменту - 43-45 ° С, пепсину - 40-41 ° С. При 

температурі нижче 10 ° С згортання протікає дуже повільно, може навіть не 

відбутися. У сироваріння температура згортання сичужного ферменту 

становить 28-35 ° С, що пояснюється необхідністю створення сприятливих 

умов не тільки для ферменту, а й для молочнокислої мікрофлори закваски. 

При нормальній кислотності (20 ° Т) і жирності суміші температура 

згортання становить 32-35 ° С, при підвищеній кислотності (22 ° Т, що 

характерно в виробництві м'яких сирів) - 28-32 ° С. Зі збільшенням кислотності 

суміші слід знизити температуру згортання на 0,5-1,5 ° С на кожен градус 

кислотності. Збільшення дози хлориду кальцію від 10 до 50 г на 100 кг 

нормалізованої суміші збільшує активність ферменту на 20-60%. 

Швидкість коагуляції казеїну залежить від кількості доданого сичужного 

ферменту. Встановлено, що тривалість освіти згустку залежить від дози 

ферменту обернено пропорційно. 

Обробка сичужного згустку при виробництві сиру 

Метою обробки згустку є створення умов для мікробіологічних і 

ферментативних процесів, необхідних для вироблення сиру. Це досягається 

частковим зневодненням згустку. В отриманій сирної маси має залишатися 

певна кількість сироватки з розчиненими в ній молочним цукром і солями. 
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У готовому згустку триває молочнокисле бродіння і розмноження 

внесених в молоко молочнокислих бактерій. У міру ущільнення структурні 

елементи згустку зближуються, внаслідок чого зменшуються капілярні 

простору і звільняється знаходиться в них сироватка. 

Ступінь і швидкість виділення сироватки при обробці згустку залежать 

від складу молока, його кислотності, режимів попередньої обробки і інших 

факторів, з яких вирішальним є кислотність молока. 

При обробці сирного зерна допускається проведення додаткових 

технологічних операцій - розведення сироватки водою і часткова посолка сиру 

в зерні. 

Розрізання згустку і постановка сирного зерна. Операцію проводять 

механічними ножами-мішалками. При цьому необхідно забезпечити отримання 

сирного зерна необхідних розмірів при максимально можливої його 

однорідності за цим показником. 

Опрацювання згустка низької щільності ведуть обережно, в 

уповільненому режимі. Постановку занадто щільного або швидко 

ущільнюється згустку здійснюють, по можливості, прискорено, але без різких 

рухів, що сприяють утворенню сирного пилу. 

Режими вимішування повинні виключати злипання і злежування сирних 

зерен, так як при цьому надзвичайно ускладнюється виділення сироватки з 

внутрішньої частини утворилися грудок. 

Тривалість розрізання згустку і постановки зерна складає в середньому 

для сирів з високою температурою другого нагрівання - 20 ± 5 хв. 

Основна частина зерна після постановки повинна мати такі розміри для 

сирів з високою температурою другого нагрівання - 6 ± 1 мм. Чим менше зерно, 

тим більше його питома поверхня і швидше виділяється з нього сироватка. 

Однак слід враховувати, що занадто дрібні зерна швидко пересушується, 

грубіють, втрачають клейкість. Ця частина сирної маси при формуванні 
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концентрується на прикордонній частині сирного пласта і негативно впливає на 

його замикаемость і міцность, що в подальшому може призвести до виникнення 

пороку «самокол». Крім того, зі зменшенням розмірів зерна збільшується відхід 

в сироватку білкових фракцій. 

Для нормального протікання технологічного процесу має значення також 

і форма сирного зерна. Найбільш бажана округла форма, при якій зерно менш 

схильне злипання. 

Відбір сироватки. У процесі постановки зерна, коли виділиться достатня 

кількість сироватки, вимішування припиняють, очищають стінки ванни від 

залишився прилип згустку і видаляють частину сироватки: для сирів з високою 

температурою другого нагрівання - 15 ± 5% від початкового кількості 

переробляється молока. 

Перед другим нагріванням допускається видалення ще деякої частини 

сироватки (від початкового кількості молока): 15 ± 5% - для сирів з високою 

температурою другого нагрівання. 

Допускається проводити відбір сироватки в один прийом. В цьому 

випадку його проводять через 15 ± 5 хв обов'язкового вимішування після 

постановки зерна. 

Вимішування зерна. Зерно вимішують до певної міри пружності, кінець 

вимішування визначають за ступенем ущільнення зерна і наростання титруемой 

кислотності сироватки. 

Загальна тривалість процесу від початку розрізання до другого нагрівання 

становить в середньому для сирів з високою температурою другого нагрівання - 

60 ± 10 хв. 

Зерно, добре підготовлене до другого нагрівання, характеризується 

пружністю, втратою первісної клейкості. Злегка стисле в грудку, вона 

продавлюється між пальцями. 
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При нормальному перебігу молочнокислого процесу при вимішування 

зерна наростання кислотності сироватки становить 1 ± 0,5 ° Т для сирів з 

високою температурою другого нагрівання. 

При накопиченні молочної кислоти, крім зниження електричного заряду 

білків, відбувається втрата кальцію з казеїновій міцели. Втрата кальцію значно 

впливає на консистенцію сиру. При недостатньому відщепленні кальцію сир 

може придбати дуже зв'язну тверду консистенцію, а при значному відбувається 

зайве зниження в'язкості сирної маси. 

Формування і пресування сирної маси 

Формування сирної маси - це сукупність технологічних операцій, 

спрямованих на відділення сирного зерна від сироватки, що знаходиться між 

зернами, і утворення з нього моноліту (пласта), а потім індивідуальних сирних 

головок або блоків з необхідними формою, розміром і масою. 

Застосовують три основні способи формування: із шару, насипом, 

наливом. Пресування сиру проводять з метою ущільнення сирної маси, 

видалення залишків вільної (межзерновой) сироватки і освіти замкнутого і 

міцного поверхневого шару. Пресування здійснюється під дією власної ваги 

(самопрессование) і зовнішнього тиску. 

Під час формування та пресування сирної маси мікробіологічні процеси 

тривають, обсяг мікрофлори збільшується, отже, підвищується активна 

кислотність сирної маси і відбувається її подальше зневоднення. При цьому 

температура сиру підтримується в межах 18-20 ° С. Знижені температури 

уповільнюють процес молочнокислого бродіння і виділення сироватки, що 

може негативно позначитися на якості готового продукту. 

В процесі самопрессования необхідно періодично перевертати сирні 

головки з метою забезпечення рівномірного зневоднення і ущільнення. 
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Тривалість самопрессования визначається видом сиру, технологічними 

особливостями вироблення сирної маси, устаткуванням, вживаним для 

пресування, і може коливатися від 20 хв до декількох годин. 

Для деяких видів сирів (радянський, швейцарський і ін.) Стадія 

самопрессования передує пресування; для інших (самопрессуется) є кінцевою 

операцією зневоднення і ущільнення сирної маси. 

Через 15 хв після початку самопрессования сири виймають з форм і 

проводять їх маркування, продовжують самопрессование. Закінчення процесу 

самопрессования визначають по припиненню виділення сироватки. 

Пресування сиру здійснюється в формах, в тунельних пресах, 

баропрессах або механізованих лініях пресування. Тривалість пресування і 

питома пресуюча навантаження на сир регламентується в технологічних 

інструкціях на кожен вид сиру. 

Пресування сирів необхідно починати з мінімального тиску, поступово 

(плавно або східчасто) підвищуючи його до максимального. Різке збільшення 

тиску на початку пресування може привести до запрессовивании сироватки і 

збільшення втрат жиру. 

При заниженому тиску в сирній масі залишається підвищений вміст 

вологи, яке погіршується якість сиру. 

Важливою умовою, що впливає на процес пресування, є підтримання 

температури сирної маси в межах від 16 до 20 ° С. 

Сир після пресування зважують і направляють в солільний відділення. 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

Таблиця 1.1 “Завдання на розробку системи автоматизації” 

№ Машина, 

агрегат, 

установка 

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 Збірник 

молока 

Рівень в 

апараті 

 

85 % 

± 2% 

 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

 Температу

ра 

18 С 

± 3 С 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

2 Зрівнювал

ьний 

бачок 

Рівень в 

апараті 

 

85 % 

± 2% 

 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

3 ПОУ Температу

ра після 

підігріву 

60 С 

± 3 С  

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

Регулю-

вання 

Стабілізація Вплив на клапан 

подачі пари 

 

Температу

ра після 

охолоджен

ня 

10 С 

± 3 С 

Регулю-

вання 

Стабілізація Вплив на клапан 

подачі 

хладагенту 

 

4 Сепаратор

-

вершковід

ділювач 

Рівень в 

апараті 

 

85 % 

± 2% 

 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

5 Збірник 

сироватки 

Рівень в 

апараті 

 

85 % 

± 2% 

 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

Температу

ра 

18 С 

± 3 С 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 
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№ Машина, 

агрегат, 

установка 

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 

6 Резервуар 

для 

сквашуван

ня 

Витрата 

сироватки 

600 

л/год. 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

± 2% Регулю-

вання 

Стабілізація Вплив на клапан 

подачі 

сироватки 

 

Витрата 

солі 

80 л/год. Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

± 2% Регулю-

вання 

Стабілізація Вплив на клапан 

подачі солі 

 

Витрата 

закваски 

230 

л/год. 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 

 

± 2% Регулю-

вання 

Стабілізація Вплив на клапан 

подачі закваски 

 

7 Камера 

готової 

продукції 

Температу

ра 

5 С 

± 3 С 

Контроль Відобра-

ження 

Реєстрація 

АРМ оператора 

Щит управління 

АРМ оператора 
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НУХТ АК-4-1 

2. Система автоматизації 

2.1.Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, ВМ та РО 

Температура 

В промисловій термометрії використовується 2 основних методи 

вимірювання температури: 

- контактний, який реалізується первинним вимірювальним 

перетворювачем, який знаходиться в безпосередньому контакті з 

вимірювальним середовищем; 

-безконтактний, який реалізується в пірометрах, а температура 

визначається по тепловим електромагнітним випромінюванням нагрітих тіл. 

У відповідності з основними методами вимірювання температури 

термометри класифікують наступним чином: 

- контактні на: 

1) термометри розширення: рідинні скляні (діапазон вимірювання від                         

-200 до +600°C) та дилатометричні і біметалеві (від -150 до +700 °C). Принцип 

їхньої дії базується на зміні об’єму рідини чи лінійних розмірів твердих тіл при 

зміні температури; 

2) манометричні термометри: (-200...+1000 °C) – в термометрах 

використовується зміна тиску газу, рідини чи пари в замкнутому об’ємі при 

зміні температури; 

3) термометри опору, які використовують залежність електричного опору 

провідників та напівпровідників від температури і які поділяються на: 

) металеві ( від -260 до +1100 °C) та  б) напівпровідникові (-275...+600°C); 
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4) термоелектричні термометри (термопари), які використовуються в 

діапазоні температур (-200...+2200 °C), а принци дії грунтується на зміні 

термоелектрорушійної сили (ТЕРС) в ланцюгу при нагріванні спаю двох 

різнорідних металів. 

Безконтактні (пірометри) на: 

а) квазімонохроматичні (700...10000° C); 

б) спектрального відношення (300...2800 °C); 

в) повного випромінювання (-50...3500 °C). 

Принцип дії пірометрів базується на використовуванні яскравості горіння 

чи сумарного теплового випромінювання при нагріванні тіла. 

Вибір того чи іншого методу та ЗВ для вимірювання температури залежить 

від багатьох факторів, основними із яких є:  а) межі випромінювання 

температури; б) точність випромінювання; в) склад і властивості 

вимірювального середовища. 

Аналіз методів на предмет можливості його використання в  

проекті 

Розглянемо детальніше кожен із методів вимірювання та оберемо 

найоптимальніший для даного випадку. 

Склянні рідинні термометри 

Рідинні скляні термометри – вимірювання температури ґрунтується на 

різниці коефіцієнтів об’ємного розширення матеріалу оболонки корпусу 

термометра та рідини, яка в ньому міститься (розміщена) в залежності від 

температури. 

Переваги скляних рідинних термометрів: простота конструкції, невисока 

вартість, достатня точність. Недоліки: відсутність дистанційної передачі та 

реєстрації показів, значна теплова інерційність, незручність зняття показів і 
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невисока механічна міцність, що обмежує їх використання в технологічних 

вимірюваннях.  

Висновок: відсутність дистанційної передачі робить неможливим 

регулювання температури в певних ділянках, адже вихідний сигнал в 4-20 мА 

необхідний для подальшої обробки на локальних регуляторах.   Даний метод 

вимірювання не може бути використаний. 

Манометричні термометри 

Принцип дії манометричних термометрів грунтується на механічному 

переміщенні пругкого чутливого елемента в замкненній герметичній системі 

від зміни або тиску газу, або зміни об’єму рідини, або зміни тиску насиченої 

пари в залежності від вимірюваної температури. 

Манометричні термометри відрізняються простотою конструкції, 

можливістю дистанційної передачі показів і автоматичного запису. Однією з 

важливих переваг є можливість їх використання в пожежо- та 

вибухонебезпечних приміщеннях. До недоліків необхідно віднести складність 

ремонту при розгерметизації системи, обмежену відстань дистанційної передачі 

і у багатьох випадках великі розміри термобалона. Газові і рідинні 

манометричні термометри мають клас точності 1; 1,5 і 2,5, а парові – 1,5; 2,5 і 4. 

Висновок: манометричні термометри мають низький клас точності, їх 

монтаж на трубопроводах та апаратах досить складний. Ймовірність 

розгерметизації газового балона під час експлуатації досить висока. Даний 

метод вимірювання не може бути використаний. 

Термоелектричніі термометри 

Принцип дії термоелектричних термометрів (термопар) грунтується на 

ефекті виникнення електрорушійної сили (ЕРС) в замкнутому ланцюгу, який 

складається із різнорідних  провідників. 
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Переваги термопар: висока точність вимірювання значень температури 

(аж до ± 0,01 ° С), великий температурний діапазон виміру: від -250 ° C до 

2500 ° C, простота, дешевизна, надійність. 

Недоліки:  

• Для отримання високої точності вимірювання температури ( до ± 0,01 ° 

С) потрібна індивідуальна градуювання термопари. 

• На показання впливає температура вільних кінців , на яку необхідно 

вносити поправку. У сучасних конструкціях вимірювачів на основі 

термопар використовується вимірювання температури блоку холодних 

спаїв за допомогою вбудованого термистора або напівпровідникового 

сенсора і автоматичне введення поправки до виміряної ТЕДС . 

• Ефект Пельтьє ( в момент зняття показань, необхідно виключити 

протікання струму через термопару , так як струм, що протікає через 

неї, охолоджує гарячий спай і розігріває холодний) . 

• Залежність ТЕРС від температури істотно нелінійна. Це створює 

труднощі при розробці вторинних перетворювачів сигналу. 

• Виникнення термоелектричної неоднорідності в результаті різких 

перепадів температур , механічних напружень , корозії і хімічних 

процесів в провідниках призводить до зміни градуювальної 

характеристики і погрішностей до 5 К. 

• На великій довжині термопарних і подовжувальних проводів може 

виникати ефект «антени» для існуючих електромагнітних полів. 

Висновок: діапазон вимірювання занадто великий (до 2000 ° С), можуть 

виникати похибки вимірювані при великій довжині термопарних і 

подовжувальних проводів.  
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Даний метод вимірювання може бути використаний як альтернатива 

наступному. 

Термометри опору 

Принцип дії термометрів опору грунтується на властивості провідників 

(металів) та напівпровідників змінювати свій електричний опір R в 

залежності від зміни їхньої температури  t .   

Переваги:  

• Висока точність вимірювань (зазвичай біля ±0,1 °C) 

• Висока надійність при використанні 4-х провідної схеми вимірювань 

• Простота конструкції 

• Прстота монтажу 

Недоліки: 

• Низький діапазон вимірювань (в порівнянні з термопарами) 

• Не можуть вимірювати високих температур 

 

Висновок: Висока точність, простота в конструкції, стійкість до 

агресивних середовищ є визначальними факторами у виборі вимірювального 

перетворювача. В даному курсовому проекті термометри опору є найбільш 

оптимальними засобами для вимірювання температури.  

До таких інтелектуальних  датчиків останнього покоління відноситься 

вимірювальний перетворювач температури  SITRANS TК-Н. 

Компактне рішення - вимірювальний перетворювач SITRANS TK-H з 

аналогічними SITRANS TK функціями і інтерфейсом HART. 

Цей універсальний вимірювальний перетворювач дозволяє інтегрувати 

вимір температури в концепцію TIA (Totally Integrated Automation). Тим самим 

можливий централізований інжиніринг, що забезпечує економію часу і коштів 
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користувача. Для конфігурації можна використовувати SIMATIC PDM або 

інший інструмент програмування HART. Вимірювальний перетворювач 

пропонує гальванічне розділення і забезпечує підключення термометрів опору, 

параметричних датчиків, термопар і датчиків напруги. 

Галузь застосування 

Вимірювальні перетворювачі температури SITRANS TK / TK-H з типом 

вибухозахисту "Non incendive" можуть монтуватися всередині 

вибухонебезпечних зон (зона 2). 

Вимірювальні перетворювачі температури SITRANS TK / TK-H з типом 

вибухозахисту "Іскробезпека" можуть монтуватися всередині 

вибухонебезпечних зон (зона 1). 

Функції 

Вимірювальний перетворювач SITRANS TK / TK-H перетворює сигнал від 

термометрів опору, потенціометричних датчиків, термопар або датчиків 

напруги в відповідний характеристиці сенсора підводиться сигнал постійного 

струму. Завдяки своїй компактній конструкції він підходить в головку зонда 

тип B (DIN 43 729). Комунікаційна здатність через HART-протокол V 5.х 

SITRANS TK-H дає можливість параметрування з ПК або HART-

комунікатором (Hand-Held-комунікатор). У програмовані SITRANS TK 

параметрування здійснюється через ПК. 

Принцип роботи 

Подається з потенциометрического датчика (двох-, трьох-, чотирипровідна 

схема) або термопари сигнал вимірювання посилюється на вхідному каскаді. 

Пропорційне вхідний величиною напруга перетвориться в аналого-цифровому 

перетворювачі (1) в цифрові сигнали. Через Гальванічне розділення (2) вони 

потрапляють в мікропроцесор (3). У мікропроцесорі вони перераховуються 

відповідно до характеристики сенсора і іншими даними (глушіння, зовнішня 

температура і т.п.). 
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Підготовлений таким чином сигнал в цифрово-аналоговому перетворювачі 

(4) перетворюється в підводиться постійний струм 4 до 20 мА. Джерело 

допоміжної енергії (5) знаходиться в контурі вихідного сигналу. 

Параметрування SITRANS TK-H здійснюється через ПК, який через 

сполучний модуль (HART-модем) (7) підключений до двухпроводной лінії. 

Також можна здійснювати параметрування за допомогою комунікатора HART. 

Необхідні для комунікації по HART-протоколу V 5.7 сигнали накладаються на 

вихідний струм за методом частотної комутації (FSK, Frequency Shift Keying). 

 

Рис. 2.1 Принципова схема перетворювача температури SITRANS TK-H 
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Рис.2.2 Зовнішній вигляд перетворювача 

Рівень 

Прилади рівня поділяються на дві основні групи: рівнеміри — для 

одержання безперевної інформації про положені рівня у резервуарі у будь-який 

момент часу; та сигналізатори рівня — для одержання інформації ( дискретного 

сигналу) про досягнення рівнем деяких фіксованих значень. Часто рівнеміри 

мають сигнальні пристрої та виконують функції сигналізаторів. 

Промисловість випускає широку номенклатуру приладів рівня і їх в  

залежності від призначення і конструкції класифікуються наступним:  

-за видом контрольованого матеріалу: а) прилади рівня для рідини; б) 

прилади рівня для сипких матеріалів; 

-за принципом дії: 1) вказівні стекла (реалізують закон з'єднаних посудин); 

2) поплавкові та буйкові; 3) гідростатичні; 4) ємнісні; 5) акустичні 

(ультразвукові); 6) індуктивні; 7) радарні та мікрохвильові; 8) радіоактивні; 9) 

електроконтакті; 

-за способом відліку: а) з безпосереднім відліком; б) з електричною 

передачою показів; в) з пневматичнною передачою показів; 
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-за типом ємності: а) для відкритих та для закритих ємностей  під тиском. 

Аналіз методів на предмет можливості його використання в  

проекті 

Поплавкові та буйкові рівнеміри 

Поплавковим називається рівнемір, принцип роботи якого грунтується на 

залежності положення чутливого елемента — поплавка від рівня рідини, в якій 

він знаходиться. Поплавок плаває на поверхні рідини і відслідковує її рівень. 

Деяке занурення поплавка у вимірювану рідину за її незмінної густини є 

незмінним. Рівень визначається за положенням покажчика, з'єднаного з 

поплавком гнучким (стрічка, трос) або жорстким механічним зв'язком.  

Буйковими називаються рівнеміри, принцип роботи яких грунтується на 

законі Архімеда: залежності виштовхувальної сили, яка діє на чутливий 

елемент — буйок, від рівня рідини (див. розділ - густиноміри). 

Недоліком поплавкових рівнемірів і регуляторів рівня є велика 

металоємність, недостатня надійність та точність. Коливання значення густини 

рідини викликає додаткову похибку вимірювань. Для її зменшення слід 

зменшити занурення поплавка, що досягається або збільшенням площі перерізу  

або полегшенням поплавка.  

Переваги поплавкових рівнемірів: простота конструкції;  широкий діапазон 

вимірювань; досить висока точність та можливість вимірювання агресивних та 

в'язких середовищ. Найчастіше використовуються для вимірювання рівня рідин 

у великих відкритих резервуарах, а також закритих з низьким тиском. 

Висновок: поплавкові й буйкові рівнеміри, наприклад, не можуть 

використовуватися для контролю рідин, які швидко кристалізуються, липких і 

грузлих продуктів. Затор є грузлим продуктом, тому використання буйкових 

рівнемірів неможливе. 

Кондуктометричні сигналізатори рівня 
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Принцип дії кондуктометричних приладів заснований на вимірюванні 

електричного опору рідин або сипучого середовища за допомогою спеціальних 

електродів, введених у вимірювальне середовище. Найпростішими пристроями 

подібного роду є сигналізатори рівня, що спрацьовують при замиканні двох 

електродів, що опускаються в ємність, з    електропровідним матеріалом. 

У харчовій промисловості широко поширені подібні сигналізатори рівня, 

що випускаються приладобудівною промисловістю. Прилади забезпечують 

сигналізацію рівня з погрішністю ±5 мм при температурі робочого середовища 

до 2000 С. 

Контактний кондуктометричний метод може бути використаний і для 

безперервного вимірювання рівня, для чого вимірювальні перетворювачі 

повинні бути укомплектовані спеціальною системою автоматичного 

спостереження, що    забезпечує їх  знаходження на рівні вимірюваюваного 

середовища. Однак подібні прилади не одержали поширення через громіздкість 

і невисоку надійність. 

Висновки: даний метод забезпечує низьку точність вимірювання, і не 

може бути використаний в даному випадку. 

 

Радіолокаційні (радарні) рівнеміри 

     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. 

Переваги:  

висока точність вимірювання; 

надійність конструкції; 

стійкість до агресивних середовищ; 
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Висновки: саме вище перечислені плюси рівнеміра і стали вирішальними 

при виборі методу вимірювання. 

Rosemout 5300 

Рівнемір 5300 - це інтелектуальний, двохпровідний рівнемір рівня, що 

забезпечує безперервний вимір рівня, принцип роботи якого заснований на 

рефлектометрії. Малопотужні наносекундні імпульси поширюються уздовж 

зануреного зонда. Коли імпульс досягає поверхні, частина енергії імпульсу 

відбивається назад до рівнемірів, при цьому різниця в часі між моментом 

виникнення і моментом відображення імпульсу перетворюється в відстань, з 

якого розраховується рівень рідини або рівень кордону розділу двох середовищ 

(див.рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3 Принцип вимірювання рівня Rosemout 5300 

Відбивна здатність продукту є ключовим параметром, що дозволяє 

проводити вимірювання. Інтенсивність відображення залежить від 

діелектричної проникності речовини. Середjdbot з високою діелектричної 

проникністю забезпечує більш інтенсивне відображення (амплітуду сигналу) і 

розширений діапазон вимірювань. Для фільтрації вимірювальних сигналів від 

луна-перешкод і шумів використовуються порогові значення амплітуди 
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сигналу. Діелектрична проникність речовини використовується для 

автоматичного розрахунку порогових значень амплітуди.  

Рівнемір 5300 призначений для комплексних (загальних) вимірювань 

рівня більшості рідин, напіврідких і твердих речовин і рівня кордону розділу 

рідин. Хвилеподібна надвисокочастотна технологія забезпечує найвищий 

рівень надійності і точності вимірювань, які практично не піддаються впливам 

температури, тиску, парогазових продуктів, щільності рідини, турбулентності, 

бурління, кипіння, низькорівневих сигналів, різних діелектричних середовищ, 

рН, в'язкості. 

 

Рис.2.4 Зовнішній вигляд рівнеміра Rosemout 5300 

Радарний рівнемір 5300 живиться від контуру і використовує одні й ті ж 

два кабелі для електроживлення і для вихідного сигналу. Виходом є аналоговий 

сигнал в 4-20 мА з накладенням цифрового сигналу по протоколам HART®, 

FOUNDATION ™ fieldbus або Modbus®. При використанні Rosemount 333 

HART Tri-Loop ™ сигнал HART може бути перетворений в три додаткових 

аналогових сигналу 4-20 мА. 

З протоколом HART можлива многоточечная конфігурація. У цьому 

випадку зв'язок може бути тільки цифровий, так як струм зафіксований на 
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мінімальному значенні в 4 мА. Рівнемір може бути підключений до польового 

сигнальному індикатору Rosemount 751 або може бути обладнаний вбудованим 

дисплеєм. 

Рівнемір може бути легко налаштований з використанням польового 

комунікатора Rosemount або ПК з встановленим програмним забезпеченням 

Rosemount Radar Master. Рівнеміри 5300 можуть бути також сконфігуровані за 

допомогою ПО AMS® Suite і DeltaV ™ і іншими інструментами, що 

підтримують функцію EDDL (Мова опису електронних пристроїв). 

2.2. Схема  автоматизації 

Функціональна схема автоматизації (ФСА) призначена для визначення 

основних контурів контролю і регулювання основних технологічних 

параметрів. Схема автоматизації відділення приготування м’якого сиру 

складається з контурів вимірювання,  сигналізації, регулювання витрати, 

температури, рівня, кислотності. 

Витрата 

Контур регулювання витрати сироватки, закваски та розчину солі 

складається з первинного перетворювача масової витрати Sitrans FM MASS 

1100  (10а-12а) конструктивно з'єднаного з передавальним перетворювачем у 

вигляді масового витратоміра типу Sitrans FM MASS 6000 (10б-12б), сигнал 

4..20 мА поступає на МПК, на виході з МПК сигнал поступає на електро-

пневмоперетворювач ЕПП-1211  (10в-12в), а з нього пневматичний сигнал на 

пневмоклапан Метран 8560 (10г-12г),  встановлений на трубопроводі подачі 

продукту, який змінює положення поворотного регулюючого органу в межах 

0…100%. Контур працює наступним чином, при дозуванні відкривається 

клапан на 100%, коли значення витратоміру покаже задане значення, що 

пройшло через нього, то клапан закривається, і подача продукту  припиняється. 
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Регулювання температури відбувається в пастеризаційно-

охолоджувальній установці на підігрів та на охолодження, також відбувається 

регулювання суміші в резервуарі для заквашування. 

Вимірбвання температури здійснюємо термометром опору pt100, який 

передає сигнал на перетворювач температури Sitrans TK/TK-H (1а-5а), сигнал 

4..20 мА поступає на модуль аналогових входів МПК порівнюється із заданим 

значенням, якщо є розузгодження, то на на виході з модуля аналогових виходів 

МПК сигнал поступає на електро-пневмоперетворювач ЕПП-1211  (10б-12б), а з 

нього пневматичний сигнал на пневмоклапан Метран 8560 (10в-12в),  

встановлений на трубопроводі подачі теплоносія, який змінює положення 

поворотного регулюючого органу в межах 0…100%. 

Рівень 

Вимірювання рівня здійснюється в збірнику молока, зрівнювальному бачку, 

сепаратору-вершковідділювачі, збірнику сироватки. Радарний рівнемір 

Rosemout 5300 (6а-9а) виробляє вихідний сигнал 4…20 мА поступає на МПК, 

значення виводиться на екран оператора. 

Кислотність 

Індикація кислотності суміші в сусловаоильному апараті проводиться за 

допомогою потенціометричного pH-метра ПП-10-1 (13а), значення pH 

виводиться на екран оператору. 

Оберти мішалки сепаратора-вершковідділювача 

Оберти двигуна мішалки регулюється за допомогою частотного 

перетворювача Miitsubishi s500 (14а), значення обертів задає оператор. 

Температура 
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2.3  Специфікація приладів та засобів автоматизації 

№ 

Поз-

ицїї за 

схемо

ю 

Найменування і технічна характеристика 

виробу 

Тип, 

марка 

Одини

ця 

вимір

юванн

я 

Кількіс

ть, шт. 

Примітк

а 

1а-5а Термометр опору 

Вихідний сигнал: 4...20 мА 

Діапазон вимірювання -50…180 °С, 

Клас точності-0,25.  

Sitrans 

TF2 

Шт. 5 Siemens 

6а-9а Радарний рівнемір.  

Клас точності-0,25.  

Межі вимірювань 0,3…15 м. Частота 

випромінювання 44 кГц. 

Rosemou

t 5300 

Шт. 4 Siemens 

10а-

12а 

ПВП масової витрати. Принцип дії:  

електромагнітний 

Діаметр Dy:  15..2000 мм 

Температура вимірюваного середовища: 

 -40 ... 1800С 

 Тиск: до 40 бар 

Точність 0.25% (з перетворювачем MAG 

6000), 0.5% (перетворювач MAG 5000) 

Ступінь пило вологозахисту:  IP67 / IP68 

 Вихідний сигнал:  1 струмовий, 1 

частотний / імпульсний, 1 релейний 

(преобразів. MAG 5000/6000) 

Напруга живлення:   220V AC або 24 V AC 

/ DC (перетворювач MAG 5000/6000) 

Sitrans 

FM 

MASS 

2100 

Шт. 3 Siemens 
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№ 

Поз-

ицїї за 

схемо

ю 

Найменування і технічна характеристика 

виробу 

Тип, 

марка 

Одини

ця 

вимір

юванн

я 

Кількіс

ть, шт. 

Примітк

а 

10б-

12б 

Вторинний перетворювач витрати 

Вих.сиг. 4-20 мА 

Температура вимірюваного середовища: 

 -40 ... 1800С 

 Тиск: до 40 бар 

MASS 

6000 

Шт. 3 Siemens 

13а Потеціометричний рН-метр  

Клас точності – 0,5. 

Діапазон: 0…14 

Робоча температура: 0-120 ° C 

Вхідний сигнал(мА; В): 4-20 mA 

pH-101П Шт. 1 Діліс 

14а Перетворювач частоти Lenze 8200 SMD 

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; 

8200 

SMD 

Шт.  Lenze 

2б, 3б, 

5б, 

10в, 

11в, 

12в 

Елект.-пневмат. перетворювач. 

Вх.сиг. 4-20 мА 

Вих. сиг. 20-100 кПа. 

Номінальний тиск повітря живлення: 140 

КПа 

ЕПП-

1211   

Шт. 6 Промпр

ибор 

2в, 3в, 

5в, 10г, 

11г, 

Пневматичний клапан. 

Вх. Сиг: 20-100 кПа. 

Метран 

8560 

Шт. 6 Метран 
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№ 

Поз-

ицїї за 

схемо

ю 

Найменування і технічна характеристика 

виробу 

Тип, 

марка 

Одини

ця 

вимір

юванн

я 

Кількіс

ть, шт. 

Примітк

а 

12г Вих. сиг: 0-100% ХРО 

Діаметр умовного проходу: 160 мм. Тиск 

умовний: 2 ... 5 МПа 

SB1-

SB8 

Вимикач кнопочний для комутації 

електричних ланцюгів керування змінного 

струму частотою 50 і 60 Гц напругою до 

660 В і постійного струму напругою до 

440 В. 

ВК14-21 Шт. 8 ООО 

"Примте

к" 

 

KM1-

KM8 

Магнітний пускач, Напруга і частота 

живлення -380В,50Гц. Пуск, реверс 

синхронного електродвигуна типу 

ДСР 

ПБР3 шт. 8 ОАО 

"АБС 

Автома

тизаци

я", 

Росія 

2.4. Проектне компонування мікропроцесорних контролерів 

Конфігурування МПК MODICON М340 

Управління процесом здійснюється за допомогою мікропроцесорного 

багатофункціонального контролера Modicon M340. Він призначений для збору, 

обробки інформації, реалізації функцій контролю, програмо-логічного 

управління, регулювання, протиаварійних захистів і блокувань. 

Modicon M340 – промисловий контролер нового покоління фірми Schneider 

Electric, для програмування якого використовується програмне забезпечення 

UNITY PRO. Modicon M340 – контролер модульного типу, конфігурація якого 

вибирається в залежності від кількості входів-виходів і алгоритму управління. 
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Модулі кріпляться на шасі, яке виконує механічну та електричну функції. Така 

конструкція дає можливість гарячої заміни модулів без зупинки контролера. 

М340 може включати від 1-го до 4-х шасі з різною кількістю місць для 

установки модулів (від 4-х до 12-ти) , об’єднаних між собою BusX шиною, 

загальною довжиною до 30 м. Конструктивно М340 може складатись з таких 

основних елементів (рис.2.5.): 

 

Рис.2.5.Контролер Modicon M340 

1.  Шасі, на яких встановлюються модулі. 2. Модуль живлення, який 

обов’язково повинен бути присутнім в кожному шасі, і який встановлюється на 

спеціально відведеному місці у шасі. 3. Модуль розширеня для контролерів 

побудованих на базі декількох шасі. 4. Кабелі розширення BusX, що з’єднує 

модулі розширення на суміжних шасі. 5. Термінуючі  резистори  в  кінцевих  

модулях розширення архітектури М340. 6. Процесорний модуль, який 

обов’язково розміщується в посадочному місці з номером 00 у шасі, яке має 

номер 0. 7. Модулі вводу/виводу та модулі спеціального призначення, які 

розміщуються в будь якому посадочному місці. 

Основним конструктивним елементом контролера є шасі (рис.2.6). З 

одного  боку,   шасі   використовується    як    конструктивний   елемент, на 

якому розміщуються й закріплюються окремі модулі контролера, з іншого – 

шасі має загальну шину BusX, по якій відбувається як живлення модулів, 

установлених в шасі, так і обмін сигналами та даними між окремими модулями 
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контролера. Шасі може кріпитися як на стандартну DIN-рейку так і з 

допомогою гвинтів. 

Шасі відрізняються за кількістю місць для встановлення модулів, 

відповідно на 4 (BMX XBP 0400), 6 (BMX XBP 0600), 8 (BMX XBP 0800) та 12 

(BMX XBP 1200) позицій. У разі необхідності використовувати велику 

кількість модулів контролер може складатись з декількох шасі (рис.2.). У цьому 

випадку в роз’єм XBE кожного шасі встановлюються модулі розширення XBE 

1000,  які з‘єднуються BusX кабелем (кутовим BMX XBC •••K або прямим TSX 

CBY •••K, де ••• - довжина в дециметрах). Кожен модуль розширення має 

перемикач за допомогою якого виставляється адреса шасі в діапазоні від 0 до 3 

Послідовність адресації шасі може не співпадати з їх фізичним розміщенням, 

однак процесорний модуль завжди повинен знаходитись в шасі за номером 0. В 

кінцевих модулях розширення встановлюють термінатори шини TSX TLY EX 

типу А та В, відповідно у вхідний роз’єм – для першого модуля розширення та 

вихідний – для останнього. 

 

 

Рис.2.6. Шасі Modicon М340 

1. Металева рама. 2.  Клема заземлення. 3. Отвори для кріплення шасі. 4. 

Кріплення для заземлення екранів кабелів. 5. Різьбові отвори під гвинт для 

закріплення кожного модуля.6. Роз’єм для модуля розширення (маркований як 

XBE). 7. Роз’єми для процесорного модуля, модулі вводу/виводу, 
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комунікаційних модулів та модулів спеціального призна- чення.8. Роз’єми для 

модуля живлення (маркований як CPS). 9. Отвори для установочних штирів 

модулів. 

Таблиця 2.2.Загальні характеристики процесорних модулів 

 

У кожному процесорному модулі М340 є вбудований USB-інтерфейс 

(рис.2.7., поз 3), який призначений для підключення терміналу програмування 

(комп’ютер зі встановленим UNITY PRO), а також для з’єднання зі 

операторськими станціями з встановленим програмним забезпеченням 

SCADA/HMI, а також з операторськими панелями. Для цього можна 

використати спеціальний екранований кабель, який поставляється  у комплекті  

з процесорним модулем М340, або стандартний USB кабель з роз’ємом mini B. 

У будь якому випадку довжина кабелю не може перевищувати 5 м 

 

 

 

 

Рис.2.7. Процесорні модулі Modicon М340 

1.  Гвинт для закріплення модуля на шасі. 
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2.  Блок індикації. 

3.  Роз’єм USB mini B для підключення терміналу програмування, або 

засобів  SCADA/HMI; 

4.  Відсік для карти пам’яті; 

5.  Роз’єм RJ45 для підключення кабелю послідовного інтерфейсу RS-485 

та RS-232C, по 

Modbus RTU/ASCII або символьного режиму (маркування чорним 

кольором); 

6.  Роз’єм для підключення кабелю Ethernet TCP/IP  10BASE-T/100BASE-

TX (маркування      зеленим кольором). 

У спеціальному слоті (рис.2.7., поз 4) розміщується SD-карта  пам’яті.   

На карті, що входить у комплект стандартної поставки М340 (об’ємом 8 

Мбайт), зберігаться загрузочний проект, вбудовані діагностичні Веб-сторінки, а 

також при необхідності вихідний код проекту, константи та діалогові таблиці. 

Альтернативний варіант – використання карти обсягом 128 Мб, з підтримкою 

збереження даних користувача з прикладної програми, а також файлових 

операцій через FTP Сервер. 

Кожний процесорний модуль може вміщувати один або два вбудовані 

комунікаційні канали з комбінації (рис .14.): послідовний Modbus Serial RS-

232/RS-485, Ethernet TCP/IP та CANOpen. Крім функцій обміну з іншими 

пристроями системи, Modbus  RTU (Serial)  та  Modbus  TCP/IP (Ethernet)  

забезпечують доступ термінала програмування UNITY PRO до контролера. 

Дискретні модулі. 

Загальна   характеристика. Модулі дискретних входів/виходів М340 

являють собою стандартні модулі, які займають один слот. Ці модулі 

відрізняються за типом каналів (вхідні, вихідні, змішані), за кількістю каналів, 

за типом вхідних та вихідних каналів і за способом підключення. Ці модулі 

можна встановлювати у будь-яке посадочне місце шасі, окрім місця для 

живлення (PS) та процесорного модуля. Дозволяється гаряча заміна модулів 

(при включеному живленні). 
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Типи модулів. Дискретні модулі можуть мати входи/виходи постійного 

струму (DC) на 24 VDC та 48 VDC з позитивною (sink) або негативною (source) 

логікою підключення, або змінного струму (AC) на 100-240 VAC. 

Таблиця 2.3.Основні технічні характеристики дискретних модулів 

 

Доступні модулі з транзисторними або релейними виходами. Виходи 

можуть бути захищені від короткого замикання. Всі дискретні входи та виходи 

ізольовані від внутрішньої шини. У таблиці 3 наведені основні технічні 

характеристики дискретних модулів. 

Способи підключення. Дискретні модулі за способом підключення 

зовнішніх сигналів можуть бути з 20-контактною з’ємною клемною колодкою 

(рис.6. варіант А) або з 40-контактними з’єднувальними роз’ємами (рис.6. 

варіант Б). 

Для модулів з клемною колодкою (варіант А) додатково замовляється 20- 

контактна  з’ємна  клемна  колодка  BMX  FTB  20•0,  або  готовий  кабель,  
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який  на одному кінці має клемну колодкою, а на іншому вільні провідники (з 

розпушеними кінцями) з кольоровим маркуванням (рис.2.8, а). 

 

 

 

Рис.2.8. Зовнішній вигляд дискретних модулів з різними варіантами 

підключення 

1- корпус;  2- маркування модуля; 3- панель індикації станів 

каналів; 4 – роз’єм для підключення з’ємної клемної колодки (варіант 

А) або виносної клемної колодки (варіант Б) 

Існують три види 20-контактних клемних колодок: 

     -   гвинтова клемна колодка BMX FTB 2000; 

     -   колодка з гвинтовими зажимами BMX FTB 2010; 

     -   пружинна клемна колодка BMX FTB 2020; 

З’ємні клемні колодки поставляються з аксесуарами для кодування, що 

дає можливість забезпечити унікальний механічний ключ для кожної пари – 

модуль- клемна колодка (рис.2.9.). Іншими словами, кодування виключає 

можливість підключення клемної колодки, яка була встановлена на модулі до 

іншого модуля. 
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Рис.2.9. Механічне кодування модулів. 

Модулі з роз‘ємами (варіант Б) на 32 канали мають один 40-контактний 

роз’єм, на 64 канали – два роз’єми.   До таких модулів додатково замовляються 

спеціальні кабелі з 40-контактним з’єднувачем в одному з двох варіантів: 

-    FCW••3,  які  з  іншого  боку  мають  розпушений  кінець  з  

кольоровим маркуванням провідників (рис.2.10. б); 

-   FCC••3, які з іншого боку мають два з’єднувачі НЕ10 для підключення 

до виносних клемних колодок типу Telefast ABE (рис.17.в). 

Підключення  з  використанням  кабелів  з  розпушеним  кінцем  

проводиться через додаткову клемну колодку довільного виробника. 

Підключення модулів через кабелі з НЕ10 з’єднувачами проводиться 

тільки з використанням спеціальних виносних блоків з клемними колодками 

системи швидкого монтажу Telefast ABE.   Schneider Electric пропонує дуже 

велику гаму блоків Telefast для дискретних модулів, які відрізняються: 

-   кількістю та типом каналів, які обслуговує даний блок; 

-   типом клем (гвинтові, пружинні); 

-   наявністю розподілення живлення; 

-   наявністю гальванічних розв’язок між каналами, між блоком та 

дискретним модулем; 
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-   вбудованими додатковими функціями перетворення сигналу 

(вбудовані або з’ємні твердотільні або електромеханічні реле на різні 

потужності); 

-   наявністю додаткових функцій захисту; 

-   наявністю світлових індикаторів; 

-   наявністю можливості ручного включення/відключення сигналу; 

-   іншими додатковими оцпіями. 

Усі блоки Telefast мають змінний плавкий запобіжник, який захищає 

входи/виходи модуля від перевантаження. 
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Рис.2.10. Способи підключення технічних засобів до дискретних модулів 

1 - дискретний модуль; 2 - 40-контактний роз’єм; 3 – кабель FCC••3; 

4 – розпушений кінець кабеля; 5 – з’єднувачі типу НЕ10 для підключення до 

виносних клемних колодок типу Telefast; 6 – виносна клемна колодка типу 

Telefast; 7 – роз’єм типу НЕ10; 8 – клеми для підключення зовнішніх сигналів; 

 Одним із універсальних блоків Telefast для дискретних 

входів/виходів є ABE7H16R21, який може підключатися до будь яких модулів з 

40-контакним з’єднувачем з використанням кабеля FCC••3 (•• - залежить від 

довжини кабеля). Він використовується для підключення 16 дискретних входів 

або 16 дискретних виходів окремими парами гвинтових клем колодки. 

        Перелік необхідних аксесуарів для дискретних модулів   зведений в 

таблицю 4. У таблиці 4 не наведений перелік аксесуарів для способів 

підключення кабелів з розпушеним кінцем та клемних колодок з підключенням 

до Telefast. У таблиці 4 також наведений тільки один варіант блоку Telefast. 

Табллиця 2.4. Монтажні аксесуари для підключення кретних модулів 
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Схеми підключення. На рис.2.11-2.13 показані схеми підключення 

дискретних датчиків та виконавчих механізмів до деяких модулів зі з’ємною 

клемною колодкою.   На рис.21. показана схема підключення до модулів з 40- 

контактним  роз’ємом,  на  прикладі  модуля  змішаного  типу  BMX  

DDM3202К  та блоку Telefast ABE 7H16R21. 

 

   а)BMX DDI 1602 (DC)          б)BMX DAI 1602/1603/1604 (AC)      

с ) BMX DAI 1602 (DC негат. логіка) 

Рис.2.11. Підключення модулів дискретних входів зі з’ємними  колодками 
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BMX DDO 1602 (DC)     BMX DDO 1612 (DC негат. логіка)       BMX 

DRA 1605 (реле) 

 

а) BMX DDO 1602 (DC)     б)BMX DDO 1612 (DC негат. логіка)       

с)BMX DRA 1605 (реле)  

Рис.2.12. Підключення модулів дискретних виходів зі з’ємними  

колодками

 

      а) BMX DDM 16025                                           б) BMX DDM 16022 
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Рис.2.13. Підключення змішаних дискретних модулів зі з’ємними колодками 

 

Рис.2.14. Схема підключення датчиків та виконавчих механізмів до 

Telefast ABE 7H16R21 на прикладі модуля BMX DDM3202К 

 

Аналогові модулі 

Загальна   характеристика. Модулі аналогових входів/виходів М340 

являють собою стандартні модулі, які займають один слот. Як і дискретні 

модулі, аналогові відрізняються за типом каналів (вхідні, вихідні, змішані), за 

кількістю каналів, за характеристикою і діапазоном сигналів (напруга, струм, 

термометри опору, тощо), наявністю гальванічного розподілення і за способом 

підключення. Ці модулі  можна  встановлювати у будь-яке посадочне місце  

шасі, окрім місця  для живлення (PS) та процесорного модуля. Дозволяється 

гаряча заміна модулів (при включеному живленні).  

Типи модулів. Перелік всіх типів аналогових модулів М340 наведений в таб.4. 

Таблиця 2.5 .Основні технічні характеристики аналогових модулів 
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Аналогічно аналоговим модулям Modicon Premium, аналогові вхідні 

модулі М340 виконують функції: 

-  сканування     вхідних     каналів     різного     діапазону     за     

допомогою безконтактного мультиплексування; 

-   аналогово-цифрове перетворення; 

-   фільтрація сигналів; 

-   моніторинг  модуля:  тестування  ланок  перетворення,  вхідний  

контроль перевищування рівня сигналу, тест наявності клемної колодки. 

Модулі аналогових виходів виконують функції: 

-   цифро-аналогове перетворення; 

-   захист каналів модулів від перевантаження; 

-   моніторинг модуля: тест перетворення, тест виходу за межі, тест 

наявності клемної колодки. 

Способи підключення. Подібно дискретним модулям за способом 

підключення зовнішніх сигналів, аналогові модулі можуть бути: з 20-

контактною з’ємною клемною колодкою, з 28-контактною клемною колодкою 

або з 40- контактними з’єднувальними роз’ємами. З’ємні клемні колодки 
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поставляються з аксесуарами для кодування, що дає можливість забезпечити 

унікальний механічний ключ для кожної пари – модуль-клемна колодка. 

 

Конфігурування МПК MODICON M340 

Для управління об’єктом необхідно сконфігурувати МПК який забезпечує 

підключення: 

Табл.2.6 Конфігурування МПК 

Вимоги 

Кількість 

або 

наявність 

Живлення ПЛК (24 VDC або 24 VAC) 24 

Кількість аналогових входів 4-20 mA 12 

Кількість аналогових виходів 4-20 mA 9 

Кількість дискретних виходів 24 VDC 2 

 Вибір процесорного модуля 

Кількість аналогових входів і виходів : 11. Враховуючи кількість каналів 

вводів/виводів, кількість пам’яті під програму користувача і наявність 

комунікацій обираємо процесорний модуль BMX P34 2010. 

Вибір модулів вводу/виводу 

8 ВА 4-20 мА – BMX AMI 0800 – 2 шт. 

8 АВ 4-20 мА – BMX AMO 0802 – 1  шт 

16 ДВ 24 VDC – BMX DDO 1602 – 1 шт. 

Вибір шасі, додаткових модулів та аксесуарів для шасі. Загальна кількість 

модулів разом з просесором: 1 CPU + 2AI + 2AO+1DO+1БЖ = 47 Таким чином 

мені потрібне лише одне шасі на 8 місць (BMX XBP 0800) 
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Таблиця 2.7 специфікація на замовлення контролера та комплектуючих 

Модулі вводу/виводу Характеристики 

‘Найменування Кількість 

1 2 3 

BMX XBP 0800 

Шасі 

1 Шассі для встановлення блоку живлення, процесора та 

модулів розширення 

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 

Сумарна корисна потужність на споживання 

зовнішніми датчиками 24V_SENOSRS 10,8 Вт 

(0,45 A) 

BMX P34 2010 

Центральний 

процесор 

 

1 Макс. кількість шасі:  2 

дискретних вх+вих. 512 

аналогових вх+вих 128 

лічильних каналів 20 

Об’єм RAM 

загальний розмір 2048 Кб 

Макс. кількість об’єктів: 

локалізовані внутрішні біти %Mі 16250 

локалізовані внутр. Слова %MWі 32464 

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 

Підключення 28-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 

Підключення 28-конт. з’ємна кол. 
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BMX FTB 2810 3 28 контактна з’ємна клемна колодка з гвинтовими 

зажимами 

BMX DDO 1602 

Модуль дискретних 

виходів 

1 16 виходів, 24 VDC. Захищені, позитивна логіка , 0,5 

А. 

BMX FTB 2010 1 20 контактна з’ємна клемна колодка з гвинтовими 

зажимами 

 

 

Рис.2.15 Розміщення модулів у шасі
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НУХТ АК-4-1 

3. Схеми підключення датчиків та ВМ до ПЛК. 

3.1 Загальна схема підключення 

В даному  проекті розроблена принципова електрична конфігураційна 

схема автоматичного регулювання на базі мікропроцесорного контролера 

“Modicon М340” (креслення 2). 

Принципова схема системи автоматизації - це схема, що показує  зв’язок і 

взаємодію окремих елементів, пристроїв автоматизації за допомогою умовних 

позначень, при цьому кожен елемент схеми виконує визначену функцію і не 

може бути поділений на частини, що мають самостійне функціональне 

призначення. Таким чином, принципові схеми визначають повний склад 

елементів системи автоматизації. 

Схеми електричні принципові виконуються на стадії «Робоча 

документація». Розробляють такі схеми електричні:  

1) схеми електричні принципові живлення;  

2) схеми електричні принципові сигналізації і блокування;  

3) схеми електричні принципові контролю і автоматизації;  

4) схеми електричні принципові управління електродвигунами і 

виконуючими механізмами.  

    На основі цих схем розробляються: монтажні схеми щитів і пультів,  

схеми зовнішніх з’єднань, схеми електричні контролю і автоматизації, схеми 

електричні принципові сигналізації і блокування та ін. Вони  використовуються 

при монтажі і наладці системи автоматизації, а також дають можливості для 

вивчення принципу дії системи автоматизації.  Схеми електричні принципові 

виконуються, як правило, стосовно до окремих установок або ланок 

автоматизованої системи (наприклад,  
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«Схема електрична принципова регулювання рівня», «Схема електрична 

принципова сигналізації роботи випарної установки»). При виконанні цих схем 

використовується розвернуте зображення елементів автоматизації. 

Ці схеми розглядаються на стадії проектування «Робоча документація» і 

служать для проектування живлення засобів контрою і автоматизації, 

розрахунку витрат електроенергії.  

Проектування систем електроживлення здійснюється на основі ВСН 205-

84/ММСС СССР "Инструкции по проектированию электроустановок систем 

автоматизации технологических процессов" та РМ4-4-85 «Системы 

автоматизации технологических процессов. Проектирование систем 

электропитания», а також нормативних вимог конкретних виробництв В 

загальному випадку на кресленнях таких схем повинна бути показана:  

1) апаратура вмикання і вимикання джерел живлення і споживачів 

електроенергії;  

2) апаратура контролю напруги:  

3) назва споживачів електроенергії;  

4) загальні пояснення і примітки;  

5) креслення, які відносяться до даної схеми;  

6) перелік апаратури.  

    Схеми живлення можна суміщати з іншими схемами автоматизації 

проекту (наприклад сигналізації). 

Для відображення стану окремих елементів об’єкта і сповіщення про 

порушення нормального ходу виробничих процесів на пунктах управління 

використовують різного роду світлові і звукові сигнали.  Схеми електричні 

принципової сигналізації можна класифікувати таким чином:  

І. По характеру (виду) сигналу: світлова, звукова, змішана сигналізації. 

Світлова сигналізація може виконуватись рівним світлом,  мигаючим світлом, 

горіння ламп неповним розжарюванням.  

II. По роду струму: схеми на постійному струмі, схеми на змінному 

струмі.  
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III. По призначенню:  

1) сигналізація стану - для сигналізації про стан технологічного 

устаткування («Відкрито»-«Закрито», «Увімкнено»-«Вимкнено»);  

2) командна сигналізація – дозволяє передати різні вказівки (накази)  з 

одного пункту керування в іншій за допомогою світлових чи звукових сигналів;  

3) сигналізація дії захисту і автоматики;  

4) технологічна сигналізація – дає інформацію про стан таких 

технологічних параметрів, як температура, тиск, витрата, рівень. Буває двох 

видів:  

а) попереджувальна сигналізація (сигналізація про ненормальні, але ще 

допустимі значення параметрів);  

б) аварійна сигналізація (про недопустимі значення параметрів).  

IV. По принципу дії:  

1) схеми з індивідуальним зняттям звукового сигналу;  

2) схеми з центральним зняттям звукового сигналу без повторності дії;  

3) схеми з центральним зняттям звукового сигналу з повторністю дії. 

 

        В дипломному проекті багато механізмів приводяться в дію двигунами, 

тому важливим фактором є принципи керування і комутаційна апаратура, що 

управляє двигунами. 

      Всі двигуни трифазні з включенням через частотний перетворювач, та 

кнопочну станцію, що знаходяться безпосередньо поруч з об’єктом, та можливе 

вимкнення двигуна дистанційно з дисплейної мнемосхеми. Для зручності, 

робота всіх двигунів показується на дисплейній мнемосхемі, тому у випадку 

поломки чи непередбаченої зупинки оператор може вказати обслуговуючому 

персоналу на несправність того чи іншого двигуна і зупинити роботу апарату 

чи відділення якщо це необхідно та при відсутності резервних ліній.  

     До вхідних ПЗО для контурів регулювання в даному випадку 

відносяться модуль аналогових входів по 8 каналів кожний TSX AMI 0800, 



 

 
56 

Арк. 

Д

ата 
№ докум. Л

ист 

З

м 
Підпис 

Кваліфікаційна робота 
 

який призначений для перетворення уніфікованого сигналу 4-20 мА в цифровий 

сигнал контролера. 

    Вихідні ПЗО – TSX AMO 0802 – модуль аналогових виходів на 8 

каналів. 

Аналоговий сигнал через клемну колодку поступає на сигнальний модуль 

аналогових входів, після чого оброблюється в центральному процесорі 

контролера Modicon M340, де за алгоритмом робочої програми формується 

керуючий сигнал, що подається на сигнальний модуль аналогових виходів, 

після якого він здійснює керуючу дію на виконавчий механізм з необхідним 

устаткуванням (електропневматичні перетворювачі). 

Розглянемо контури регулювання температури молока на підігрів. 

Вимірювання температури здійснюється термометром опору Sitrans TK/TK-H 

(2а), уніфікований сигнал з якого 4-20 мА надходить на 8 канальний модуль 

аналогових входів TSX AMI 0800, де здійснюється оброблення сигналу і 

перетворення його в цифрову форму, що оброблює центральний модуль 

процесора мікроконтролера , де за алгоритмом програми користувача створює 

керуючу дію, значення якої перетворюється з цифрової форми в аналогову в 

модулі аналогових виходів TSX AMI 0802  в межах 4-20 мА, і через 

електропневматичний перетворювач ЕП-1211 (2б), що перетворює сигнал в 

пневматичний 20-100 кПа, і здійснює керувальний вплив на пневматичний 

клапан Метран 8560 (3в), який змінює кількість гарячої води, що подається в 

пастеризаційно-охолоджувальну установку.      
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3.2  Розширені схеми підключення для окремого контуру 

3.2.1 Схема автоматизації окремого контуру 

 

3.2.2. Графічне зображення з’єднання між собою технічних засобів 

автоматизації 
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3.2.3 Принципова схема з’єднання між собою технічних засобів 

автоматизації 

 

 

3.2.4 Опис схеми підключення 

Регулювання температури відбувається в резервуарі для сквашувування. 

Вимірювання температури здійснюємо термометром опору pt100, сигнал від 

нього передається на вторинний перетворювач температури Sitrans TK-H (5а), 

сигнал 4..20 мА поступає модуль аналогових входів контролера, 

опрацьовується і якщо є розузгодження із заданим значенням, то на вихідному 

каналі модуля аналогових виходів пропорційний сигнал 4-20 мА поступає на 

електро-пневмоперетворювач ЕПП-1211 (5б), а з нього пневматичний сигнал 

20-10 КПа на пневмоклапан Метран 8560 (5в),  встановлений на трубопроводі 

подачі пари, який змінює положення поворотного регулюючого органу в межах 

0…100%. 

Також передбачено ручне та дистанційне управління контуром 

регулювання температури в резервуарі для сквашування через блок ручного 
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управління БРУ-107 (5г). Сигнал із датчика надходить на  вхід БРУ і 

відображається на екрані. На другтй вхід БРУ під’єднаний до модуля 

аналогових виходів. Вихід БРУ з’єднаний із електро-пневмоперетворювачем 

ЕПП-1211 (5в). Якщо режим роботи автоматичний, то управляючий сигнал 4-20 

мА, через модуль аналогових виходів МПК надходить на вхід БРУ, на виході із 

БРУ-107 видається сигнал 4-20 мА на електро-пневмоперетворювач ЕПП-1211 

(5в), аналогічний як і той що надійшов від модуля аналогових виходів. У разі 

ручного режиму управління ручним задатчиком регулюється значення 

стумового сигналу на виході БРУ-10, таким чином змінюючи ступінь відкриття 

клапану, і таким чином процес проводиться інтенсивніше, або повільніше, в 

залежності яке значення вихідного сигналу з БРУ, що ми встановили. 

 

Блок ручного управління, завдання, індикації БРУ-10 

Призначений для використання в системах промислової автоматизації 

виробничих процесів як: 

- Функціональної станції ручного управління аналоговими або імпульсними 

виконавчими механізмами 

- Блоку ручного задатчика аналогового сигналу 

- Блоку ручного задатчика імпульсних сигналів "більше" - "менше" 

- Цифрового індикатора двох технологічних параметрів 

Галузь застосування: 

- Індикатор двох фізичних величин 

- Ручний аналоговий задатчик аналогових уніфікованих сигналів 

- Ручний задатчик імпульсних сигналів типу більше-менше 

- Станція ручного управління аналоговим виконавчим механізмом 

- Станція ручного управління імпульсним виконавчим механізмом 
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- Перетворювач імпульсних сигналів більше-менше в вихідний уніфікований 

сигнал 

- Перетворювач імпульсних ШІМ-сигналів у вихідний уніфікований сигнал 

- Перетворювач (конвертор) вхідних аналогових уніфікованих сигналів в 

вихідний аналоговий уніфікований сигнал 

Функціональні можливості 

Шляхом зміни встановлюється один з семи режимів роботи приладу: 

- Режим 0: Індикатор двох фізичних величин на цифровому і лінійному 

індикаторі. Ручний аналоговий задатчик аналогових уніфікованих сигналів 

(керований клавішами на передній панелі). 

- Режим 1: Станція ручного управління аналоговим виконавчим механізмом 

з зовнішнім перемиканням керуючих ланцюгів. 

- Режим 2: Станція ручного управління аналоговим виконавчим механізмом 

з внутрішнім перемиканням керуючих ланцюгів. 

- Режим 3: Станція ручного управління імпульсним виконавчим механізмом 

з зовнішнім перемиканням керуючих ланцюгів з індикацією положення 

виконавчого механізму за допомогою внутрішнього інтегратора. Задатчик 

імпульсних сигналів типу більше-менше. 

- Режим 4: Перетворювач імпульсних сигналів більше-менше від 

імпульсного регулятора у вихідний уніфікований сигнал. 

- Режим 5: Перетворювач імпульсних ШІМ-сигналів від ШІМ-модулятора в 

вихідний уніфікований сигнал. Індикація ШІМ-сигналу на світлодіодному 

індикаторі "менше". 

- Режим 6: Перетворювач (конвертор) вхідних аналогових уніфікованих 

сигналів в вихідний аналоговий уніфікований сигнал. Можливість 

масштабування і перетворення (пряма або зворотна) шкал. Наприклад, 

перетворення вхідного сигналу 0-100% 0-20мА в вихідний аналоговий сигнал 
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0-5мА - від 20% до 75% вхідного сигналу, але перетвореного в 0-100% 

вихідного сигналу. 

 

- Режим 7: Задатчик аналогових і імпульсних сигналів. Індикатор двох 

фізичних величин. 

- Режим 8: Задатчик аналогових і імпульсних сигналів (з захищеним 

режимом зміни аналогового сигналу). Індикатор двох фізичних величин. 

- Режими роботи ручної-автомат, індикація режиму роботи 

- статичне та динамічне балансування, забезпечення ненаголошеності 

перемикання 

- Індикація фізичної величини (параметр, положення механізму) на 

цифровому індикаторі, сигналізація мінімального і максимального значення на 

світлодіодних індикаторах 

- Індикація значення вихідного керуючого впливу на лінійному індикаторі 

- Індикація сигналів більше-менше на світлодіодних індикаторах 

- ретрансміссіі вхідного сигналу 

- Програмна калібрування (виконувана користувачем) почала шкали і 

діапазону вимірювання двох аналогових входів і аналогового виходу 

- Масштабування шкал Реальні показники можуть відрізнятися в довільних 

технологічних одиницях 

- Програмування методу лінійної індикації: сегмент, гістограма 

- Вхідний цифровий фільтр аналогових входів 

- Програмована швидкість динамічного балансування 

Складові вузли БРУ-7: 

- 2 канали вимірювання аналогових величин. 

- 2 задатчика - аналоговий і імпульсний. 
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- Панель індикації: 4-х розрядний цифровий і лінійний 21 сегментний 

індикатор. 

- Клавіші управління виконавчими механізмами, задатчиками, 

програмування. 

Зовнішній вигляд БРУ-10 

 

Технічні характеристики: 

2 AI: 

- 0-5 мА (Rвх = 400 Ом); 

- 0 (4) -20 мА (Rвх = 100 Ом); 

- 0-10 (Rвх = 25 кОм). 

Сигнали РУЧ / АВТ: 

- логічний "0" - 0-7В; 

- логічна "1" - 18-30В. 

Інтерфейс / протокол: 

- RS-485 / ModBus. 
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1 AO: 

- 0-5 мА (Rн <= 2кОм); 

- 0 (4) -20 мА (Rн <= 500 Ом); 

- 0-10 (Rн> = 2кОм). 

Три переключающих реле: 

- Постійний струм: до = 34В, 250мА; 

- Змінний струм: до 220, 0,25А. 

Ключі БІЛЬШЕ - МЕНШЕ: 

- 24В, 100м
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 Літ. Акрушів 

 

НУХТ АК-4-1 

4. Креслення встановлення технічних засобів 

Витрата 

 Коріолісові витратоміри належать до інерційних витратомірів, принцип 

дії первинних вимірювальних перетворювачів (ПВП) яких полягає в тому, що в 

ПВП потоку рідини, витрати якої вимірюються, надається додатковий рух: 

коливальний або обертальний, або обидва одночасно.  При цьому конструктивні 

елементи таких ПВП деформуються під дією сил інерції, а величина цієї 

деформації є мірою витрати.   Коріолісовими називають витратоміри, в яких під 

впливом силової дії виникає коріолісове прискорення, що залежить від масової 

витрати. Коріоліса сила – одна із сил інерції, яка враховує вплив обертання 

рухомої системи відліку на відносний рух тіла. Ця сила пояснює, наприклад, 

закон Бера, який стверджує, що річки, що протікають вздовж мередіану, в 

північній півкулі підмивають правий берег, а в південній – лівий. Все 

пояснюється впливом прискорення Коріоліса та сили Коріоліса  при добовому 

обертанні Землі на рух частинок води в річці. Прискорення Коріоліса 

(прискорення обертання) – це частина повного прискорення тіла, яке 

з’являється при його русі в обертальній системі відліку. Наприклад, для 

пояснення закону Бера - це по рух потоку води в річці по поверхні у вигляді 

кулі, яка в свою чергу обертається навколо осі.  

   

Yevhen
Typewritten text
Розробка системи 
автоматизації цеху з 
виробництва сиру 
кисломолочного

Yevhen
Typewritten text
10
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Суть використовування ефекту Коріоліса в перевинному вимірювальному 

перетворювачі витрати полягає в тому, що вимірювальна трубка U-подібної 

форми коливається з миттєвою кутовою швидкістю   відносно осі 0-0', 

перпендикулярної до рукавів трубки (рис.4.1,а). Ці коливання, що подібні 

коливанням камертона, спричиняються задавальною електромагнітною 

котушкою, розміщеною в центрі вигину вимірювальної трубки. Амплітуда 

коливань становить менше 1 мм, а частота — близько 80 Гц.  

  

            г) 

Рис. 4.1 Схеми динамічних процесів у коріолісовому витратомірі: а - коливна 

трубка; б - напрями дії коріолісових сил; в - крутильні коливання вимірювальної трубки;  

та  г - вигляд вузла ПВП коріолісового витратоміра: 1 - вхідна ділянка 

трубопроводу; 2 - вхідний детектор; 3 - задавальна котушка; 4 - вихідний 

детектор; 5 - сенсорні трубки; 6 - вихідна ділянка трубопроводу. 

Під час проходження рідини через U-подібну трубку зі швидкістю V та 

масової  витрати G, поступальний рух рідини розділяється на 2 фази: рух 

середовища від основного трубопроводу до середини згину (вхідна сторона) та 

зворотний рух рух до трубопроводу (вихідна сторона), причому цей рух 

здійснюється при одночасному сінусоїдальному коливанні площини трубки. Це 

приводить до виникнення коріолісового прискорення, яке свою чергу, 
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приводить до появи сили Коріоліса (рис.4,б). Сила Коріоліса  спрямована в 

сторону протилежну напрямку руху трубки, що заданий електромеханічним 

ланцюгом збудження її коливань. Тобто, коли трубка рухається, наприклад, 

вверх під час половини її власного циклу, то для середовища, що її наповнює і 

рухається від основного трубопроводу до згину, сила Коріоліса  спрямована 

вниз. Але, як тільки рідина проходить вигин трубки і рухається в зворотному 

напрямку, то для цієї ж половини власного циклу коливань трубки напрямок 

сили Коріоліса  змінюється на протилежний. Таким чином, у вхідній 

половині трубки сила, що діє з боку середовища у трубці, перешкоджає 

переміщенню трубки, а у вихідній половині навпаки – прискорює це 

переміщення. Останнє призводить до деякої деформації (вигину) U-подібної 

трубки. Коли в другій фазі вібраційного циклу трубка рухається вниз, напрям 

вигину змінюється на протилежний. У результаті трубка здійснює крутильні 

коливання (коли потоку вимірюваної рідини у трубці немає, вона не вигина-

ється). 

Таким чином, у вхідній половині U-подібної трубки сила, що діє з боку 

рідини, перешкоджає зсуву трубки, а у вихідній - сприяє. Це призводить 

до вигину U-подібної трубки - ефект Коріоліса (рис.4,в) . Коріолісова сила, а 

отже, й кут закручування   сенсорної трубки  прямо пропорційні кількості 

рідини, що проходить через трубку за одиницю часу, тобто масовій витраті 

рідини. Кут закручування можна виміряти сенсорами положення, сигнали яких 

після перетворення дозволяють отримати напругу, пропорційну масовій витраті 

G. 

Якщо р - густина рідини,  F - площа поперечного перерізу сенсорної трубки,  

L - довжина одного з її рукавів, d - відстань між рукавами, то маса рідини, що 

перебуває в одному рукаві U-подібної трубки, дорівнює  Тоді 

коріолісова сила, яка діє на рідину в одному з рукавів U-подібної трубки, 

 (1)
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А з урахуванням того, що масова витрата G= Fрv, вираз (1) набуде вигляду 

 (2) 

Тоді момент коріолісових сил, які діють на рідину в обох рукавах U-подібної 

трубки дорівнює: 

(3) 

Під дією моменту   U -подібна трубка повертається на кут   і зрівно-

важується моментом сил пружності   (с - модуль пружності трубки),  які 

діють у напрямі, протилежному коріолісовим силам. У стані рівноваги 

матимемо:                                   ,  (4) 

звідки                                                      (5) 

 де k – сталий коефіцієнт,  

Резонансна частота коливань трубки залежить від її геометрії, матеріалу, 

конструкції та маси. Остання складається із двох частин: маси самої трубки та 

маси вимірюваної рідини в трубці. Маса трубки (трубок) для конкретної 

конструкції ПВП є незмінною. Оскільки маса рідини в трубці дорівнює 

добуткові густини рідини та внутрішнього об'єму трубки (який теж є 

константою для кожного типорозміру ПВП), то резонансну частоту коливань 

трубки можна визначати з урахуванням густини рідини через вимірювання 

резонансної частоти коливань, періоду коливань трубки та температури рідини 

(змінювання модуля пружності матеріалу трубки, спричинене коливаннями 

температури, враховують за допомогою температурного сенсора). 

Основні переваги коріолісових витратомірів: висока точність вимірювання 

параметрів упродовж тривалого часу; можливість роботи незалежно від напряму 

потоку; відсутність прямолінійних ділянок трубопроводу перед і після 

витратоміра; надійна робота в умовах вібрації трубопроводу, змінюваності 

температури та тиску контрольованої рідини; тривалий термін служби та 

простота обслуговування, оскільки немає рухомих та зношуваних частин; немає 
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потреби в періодичному перекалібруванні та регулярному технічному 

обслуговуванні. 

Подібні ПВП дозволяють вимірювати витрату в дуже широких межах із 

похибкою, що становить частки відсотка. Наприклад, коріолісів витратомір із 

сенсорами D фірми дозволяє вимірювати витрати від 55 до 680400 

кг/год з похибкою 0,15 % та відтворюваністю 0,05 % від вимірюваної витрати. 

Витратомір – густиномір Sitrans FC Massflo фірми «Siemens» 

 Kоріолісовий витратомір Sitrans FC Massflo складається із первинного 

вимірювального перетворювача (сенсора) витрати MASS 2100/M (рис.2,а) 

та вимірювального  мікропроцесорного перетворювача MASS 6000 

(рис.2,б). Сенсор безпосередньо вимірює витрату, густину і температуру, 

а перетворювач - конвертує отриману від сенсора інформацію в цифрову 

форму та стандартні вихідні сигнали. 

Основними елементами ПВП витрати є дві витратомірні сенсорні трубки U-

подібної форми 5 (рис. 4,г), на яких монтуються з'єднувальна коробка із 

силовою електромагнітною (задавальною) котушкою збудження 3 та магнітом, 

два детектори 2 та 4 з магнітами й електромагнітними котушками і 

терморезистор (на рис. 4,г не показано). Сенсорні трубки закріплені до 

основного трубопроводу так, що їхні площини утворюють між собою 

деякий кут. Між площинами трубок на одинаковій відстані від середини 

згину трубок і симетрично їм, розташована задаюча електромагнітна 

котушка, яка через спеціальний электромеханічний ланцюг збуджує механічні 

коливання сенсорних трубок, при чому трубки коливаються вверх-вниз у 

протилежних напрямках по відношенню одна до одної. Збудження самої 

електромагнітної котушки відбувається від задаючого електронного  генератора 

сінусоїдальної форми коливань з позитивним зворотним зв’язком на 

самозбудженні. При русі вимірюваного середовища через трубку-сенсор 

з'являється фізичне явище, відоме як ефект Коріоліса. 
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Сенсор прямо вимірює масову витрату, густину і температуру.  Перетворювач 

конвертує отриману від сенсора інформацію в стандартні вихідні сигнали. За 

отриманими значеннями масової витрати G та густини р (із поправкою на 

температуру рідини) обчислюється об'ємна витрата Q.      Підведена до сенсора 

вимірювана рідина розділяється на рівні половини, що протікають через кожну 

із сенсорних трубок 5. Рух задавальної котушки З призводить до того, що 

трубки коливаються вверх-униз (ніби намагаються обертатися навколо трНа 

сенсорних трубках 5 установлено спеціальні фазові  детектори 2 та 4, що 

складаються з магнітів і котушок-соленоїдів, причому котушки змонтовані на 

одній сенсорній трубці 5, а магніти на другій. Детектори вимірюють фазовий зсув 

під час руху протилежних сторін сенсорних трубок.  Кожна котушка рухається в 

однорідному магнітному полі постійного магніту. Згенерована напруга від 

кожної котушки детектора має форму синусоїдної хвилі (рис. 4.2). 

Коли витрат у трубках 5 немає, синусоїдні сигнали, що надходять із 

детекторів, мають однакову фазу (рис. 5,а). У результаті вигину сенсорних 

трубок генеровані детекторами 2 та 4 сигнали не збігаються за фазою (рис. 5,б), 

оскільки сигнал від вхідного боку трубок запізнюється відносно сигналу з 

вихідного. Різниця в часі між сигналами , вимірювана в мікросекундах, 

прямо пропорційна масовій витраті. Чим більша масова витрата, тим більша 

різниця  (у деяких коріолісових витратомірах за допомогою ПВП положення 

вимірюють кут закручування сенсорної трубки).  

      

                              а)                                                      б)                            

Рис 4.2. Загальний вигляд ПВП а) та мікропроцесорного 

перетворювача б) витратоміра Коріоліса фірми «Siemens». 
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ПВП MASS 2100/M одночасно вимірює густину середовища, яке протікає 

через сенсор. При цьому використовується основний закон виміру густини у 

таких витратомірах - співвідношення між масою й власною частотою коливань 

сенсорної трубки. У робочому режимі задаюча котушка (рис. 2) працює на 

струмі від перетворювача, який збуджує механічні коливання сенсорних трубок 

на резонансній частоті, яка залежить від їхньої геометрії, матеріалу, конструкції 

й маси. Маса трубок складається із двох частин: маси самих трубок і маси 

вимірюваного середовища в трубках. Для конкретного типорозміру сенсора 

маса трубок постійна. Так як маса вимірюваного середовища в трубках 

дорівнює добутку густини середовища на його внутрішній об’єм, який є також 

постійним для конкретного типорозміру ПВП, то частота резонансних  

коливань трубок однозначно зв’язана з густиною середовища. Як тільки маса 

вимірюваного середовища збільшується із-за збільшення його густини, 

відповідно зменшується власна частота коливань трубок. І навпаки - при 

зменшенні маси вимірюваного середовища, власна частота коливань трубок 

збільшується. Таким чином, густина середовища в таких витратомірах 

визначається шляхом вимірювання частоти власних резонансних коливань 

сенсорів. 

Для забезпечення режимів вимірювання по витратам та густині, амплітуда 

коливань трубок автоматично регулюється задаючою котушкою через схему 

автоматичного регулювання підсилення задаючого генератора, що забезпечує 

стабільність вихідного сигналу обох сенсорів в діапазоні від 80 до 110 мВ. 

Для компенсації впливу зміни температури продукту (формула 2) на 

похибку витратоміра, у ПВП MASS 2100/M вимірюється також температура 

середовища, яке походить крізь сенсор. Для цього в ПВП додатково 

установлений термометр опору   Pt100, який за схемою а чотири проводи 

з’єднується  з незрівноваженим мостом. Пропорційний витратам сигнал від 

обох сенсорів, виміряне значення температури та частота збудження власних 

механічних коливань сенсорних трубок подаються у мікропроцесорний  
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преретворювач сигналов MASS 6000. де перетворюються в пропорційні 

витратам сигнали, які використовуються для обчислення масової та об’ємної 

витрати, фракційних витрати, температури та густини продукту. 

 

         

Рис. 4.3 Форми сигналів детекторів без витрати (а) та з витратою (б) у 

сенсорних трубках ПБП коріолісового витратоміра 

      Таблиця 1 (* - в діапазоні 900-1100 кг/м 3 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фірма «Siemens» випускає декілька модифікацій датчиків витрати (сенсорів) 

та мікропроцесорних перетворювачів до них, які дозволяють. Вимірювання цим 

методом не залежить від електрофізичних властивостей рідини, і для 

визначення масової витрати не потрібно заздалегідь знати її густину, в'язкість, 

тиск і температуру, тому описаний витратомір особливо підходить для 
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вимірювання неелектропровідних, заряджених (суміші рідини із твердими 

частинками), двофазних (емульсії), неньютонівських (у яких в'язкість залежить 

від швидкості) рідин.     

Вирішувати задачі по автоматизації різних об’єктів. Широкий вибір 

перетворювачів, вміщує моделі, що сконструйовані на основі MVD ТМ  

технології, призначених для розміщення в небезпечних зонах 

технологічних процесів (вибухонебезпечних), а також моделі, які 

інтегрально вмонтовуються на сенсорі. Мікропроцесорні перетворювачі 

підтримують комунікаційні протоколи по обміну інформацією HART, 

Modbus, Profibus і ін. Основні метрологічні характеристики витратоміра 

визначаються ПВП MASS 2100 і приведені в таблиці 1.  Абсолютна похибка 

вимірювання витрати ПВП залежить від вибраного умовного діаметру його 

основного трубопроводу, який повинен дорівнювати діаметру трубопроводу, по 

якому проходить продукт. 

Вимірювальний  мікропроцесорний перетворювач MASS 6000 

витратоміра  Sitrans FC Massflo 

     Структурна схема перетворювача, а також одночасно схема його 

з’єднанння з  ПВП MASS 2100/M приведена на рис. 4.4. ASIC – це State 

Machine Gate Array, електронний пристрій, який забезпечує швидке аналогово-

цифрове перетворення, обробку, фільтрацію сигналів від сенсорів та здійснює 

одночасно збудження сенсорних трубок масового витратоміра на частоті 30 Гц.  
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Рис. 4.4 Структурна схема перетворювача MASS 6000 

Аналогово-цифрове перетворення здійснюється у ASIC, який має низький 

коефіцієнт власних шумів та дозволяючу властивість по дискретному сигналу - 

23 біти. Функція передачі сигналу базується на запатентованій фірмою 

технології DFT (Discrete Fourier Transformation). При важких умовах монтажу 

та використовування, якість роботи витратоміра може бути покращена за 

допомогою вбудованого в ASIC фільтра шуму. Останнє дозволяє суттєво 

зменшити типові впливаючі фактори, що визиваються шумом процесу, такі як 

вібрація насосу, що прокачує продукт, та механічні  коливання або вібрації 

клапанів та вентилів. Комунікації АSIC оснащена інтерфейсом CAN із 

специфічним протоколом  Siemens. Ця концепція відома як USM II (Universal 

Signal Modul). При цьому до шини можуть підключатись додаткові вихідні та 

комунікаційні модулі, що забезпечує оптимальне конфігурування витратоміра у 

відповідності до поставленої задачі вимірювання. Як тільки внутрішня шина 

CAN розпізнає встановлений новий модуль, то він через пам'ять 

SENSORPROM автоматично програмується на заводські уставки, а на 

індикаторі MASS 6000 з’являється нове меню.
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НУХТ АК-4-1 

5. Опис спеціального програмного забезпечення для 

мікропроцесорних контролерів (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

 

Рис.5.1. Блок-схема алгоритму управління 
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В середовищі Unity Pro створюються змінні яким присвоюється значення 

технологічних параметрів. 

 

 

Рис 5.2. Анлогові та дискретні змінні 

                          Таблиця 5.1 Параметри функціонального блока PI_B 

Вхідні параметри 

PV REAL значення вимірювальної величини (плинне значення) 

SP REAL задане значення (уставка) 

RCPY REAL дійсне положення виконавчого механізму (використовується при 

управлінні серво-ВМ разом з EFB SERVO ) 

MAN_A

UTO 

BOOL Режим роботи ПІ-регулятора: 

  1 : Автоматичний режим 
  0 : Ручний режим 

PARA Para_PI_B Параметри регулятора (див. таб.2.7) 

TR_I REAL Значення ініціалізації 

TR_S BOOL Команда на включення ініціалізації (1: Включити ініціалізацію) 

Вхідні/вихідні параметри 

OUT REAL Вихід ПІ-регулятора (в ручному режимі може змінюватися з зовні PI_B) 

 Вихідні параметри 

OUTD REAL різниця між вихідною величиною в плинному і попередньому циклах 

перерахунку PI_B 

MA_O BOOL Плинний режим виконання ПІ-регулятора 

  1: Автоматичний режим 

  0: інший режим (ручний або режим ініціалізації) 

DEV REAL Значення розузгодження (PV - SP) 

STATUS WORD Слово статусу (використовується для контролю за помилками 

виконання PI_B) 
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Таблиця 5.2 Опис структурного типу Para_PI_B 
 

id UINT Використовується для алгоритму автопідстройки (AUTOTUNING) 

pv_inf REAL обмеження по мінімуму вхідної величини завдання 

pv_sup REAL обмеження по максимуму вхідної величини завдання 

out_inf REAL обмеження по мінімуму вихідної величини 

out_sup REAL обмеження по максимуму вихідної величини 

rev_dir BOOL 0: пряма робота ПІ-регулятору (PV-SP) 

1: зворотна робота ПІ-регулятору (SP-PV) 

en_rcpy BOOL 1: використати вхід RCPY (тільки для управління серво-ВМ) 

kp REAL Коефіцієнт пропорційності 

ti TIME Час інтегрування 

dband REAL Зона нечутливості 

outbias REAL зміщення виходу регулятора в П-режимі функціонування (при ti=0s) 

 

 

Рис. 5.4 Фрагменти програм імітації витрати 

 

Рис. 5.5 Фрагменти програм імітації рівня 
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НУХТ АК-4-1 

6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

6.1 Переліки вхідних та вихідних сигналів та даних SCADA/HMI 

За допомогою програмного забезпечення Vijeo Citect розробляємо 

SCADA-систему, яка дасть можливість оператору переглядати перебіг 

технологічного процесу та значення усіх технологічних параметрів. У вікні 

«Редактор проектів Citect» описуємо всі змінні, створюємо змінні для трендів, 

алармів та описуємо настройки до них. В меню «Теги»/«Змінні теги» описуємо 

всі змінні. 

 

Рис.6.1. Вікно опису змінної 
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Таблиця 6.1. Змінні та їх настройки 

Ім’я 

змінного 

тега 

Адреса Мін. 

вихідне 

значення 

Макс. 

вихідне 

значення 

Мін. 

значення в 

одиницях 

виміру 

Макс. 

значення в 

одиницях 

виміру 

Тип 

даних 

1 2 3 4 5 6 7 

TE1 %IW0.1.0 0 10000 0 150 INT 

TE2 %IW0.1.1 0 10000 0 150 INT 

TE3 %IW0.1.2 0 10000 0 150 INT 

TE4 %IW0.1.3 0 10000 0 150 INT 

TE5 %IW0.1.4 0 10000 0 150 INT 

LE1 %IW0.1.5 0 10000 0 10 INT 

LE2 %IW0.1.6 0 10000 0 10 INT 

LE3 %IW0.1.7 0 10000 0 10 INT 

LE4 %IW0.2.0 0 10000 0 100 INT 

QE %IW0.2.1 0 10000 0 14 INT 

FE1 %IW0.2.2 0 10000 0 1000 INT 

FE2 %IW0.2.3 0 10000 0 1000 INT 

FE3 %IW0.2.4 0 10000 0 1000 INT 

FE4 %IW0.2.5 0 10000 0 1000 INT 

TE6 %IW0.2.6 0 10000 0 150 INT 

KL1 %QW0.3.0 0 10000 0 100 INT 

KL2 %QW0.3.1 0 10000 0 100 INT 

KL3 %QW0.3.2 0 10000 0 100 INT 

KL4 %QW0.3.3 0 10000 0 100 INT 

KL5 %QW0.3.4 0 10000 0 100 INT 

KL6 %QW0.3.5 0 10000 0 100 INT 

M5 %QW0.3.6 0 10000 0 650 INT 

M1 %I0.5.0 - - - - BOOL 

M2 %I0.5.1 - - - - BOOL 

M3 %I0.5.2 - - - - BOOL 

M4 %I0.5.3 - - - - BOOL 

M6 %I0.5.4 - - - - BOOL 

M7 %I0.5.5 - - - - BOOL 

M8 %I0.5.6 - - - - BOOL 

M9 %I0.5.7 - - - - BOOL 

M10 %I0.5.8 - - - - BOOL 

M11 %I0.5.9 - - - - BOOL 
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В меню «Аларми»/«Аналогові аларми» описуємо аналогові алaрми. 

 

Рис.6.2. Вікно опису аналогового аларму 

Таблиця 6.2. Аларми аналогові 

Тег аларма Ім’я аларма Змінний тег Критично 

низький 

Критично 

високий 

1 2 3 4 5 

A_TE_1 Температура 

молока після 

пастеризації 

ТE1 - 85 C 

A_TE2 Температура 

молока після 

охолодження 

ТЕ2 - 20 C 

A_QE Кислотність 

суміші при 

сквашуванні 

QE 4.2 pH 5.5 pH 

A_TE3 Температура в 

резервуарі для 

сквашування 

ТЕ3 - 65 C  

В меню «Аларми/Категорій алармів» описуємо як будуть відображатись алaрми: 
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Рис.6.3. Вікно опису категорії алaрмів 

В меню «Система»/«Користувачі» створюємо запис користувача. 

6.2 Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

Тут відображається дані з датчиків, відкриття чи закриття клапанів, 

кнопки запуску та зупинки, анімаційне відображення переходу на наступну 

стадію технологічного процесу. Оператор слідкує за перебігом технологічного 

процесу з робочого місця оператора. В разі необхідності оператор може 

перейти до ручного, або автоматичного режиму управління. Для переходу в 

ручний чи автоматичний режим роботи оператор повинен натиснути на кнопку 

яка відповідає за тей чи інший режим. Оператор може змінювати ступінь 

відкриття клапанів, оберти двигуна. Для того щоб на виробництві не сталася 

аварія І не порушився перебіг технологічного процесу на екрані оператор може 

спостерігати за значенням параметрів і як тільки це значення цього параметру 

перевищить максимальні допустимі значення  то оператор побачить зміну 

кольору цього параметру. Якщо параметр буде більше ніж граничне значення 

то колір буде червоним, якщо ж нижче – то жовтим. Двигуни коли працюють 

мають зелений колір, якщо двигун вимкнений і готовий до роботи – білий. 
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Рис.6.4 Мнемосхема відділення 

На сторінці Alarm ми можемо налаштовувати, змінювати аларми, дивитися 

історію в вікнах алармових повідомлень: 
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Рис.6.5 Вікно алармів  

На сторінці Trend ми можемо спостерігати за графіком змінної та 

налаштовувати її: Можна подивитись архівні записи які зберігаються в пам’яті. 
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Рис.6.6 Вікно трендів 
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НУХТ АК-4-1 

7. Комп’ютерне моделювання системи автоматичного регулювання.  

7.1. Постановка задачі дослідження. 

В даній кваліфікаційній роботі було взято математичну модель 

гомогенізатора, як об’єкта регулювання температури. Температура повинна 

триматися на рівні 90 градусів. 

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

Математична модель гомогенізатора, як об’єкта регулювання 

темпераутри, описується диф. рівнянням: 

50 [ d(Δt)/dt] + Δt = 1,6* ΔQп + 0,1*ΔW1 

де Δt – зміна температури всередині апарату ,°С; ΔQп – зміна витати пари, що 

подається в апарат; ΔW1 – кількість рідини випаровується за одиницю часу..  

Стала часу Ті = 130 с.  

Керувальним впливом у нас буде зміна витрати пари, збуренням буде 

кількість затору що випаровується за одиницю часу. 

Запишемо рівняння в операторному вигляді: 

(50p+1 )*X1(p)=1,6*U1(p)+0,1* Z1(p); 

Визначимо передаточні функції для різних ємностей: 
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7.3. Моделювання САР 

 

Рис.7.1 Структурна схема АСР гомогенізатора 

Настройка ПІД- регулятора 

Настройки ПІД-регулятора визначаємо за допомогою Циглера –Ніколса. 

Для цього знаходимо Кр критичне, при якому система (рис. 7.2) знаходиться на 

межі стійкості (рис.7.3). 

Кп крит=0,13. Тп=70с). 

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 Тп
крит. Тоді наближеними параметрами настройки ПІД-регулятора будуть 

: 
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Кп= Кп(крит)*0,6 

Кі=(1,2*(крит))/Тп 

Кд=0,075* Кп(крит)*Тп 

  Зменшення коефіцієнта передачі регулятора дозволяє забезпечити 

необхідний запас стійкості, хоча в цілому отримані настройки не гарантують 

досягнення екстремуму показника якості, наприклад, інтегрального критерію. 

Кп= Кп(крит)*0,6=0,6*0,13=0,078 

Кі=(1,2* Кп (крит))/Тп=(1,2*0,13)/70=0,00037; 

Кд=0,075* Кп(крит)*Тп=0,075*0,13-70=0,6825; 

 

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.)=0,13) 

7.4. Опрацювання результатів моделювання та формулювання 

висновків. 

Встановлюємо коеф. Настройки ПІД-регулятора в структурну схему 

(рис.7.4) і отримуємо перехідний процес (рис.7.5), який має такі якісні 

показники: ф=0,915, А1=35,5. Порівнюючий його з перех. Процесом з ПІ-

регулятором можна скзати, що час регулювання у ПІД-регулятора менший, але 

не набагато,ступінь затухання більший, і динамічна похибка також менша. 

Тобто робимо висновок, що використання ПІД- регулятора в даному випадку 

доцільне. 
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Рис. 7.4. Структурна схема АСР з ПІД-регулятором 

 

Рис. 7.5. Перехідний процес АСР з ПІД-регулятором. 

 =(A1-A3)/A1=(35,5-3)/35,5=0,915;   А1= max1X =35,3 C ;   стX =0 C ; 
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Висновок: В даному розділі була складена структурна схема АСР, 

розраховані оптимальні настройки ПІД-регулятора методом Циглера-

Ніколсона. Ступінь затухання  ф=0,915, що характеризує систему з кращої 

сторони. 
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Висновки 

При роботі над даним дипломним проектом було зібрано багато 

інформації про відділення приготування сиру кисломолочного, на основі якої 

було розроблено функціональну схему автоматизації, в якій передбачено 

контроль і регулювання таких параметрів:  

- температура в підігрівнику; 

- витрата компонентів; 

- рівень в збірниках; 

- температура в теплообмінниках. 

Схема автоматизації реалізована на електричних засобах автоматизації. 

На основі виконаної роботи можна зробити висновок, що при 

автоматизації будь-якої ланки харчової промисловості значно збільшується 

величина прибутку і значно зменшуються затрати на виготовлення однієї 

одиниці продукції.  

Схема автоматизації побудована на базі використання мікропроцесорного 

контролера, який керує об'єктом за алгоритмом, записаним у його пам'яті. Для 

забезпечення спостереження за ходом технологічного процесу, а також 

можливості дистанційного оперативного управління як при нормально 

працюючому МПК, так і у разі виходу його з ладу, розроблено SCADA-

систему.                                    
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