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Анотація 

 

В даній кваліфікаційні роботі розглядається розробка системи 

автоматизації сушарки харчових продуктів. 

В кваліфікаційній роботі представлено опис технологічного процесу, 

завдання на систему автоматизації, схема автоматизації, специфікація технічних 

засобів автоматизації, монтажна схема технічного засобу автоматизації – 

термопари ОВЕН ДТПХхх5М, схеми підключення датчиків та виконавчих 

механізмів до ПЛК та розширені схеми підключення технічного засобу. 

Розроблено алгоритм та програма для управління процесом сушіння в 

камері. Програма розроблена для ПЛК 160 від виробника ОВЕН. Інтерфейс 

SCADA-програма технологічного процесу розроблено в програмному 

забезпечені Simple-Sсada та вигляд дисплейної мнемосхеми представлено в 

записці. 

Ключові слова: сушка, сушарка, ПЛК 160, ОВЕН ДТПХхх5М. 
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Annotation 

 

This qualification paper deals with the development of a food dryer automation 

system. 

The qualification paper presents a description of the technological process, the 

tasks for the automation system, the automation scheme, the specification of technical 

means of automation, the installation diagram of the technical means of automation - 

thermocouples ОВЕН DTPХхх5М, the diagrams of connecting sensors and actuators 

to the PLC, and the extended diagrams of connecting the technical means. 

An algorithm and a program for controlling the drying process in the chamber 

have been developed. The program is developed for PLC 160 from the manufacturer 

OVEN. The SCADA-program interface of the technological process is developed in 

the Simpl-Sсada software and the display mnemonic view is presented in the note. 

Keywords: drying, dryer, PLC 160, ОВЕН DTPXXх5М. 
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ВСТУП 
 

Сушіння харчових продуктів є важливим процесом у харчовій 

промисловості для збереження терміну придатності та підвищення їх цінності. 

Вода є основним інгредієнтом більшості харчових продуктів, і її видалення 

зменшує активність мікроорганізмів, які викликають руйнування їжі, тим самим 

подовжуючи термін придатності продукту. 

Існує багато методів сушіння, включаючи сушіння природним сонячним 

світлом, сушіння радіаційним теплом, сушіння конвекцією (з використанням 

гарячого повітря) і сушіння у вакуумі. Вибір методу залежить від типу 

продукту, доступної технології та цільових властивостей, які необхідно 

зберегти. 

Під час процесу сушіння важливо враховувати належну температуру, 

вологість і умови вентиляції, щоб уникнути перегрівання або пересушування 

продукту, що може призвести до втрати якості. Також слід дотримуватися 

правил гігієни, щоб уникнути забруднення продукту під час сушіння. 

Після завершення процесу сушіння їжу можна помістити в спеціальну 

упаковку для подальшого зберігання або використання. Також їх можна 

використовувати як інгредієнт або приправу для приготування інших страв. 

Враховуючи всі аспекти сушіння продуктів, цей процес є ефективним 

способом збереження та тривалого використання продуктів, забезпечуючи їх 

придатність до використання та поживні властивості. 
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Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації 

1.1 Технологічний опис об’єкта автоматизації 

Процеси сушіння широко використовуються в харчових технологіях для 

зневоднення різних вологих матеріалів (твердих речовин, паст, рідин) на різних 

стадіях обробки (сировини, напівфабрикатів, готової продукції). Видалити 

вологу з матеріалів можна різними способами, включаючи механічні, фізико-

хімічні та термічні.  

Воду віджимають механічно в пресі або центрифузі. Фізико-хімічні 

методи засновані на застосуванні гігроскопічних засобів і використовуються 

переважно в лабораторії. Не зневоднювальні агенти включають сірчану 

кислоту, хлорид кальцію та силікагель. При термічному способі волога 

випаровується з поверхні матеріалу і дифундує в навколишнє повітря, виносячи 

вологу з сушарки. Тому термічний процес видалення вологи з матеріалу 

шляхом випаровування і дифузії називається сушінням.  

Сушiння є сумiщеним тепловим i дифузiйним процесом, за якого волога 

дифундує із середніх шарів матеріалу до його поверхні, переходить крізь 

примежову плівку, а потім дифундує всередину газової фази, виносячи при 

цьому з матерiалу значну кiлькiсть теплової енергії. Тому пiдвищення 

технологiчної та енергетичної ефективностi процесiв сушiння має важливе 

народногосподарське значення. 

Розрiзняють природне i штучне сушiння. Природне сушіння відбувається 

на відкритому повітрі без штучного підігріву і видалення сикативу (повітря), як, 

наприклад, сушіння солі у відкритих морських водоймах. Цей спосіб сушіння 

характеризується досить тривалою тривалістю і неконтрольованим процесом, а 

кінцевий матеріал залишається досить вологим. Майже всі спеціальні сушарні 

використовують штучне сушіння. 
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Для більшості харчових виробництв сушка є одним з основних процесів, її 

метою є підвищення стійкості матеріалів при зберіганні, поліпшення показників 

якості, консервування, зниження ваги при транспортуванні. У бурякоцукровому 

виробництві сушать білий кристалізований цукор, цукор-рафінад і відходи 

виробництва - жом. У спиртовому виробництві висушують відходи виробництва 

- менестрелі, харчові та кормові дріжджі. Сушіння відіграє важливу роль у 

пивній промисловості, де висушують солод і відходи виробництва. У 

крохмально-патоковому виробництві основний продукт — крохмаль — сушать. 

Сушiння використовують для отримання сухого молока, також сухих фруктів та 

овочів. 

У хлібопекарському, макаронному та кондитерському виробництвах 

сушать хлiб, щоб отримати cyxapi, макарони, кондитерськi вироби. 

Способи сушіння вологих матеріалів відрізняються в основному способом 

підведення тепла і визначаються фізико-хімічними властивостями цих матеріалів 

і їх зв'язком з вологою. Найпоширенішим є конвекційний спосіб сушіння, який 

характеризується прямим контактом матеріалу з нагрітим газовим потоком 

(повітря, димовий газ). Волога випаровується за допомогою тепла нагрітого газу, 

а водяна пара, що утворюється в сушарці, поглинається і видаляється. 

Контактні (кондуктивні) методи сушіння рідко використовуються у 

виробництві харчових продуктів, при яких тепло передається від теплоносія до 

матеріалу через металеву стінку, що розділяє матеріал. 

Для сушіння різних пофарбованих металевих виробів, виробів з картону, а 

також для сушіння тонких шарів харчових продуктів використовується метод 

тепловипромінювання, при якому тепло передається інфрачервоними 

променями. 

Товстий матеріал листя, а також деякі фрукти, якщо потрібно, щоб 

зберегти форму, висушують у високочастотному електричному полі. Такий 

метод сушiння називають високочастотним. 
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Для матеріалів, дуже чутливих до нагрівання, використовується 

сублімаційна сушка, процес, при якому волога в матеріалі в замороженому стані 

минає рідину і переходить у газову фазу (сублімація). Процес відбувається в 

глибокому вакуумі. 

Слід зазначити, що незалежно від того, який спосіб нагрівання, матеріал 

буде контактувати з вологим повітрям. Тому доцільно спочатку розглянути 

фізичні властивості вологого повітря. 

Як осушувачі широко застосовують стиснене повітря або суміші повітря і 

продуктів згоряння палива. Загалом кажучи, перед початком сушіння будь-який 

осушувач є нічим іншим, як сумішшю сушильного газу та водяної пари, вологим 

газом. Зважаючи на це, вологе повітря відоме як подвійна суміш сухого повітря 

та водяної пари. 

Абсолютною вологiстю повiтря ρв.п називають масу водяної пари в грамах 

або кiлограмах, яка мiститься в 1 м3 вологого повiтря. Об'єм цієї пари дорiвнює 

об'єму вологого повiтря,  отже абсолютна вологicть дорiвнює густинi водяної 

пари в сумiшi ρв.п. 

Вiдносною вологiстю повiтря φ називають вiдношення абсолютної 

вологості ρв.п за даних значень температури та загального тиску до максимально 

можливої абсолютної вологостi ρн за тих самих умов: 

φ = ρв.п / ρн .                                                                                             

За рiвнянням стану iдеальних газiв можна записати 

в.п
в.п

в.п

ρ
R

р

T
=  і н

в.п

в.п

ρ
R

р

T
=  ,         
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Класифікацiя сушарок 

У харчовій промисловості для сушіння дуже м’яких матеріалів 

використовують різні сушарки. Сушарки можна класифікувати за такими 

ознаками: 

а) Режим роботи - періодичні, безперервні та циклічні дії; 

б) Спосіб нагрівання - конвекційний, контактний (кондукційний), 

випромінювання, високочастотний; 

c) тип осушувача - можна використовувати повітря, димовий газ, пару, 

рідину; 

г) Тип матеріалу, що висушується - блочний, гранульований (дисперсний), 

порошок, паста, рідина (розчин); 

д) Тиск у сушильній камері - атмосферний тиск, вакуум, глибокий вакуум, 

надлишковий тиск; 

е) Напрямок руху осушувача відносно матеріалу - вниз за течією, 

протитечія, перехресна течія; 

є) Варіанти процесу сушіння - звичайний (основний) процес, проміжний 

нагрів осушувача, рециркуляція відпрацьованого повітря, додатковий нагрів 

повітря в сушильній камері тощо; 

ж) конструкцiєю сушильної камери — барабаннi, кaмepнi, шахтнi, 

стрiчкові, коридорнi (тунельнi), трубчастi, розпилювальнi, пневматичнi, 

вальцьові та iн.; 

з) станом шару матерiалу (для зернистих матерiалiв) — щiльний, 

розрихлений, киплячий, фонтануючий; 

i) способом створення циркуляції сушильного агента — з природною i 

вимушеною циркуляцiєю. 

Розглянемо основні типи сушарок, що об'єднанi за способом пiдведення 

теплоти. 
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Принцип дії повітряної сушарки 

Принципову схему конвективної сушарки безперервної дiї наведено на 

рис. 1. Вона складається з калорифера 1 для підігріву повiтря i сушильної камери 

2. Повiтря засмоктується в калорифер i далi в сушильну камеру вентилятором 4.  

Вологий матерiал надходить у сушильну камеру через завантажувальний 

бункер 3 за допомогою транспортних пристроїв перемiщується вздовж 

сушильної камери до розвантажувального сховища 6, через який видаляють 

висушений матерiал. 

 

Рисунок 1.1 – Схема повітряної сушарки 

Параметри повiтря до та пicля калорифера позначимо вiдповiдно через t0, 

φ0, І0, х0 і t1, φ1, І1, х1, а пicля сушильної камери — через t2, φ2, І2, х2.  

Витрати (у кiлограмах за секунду), мacoві частки вологи й температури 

вiдповiдно вологого та висушеного матерiалу позначимо через т1, w1, Ɵ1 i т2, w2, 

Ɵ2. Контактуючи із висушуваним матерiалом, повiтря поглинає з нього вологу i 

виходить з сушильної камери. Кiлькiсть теплоти, що потрiбна для висушування  

матерiалу, може бути передана повiтрю повнicтю в калориферi. Але в 

деяких випадках встановлюють додатковий калорифер 5, змонтований в 

сушильнiй камepi. Ця схема дає можливicть значно знизити температуру 

сушiння, що дуже важливо для матерiалiв, якi не допускаються сушити за 

високої температури. 
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Конвективнi сушарки 

Коробкова сушарка, показана на рисунку 1.2, є періодичним блоком. 

Використовуються в основному в малотоннажному виробництві для сушіння 

штучних виробів і матеріалів у щільних фіксованих шарах (особливо сушіння 

таким способом печива, макаронів, овочів, фруктів, джемів, гумок). Сушарка має 

прямокутну камеру 3, внутрішня частина якої розділена на секції. Кожна секція 

може мати додаткові обігрівачі - калорифери. Сушильний матеріал укладають на 

лотки (решета), встановлені на стійках 2 вагонеток 1. Візок закочують у 

сушильну камеру і сушарку герметизують. Вентилятором 4 повітря 

направляється в калорифер 9, а далі через регулюючий клапан 5 і повітропровід 

6 — у сушильну камеру. Після виходу з сушарки частина відпрацьованого 

повітря повертається через жалюзі 8 для рециркуляції. Володіє 

теплоізоляційними властивостями 7. Навантаження на аркуш паперу 

визначається мокрим чи сухим матеріалом. Настили на стелажах розташовують 

на відстані 0,12...0,25 м одна від одної, утворюючи вертикальні ряди висотою 

1,5...1,8 м, при цьому настили розташовують послідовно по довжині камери або 

по довжині і ширині. Габаритні розміри сушильної камери одержують 

збільшенням довжини і ширини камери при необхідній відстані між монтажними 

стійками впуску і виходу повітря та камерою розподілу. 

 

Рисунок 1.2 –  Схема камерної сушарки 
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У камеру встановлюють один або декілька кронштейнів, які визначають її 

габаритні внутрішні розміри. Рекомендована відстань між візками, стінами та 

стелею 40...80 мм, відстань між вагонетками 75 мм.  

Недоліки цієї сушарки полягають у тому, що операція завантаження та 

розвантаження займає багато часу та низька інтенсивність сушіння, як показано 

на малюнку 1.5. Відносяться до групи атмосферних. У цих сушарках 

теплоносієм є повітря або димовий газ, який вентилятором 4 через калорифер 3 

направляється в сушильну камеру 5. Відпрацьований теплоносій відводиться по 

газопроводу 6. У харчовій промисловості ці сушарки використовуються для 

сушіння циксапу, овочів, фруктів, макапонів, а також виробів з кераміки та 

дерева. Сушильна кімната тут являє собою тунель 5. В тунелі рухається 

вагонетка 2. На вагонетці встановлена решітка і на неї укладаються матеріали. 

Через певний проміжок часу візок з матеріалом викочується з тунелю. У 

сушильній машині може бути рециркуляція повітря. Осушувач може бути 

спрямований вище та нижче за течією матеріалу, який потрібно висушити. 

Радіатори та вентилятори встановлюються з боків, зверху або під тунелем. Ці 

сушарки підходять для різних процесів сушіння. Для картоплі, нарізаної 

стовпчиками або кругляками, навантаження на решето становить 7,0...8,5 кг на 1 

м2. Час висихання 5...6 годин при 85...90 оС. Для яблук завантаження 7,5 кг, час 

сушіння 6...10 годин, температура 60...70 оС. Сушіння циксапсу триває 6...8 

годин при температурі 110...115 оС. 

 

Рисунок 1.5 – Схема тунельних та коридорних сушарок 
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На сьогоднішній момент різні технології зневоднення харчових продуктів 

мають свої переваги та недоліки. Тому реалізація комбінованих методів 

зневоднення в одній сушарці, дозволяють аналізувати  та поднювати переваги 

різних способів енергопідведення та мінімізувати недоліки кожного окремого 

підходу сушіння. 

Комбінування методів сушіння та розробка нових сушильних пристроїв з 

комбінованими режимами дозволить істотно підвищити інтенсивність процесу, 

заощадити електроенергію та підвищити якість продукції та вважається 

перспективним та економічно доцільним напрямком отримання зневодненої 

продукції. Вирішення проблем збереження ресурсів ускладнюється ще й тим 

фактом, що матеріали з високим вмістом вологи мають високу гідрофільність і 

значну варіабельність теплофізичних, оптичних, фізико-механічних і 

структурних властивостей, які неможливо математично описати в одній моделі. 

Зокрема, (Sabarez 2015) описав моделювання транспортних механізмів, 

залучених до процесів сушіння харчових продуктів, і отримав модель 

промислових процесів сушіння, а (Amiri Chayjan et al. 2015) працював над 

моделюванням властивостей сушених плодів глоду. В умовах мікрохвильової 

конвекції створено мікрохвильову конвекційну сушарку та отримано ефективну 

швидкість пропускання пари вологи в діапазоні від 9,29 × 10−10 до 8,81 × 10−9 

м2/с. Дослідники (Argyropoulos та ін., 2011) оцінили сушіння грибів за 

допомогою конвекції, гарячого повітря в поєднанні з мікрохвильовим вакуумом і 

сублімаційним сушінням і виявили, що при мікрохвильовому вакуумному 

зневодненні до 6% вологи протягом 25-30 годин товщина матеріалу була 

вирішальною. для сушіння. Автори (MAISNAM та ін., 2017) описують 

нещодавні досягнення в традиційному сушінні їжі. 
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Вчені (Arumuganathan et al., 2011) отримали математичну модель кінетики 

сушіння грибів у сушарці з псевдозрідженим шаром і описали модель Ванга та 

Сінгха та встановили оптимальну поведінку грибних пластівців під час сушіння. 

Дослідники (Bhattacharya et al., 2015) продемонстрували тонкошарові моделі 

конвекційного та мікрохвильового конвективного сушіння та запропонували 

сушильне обладнання для них, науковці (Bennamoun et al., 2015) змоделювали та 

конвективне сушіння томатів черрі з урахуванням характеристик томатів черрі 

розраховували, виходячи з коефіцієнта усадки неочищених томатів при 60 oC – 

9,16×10-12 м2/с, а очищених томатів – 1,53×10-10 м2/с. Автори (Gunhan et al., 

2004) математично змоделювали та визначили параметри якості сушіння 

лаврового листа, а (Menges et al., 2006) математично змоделювали тонкошарове 

сушіння яблук. На основі отриманих результатів вміст вологи в продукті можна 

передбачити за допомогою моделі Міділлі та ін. за допомогою узагальненої 

моделі, що показує вплив температури та швидкості повітря для сушіння на 

константи та коефіцієнти моделі.  

Дослідники (Zecchi та ін., 2011) порівняли тривалість комбінованого 

конвективного вакуумного сушіння грибів і петрушки шляхом моделювання та 

мінімізації тривалості та розробили набір простих дифузійних моделей для 

вакуумно-конвективного сушіння авторами (Шарма та ін., 2005). отримано 

математичну модель тонкошарового сушіння частинок цибулі інфрачервоним 

випромінюванням і визначено прийнятну потужність випромінювання 300...500 

Вт при швидкості повітря 1,0 м/с і температурі повітря 35°С. Вчені (Wang et al., 

2006) під час сушіння персиків в інфрачервоній мікрохвильовій печі виявили, 

що збільшення потужності сушіння мікрохвильової печі та потужності 

інфрачервоного випромінювання призведе до збільшення швидкості 

зневоднення персиків і зниження споживання енергії. (Coşkun, 2017) 

застосували десятишарову модель сушіння до скибочок помідорів, висушених у 

сушарці з тепловим насосом замкнутого циклу, і виявили, що коефіцієнт 

дифузії вологи коливався від 8,28 × 10−11 до 1,41 × 10−10 м2/с, а активація 

енергії становила 43,12 кДж/моль. 
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На сьогоднішній день не до кінця вивчено моделювання гібридної 

(гібридної) технології сушіння, яка дозволяє комбінувати терморадіаційну 

дегідратацію та конвективну дегідратацію для досягнення синергетичних 

ефектів, що зменшують тривалість та енерговитрати. 

Згідно досліджень промислове значення може мати комбіноване 

зневоднення, при якому нагрів матеріалу відбувається променями, а нагрів 

повітря в камері сушарки  здійснюється конденсатором теплового насосу. 

Терморадіаційна сушка є ефективних засобом дегідратації. Енергія променів  

передається до поверхні сировини без нагрівання навколишнього середовища. 

Випромінювання падає на поверхню продукту, проникає в нього на 5мм, та 

перетворюється в енергію тепла. Напротязі часу сушіння постійно змінюється 

властивості (поглинаючі, відбиваючі і пропускні) випромінювання сухого 

продукту через зменшення вмісту води в ньому. Перевагами випромінювання 

значні коефіцієнти тепловіддачі,  малий час сушіння і легкість контролю 

температури матеріалу.  

Для наукового обґрунтування технічної системи необхідно: чітко розуміти 

і виражати фізичну природу феноменологічних механізмів, що відбуваються в 

сушарці, їх взаємозв'язки і ступінь взаємного впливу з урахуванням об'єктів 

біологічної природи (біологічні суспензії, що містять культури живих клітин) і 

пов’язані з цим обмеження. Оскільки всі параметри внутрішньо взаємопов’язані, 

розробка нових технологій сушіння є багатопараметричною задачею, яка може 

бути вирішена за допомогою методів математичного моделювання. 

Далі в кваліфікаційній роботі буде детально розглянуто саме 

терморадіаційну-конвективну сушильну установку. 

Сушарка являє собою камеру 1 із полірованих алюмінієвих листів, які 

мають високий коефіцієнт відбиття ІЧ-випромінювання 0,86 (наприклад, золото 

– 0,98; срібло – 0,97; хромована поверхня – 0,72), що покращує умови для 

створення однорідності експонованих сухих об’єктів. Повітряний потік 

рухається під дією лопаті 2 вентилятора, проходить послідовно через 

електронагрівач 3 і сушильну камеру 1 і контактує з матеріалом у сушильній 

камері 1, підносячи тепло до матеріалу і відводячи вологу, що випаровується. 
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Матеріал (сировину), що підлягає сушінню, попередньо готують шляхом 

очищення, подрібнення та укладання пластом на спеціальну сітчасту раму 

всередині коробчастого кошика 5, встановленого в основному корпусі сушильної 

камери 1. У сушильній камері по вертикальних напрямних 17 блоки ІЧ-

генератора 4 можуть переміщатися та фіксуватися в різних положеннях, що дає 

можливість змінювати величину опромінення зразка та об’єм робочої камери. 

Конструкція вузла ІЧ випромінювача дозволяє застосовувати для сушіння 

продуктів як «світлі», так і «темні» ІЧ генератори.  

Цей пристрій забезпечує комбінований радіаційно-конвекційний спосіб 

сушіння харчових продуктів. Для цього гаряче повітря в калорифері подається на 

сухий об’єкт з певною швидкістю, величина якої регулюється передачею 9 

електровентилятора 2 . Вузол запису, в якому зменшується маса висушеного 

матеріалу, являє собою вдосконалену конструкцію оптичної шкали, яка виконана 

на основі аналітичної шкали 7, яка через стрижень 6 з'єднана з кошиком ящика 5. 

На блоці управління 11 встановлюється температура теплоносія і діапазон 

включення і виключення ТЕНу, за допомогою якого змінюється час витримки 

продукту. Витрати енергії на кілограм готової продукції або на кілограм 

випареної води визначають за лічильником 10. Рециркуляція повітря 

регулюється заслінкою 8. Зміна відносної вологості повітря на вході і виході з 

сушильної камери фіксується і регулюється за допомогою регулятора 13. 

Обігрівач і інфрачервоний генератор можуть автоматично вимикатися 12. 

Вимірювання зміни температури в поперечному перерізі продукту здійснюють 

термометром з термопарами 15. 

Сушіння ведуть в імпульсному режимі нагрів -охолодження. При цьому 

нагрів здійснюють ІЧ- променями до заданої вологості з довжиною хвилі в 

діапазоні 1,2-4 мкм з щільністю потоку 6-15 кВт/м2 протягом 3,0-110 с до 

досягнення граничної температури в камері 55-60 °С , а охолодження ведуть 

протягом 9,0-330 с. 
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Температура фіксується контактним датчиком температури 16, сигнал від 

якого направляється  на реле 18 для включення чи відключення тенів. Як тільки 

температура сушіння досягне вказаного значення, випромінювачі 4 

відключаються і матеріал починає охолоджуватись. При охолодженні матеріалу 

до значення температури 45-50 °С автоматично включаються випромінювачі і 

процес сушіння продовжується аналогічно описаному вище до досягнення 

матеріалом заданої вологості. 

Весь процес зображено на рисунку 1.7 

 

Рисунок 1.7– Схема експериментальної сушильної установки: 

1 – камера сушіння; 2 – вентилятор; 3 – калорифер; 4 – ІЧ-генератори;                         

5 – коробчастий сітчастий кошик; 6 – штанга; 7 – аналітичні терези; 8 – 

пневматичний клапан рециркуляції повітря; 9 – варіатор швидкостей; 10 – 

лічильник електроенергії;  11 – контролер температури; 12 – автоматичні 

вимикачі калорифера, верхніх і нижніх ІЧ генераторів;  
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13 – регулятор відносної вологості; 14 – автоматичний вимикач 

вентилятора; 15 - термометр з термопарами; 16 – контактний датчик 

температури; 17 – регулювальний пристрій положення вузлів ІЧ генераторів;     

18 – реле включення і виключення ІЧ-генераторів. 

 

1.2. Розробка завдання на систему автоматизації 

 

Таблиця 1.2. Завдання на розробку системи автоматизації. 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1 Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, виконавчих 

механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 
 

Вимірювання температури в сушильній камері 

Температура в сушильній камері буде вимірюватися за допомогою датчика 

температури ОВЕН ДТС3005-PТ1000.В2 зовнішній вигляд датчика зображено на 

рисунку 2.1 

 

Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд датчика температури ОВЕН ДТС3005-

PТ1000.В2 
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Датчик температури ОВЕН складається з міцного монтажного фітинга з 

нержавіючої сталі з різьбленням, фланцевим з'єднанням, з'єднувальною 

головкою та вимірювальним елементом. Датчик температури Pt1000 

розміщується в сушильній камері та за бажанням вимірювальний елемент може 

бути знімним, таким чином, що дозволяє видалити вимірювальний елемент без 

переривання процесу, так як індивідуальна гільза залишається в установці і не 

перериває процес. Технічні характеристики датчика температури ОВЕН 

ДТС3005-PТ1000.В2 зображені в таблиці 2.1  

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики датчика температури ОВЕН 

ДТС3005-PТ1000.В2 
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Габаритні розміри датчика температури ОВЕН ДТС3005-PТ1000.В2  

представлені на рисунку 2.2, 2.3 

 

Рисунок 2.2 – Габаритні розміри з корпусом 

 

Рисунок 2.3 – Габаритні розміри без корпусу 
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Вимірювання температури продукту 

Температура матеріалу сушіння буде вимірюватися за допомогою 

термопари ДТПХхх5М з комутаційною головкою, зовнішній вигляд датчика 

зображено на рисунку 2.4 

 

Рисунок 2.4 – Термометр термопари 

Датчик термопари ДТПХхх5М з комутаційною головкою, складається з 

стального стриження і пластмасової головки. Технічні характеристики наведені 

в таблиці 2.2 
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Таблиця 2.2 – технічні характеристики термопари ДТПХхх5М 
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Габаритні розміри датчика термопари ДТПХхх5М представлені на 

рисунку.2.5 

 

Рисунок 2.5– Розміри датчика термопари 

 

 

     

Кваліфікаційна робота 
Арк. 

     
26 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 



 

 

Вимірювання вологості в сушильній камері та матеріалу 

 

 

Рисунок 2.6 – Датчик вологості ОВЕН ПВТ100 

Технічні характеристики наведені в таблиці 2.3 
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Для вимірювання вологості повітря виберемо промислові датчики ОВЕН 

ПВТ100.  Вони  складаються  з  металічного  стриження  з  датчиком,  а  також 

пластмасового корпусу. Зовнішній вигляд датчика зображено на рисунку 2.6 



 
 

 

Таблиця 2.3 – Технічні характеристики датчика вологості ОВЕН ПВТ100 

 

Габаритні розміри датчиків представлені на рисунку 2.7 

 

Рисунок 2.7 – Розміри датчиків вологості 
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Схеми підключення зображені на рисунку 2.8 

 

Рисунок 2.8 – Схеми підключення датчика ОВЕН ПВТ100 
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Витратомір для вимірювання гарячого повітря з камери 

Для вимірювання витрати повітря з сушильної камери використовуємо  

вихровий витратомір Kobold DVE. 

Зовнішній вигляд витратоміра Kobold DVE зображено на рисунку 2.9 

 

Рисунок 2.9 – Вихровий витратомір 

Лічильник KOBOLD складається з нержавіючої сталі та пластикового 

корпусу, призначений для вимірювання повітря, що поступає і виходить з 

сушильної установки. 
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Таблиця вибору моделі лічильника KOBOLD DVE наведено нижче 

Таблиця 2.4 – Таблиця вибору моделі лічильника  

 

 

Габаритні розміри витратоміра зображені на рисунку  2.10, 2.11.  

 

Рисунок 2.10 – Габаритні розміри витратоміра 
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Рисунок 2.11 – Габаритні розміри витратоміра 

 

Максимальні і мінімальні значення витратоміру описуються в таблиці 2.5 

Таблиця 2.5 – Максимальні і мінімальні значення витратоміру 
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Калорифер 

Калорифер Вентс НК 100-0,6-1 з потужністю 0,6 кВт складається з 
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- аварійний захист з ручним перезапуском(температура спрацьовування 

+90°С). У разі спрацьовування живлення на нагрівач можна подати тільки після 

ручного скидання аварії. 

-  основний  захист  з  автоматичним  перезапуском(температура 

спрацьовування  +50°С).  Після  охолодження  термостат  автоматично  замикає 

керуючий ланцюг нагрівача. 

корпусу,  комутаційної  коробки і  нагрівальних елементів з  нержавіючої  сталі. 

Для  герметичного  з'єднання  з  повітроводами  нагрівачі  забезпечені  гумовими 

ущільнювачами. Канальні нагрівачі НК обладнані двома термостатами захисту 

від перегрівання: 

Для  кожного  типорозміру  існує  декілька  варіантів  потужності.  Більшої 

потужності можна досягти за допомогою установки нагрівачів послідовно один 

за одним. 



 
 

Зовнішній вигляд калорифера Вентс НК 100-0,6-1 зображено на рисунку 

2.12 

 

 

Технічні характеристики калорифера наведені в таблиці 2.6 

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики калорифера 
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Габаритні розміри калорифера  зображенні на рисунку 2.13 

 

Рисунок 2.13 – Габаритні розміри калорифера 

 

Змішувальний клапан 

SIEMENS MXF461.15-3.0 змішувальний клапан використовуються для 

забезпечення точного контролю температури та тиску води в системах, таких як 

опалення та водопостачання. Він змішує гаряче і холодне повітря для отримання 

потрібної температури на виході з системи. На рисунку 2.14 зображено 

змішувальний клапан SIEMENS MXF461.15-3.0 
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Рисунок 2.14 – Зображення змішувального клапана SIEMENS MXF461.15-

3.0 



Технічні характеристики змішувального клапану наведені в таблиці 2.7 

Таблиця 2.7 – Технічні характеристики змішувального клапану 

 

Габаритні розміри змішувального клапану SIEMENS MXF461.15-3.0 

зображені на рисунку 2.15 
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Рисунок 2.15 – Габаритні розміри змішувального клапану SIEMENS 

MXF461.15-3.0 

 

     

Кваліфікаційна робота 
Арк. 

     
37 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 



 

 

2.2 Схема автоматизації 

 

Сушарка працює таким чином: вмикається мотор(M1), який запускає в дію 

вентилятор, після чого на об’єкт сушіння подається повітря, температура якого 

регулюється аналоговим датчиком температури(1а) в межах (від 50 – 100 С), 

також температура повітря в трубопроводі вимірюється датчиком(2а). За 

допомогою термопари(3а), контролюємо щоб температура матеріалу була в 

межах (45 - 50С), також перевіряємо вологість продукту, яка повинна становити 

10% за допомогою датчика вологості(4а). Далі спрацьовує аналоговий датчик 

вологості(5а), який вимірює вологість повітря в камері (допустиме значення 

вологості в камері 30%). Після цього алгоритму дій в роботу входить 

змішувальний клапан(5б), який випускає частину повітря, що не відповідає 

заданому значенню вологості, витратомір(6а) визначає витрати повітря в 

установці 50м3/год.  

Подається нове повітря, яке за допомогою калорифера(1б) починає нагрів і 

підігрівається до меж заданої температури за допомогою генераторів  

інфрачервоних променів, після чого за допомогою циркуляції повітря в 

трубопроводі підтримується задана температура в камері. 
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Схема установки зображена на рисунку 2.16 

 

Рисунок 2.16 – Схема експериментальної сушильної установки 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 

 

 Таблиця 2.7. Специфікація засобів автоматизації 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) та 

схеми підключення 

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) 

Для оптимальної автоматизації системи управління сушаркою, було 

обрано мікропроцесорний комплект, який забезпечує можливість підключення 1 

дискретного входу, 6 аналогових входів, 8 дискретних виходів і 4 аналогових 

виходи. З урахуванням потреби в каналах для цієї конкретної автоматизованої 

системи, було вибрано відповідний мікропроцесорний комплект для системи 

управління. 

Мікропроцесорним пристроєм, який буде функціонально відповідати 

вимогам даної системи, обрано програмований логічний контролер ОВЕН 

ПЛК160.  

Розглянемо програмований логічний контролер зі схеми. 

Програмований логічний контролер ОВЕН ПЛК160 – лінійка 

програмованих моноблокових контролерів з дискретними і аналоговими 

входами/виходами на борту для автоматизації середніх систем.   

Контролери цієї лінійки рекомендуються для побудови розподілених 

систем керування і диспетчеризації з використанням як дротяних, так і 

бездротових технологій. Зображення контролера ПЛК-160  на рисунку 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Зображення контролера ПЛК-160   

Переваги програмованого ОВЕН ПЛК160:  

⎯ швидкісні входи для обробки енкодерів; 

⎯ вбудовані дискретні та аналогові входи/виходи на борту; 

⎯ робота за заздалегідь обговореними сценаріями при підмиканні до 

контролера USB-накопичувачів або ведення архіву роботи обладнання; 

⎯ просте й зручне програмування в системі CODESYS V. 2 через порти 

USB Device, Ethernet, RS-232 Debug; 

⎯ 3 послідовних порти RS-232, RS-485); 

⎯ збільшення кількості входів-виходів; 

⎯ керування частотними перетворювачами; 

⎯ живлення: 220 В і 24 В. 

Схема підключення ОВЕН ПЛК 160 наведена на рисунку 3.2 
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Рисунок 3.2 – Схема підключення ОВЕН ПЛК 160 

Застосування ОВЕН ПЛК160 [М02]: [14] 

⎯ системи HVAC; 

⎯ у сфері ЖКГ - автоматизація ІТП, ЦТП, АСК водоканалів; 

⎯ автоматизація торгового обладнання; 

⎯ керування малими верстатами і механізмами; 

⎯ керування пакувальними та харчопереробними апаратами; 

⎯ автоматизація процесів під час виробництва будівельних матеріалів; 

Технічні характеристики ОВЕН ПЛК 160 наведено в таблиці 3.1 
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Таблиця 3.1 – Технічні характеристика ОВЕН ПЛК 160 

 

 

Аналогові входи. До 8-ми канального модуля аналогових входів ОВЕН 

160 підключаються датчики вологості, температури та витратомір pH з 

уніфікованими струмовими сигнали 4-20 мA для зчитування показів 

технологічного процесу.  

Аналогові виходи. До 4-х канального модуля аналогових виходів ОВЕН 

160 підключається аналоговий  перетворювач з уніфікованими струмовими 

сигнали 4-20 мA для управління пневматичним клапаном, що управляє подачею 

гарячого повітря.  

Дискретні входи. Відсутні  

Дискретні виходи. До 12-ти канального модуля дискретних виходів ОВЕН 

160 підключаються мотор для запуску установки та реле для запуску мотору. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

На принциповій схемі підключення датчиків та ВМ до ПЛК в системі 

сушарки використані наступні елементи: 

- реле для включення і виключення двигуна  

- блоки живлення: БЖ1-БЖ2 – для живлення датчиків, аналогових 

перетворювачів та модулів дискретних входів та виходів ПЛК постійною 

напругою 24 В. 

3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання подачі повітря в сушильну камеру 

 

Рисунок 3.3 – Функціональна схема автоматизації контуру регулювання 

подачі повітря в сушильну камеру 
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Рисунок 3.4 – Принципова розширена схема підключення витратоміра 

Kobold DVE до аналогових виходів ПЛК ОВЕН 160 
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Рисунок 3.5 – Принципова розширена схема підключення датчика 

вологості ОВЕН ПВТ 100 до аналогових входів ПЛК ОВЕН 160 

 

 

Рисунок 3.6 – Графічне підключення витратоміра Kobold DVE і датчика 

вологості ОВЕН ПВТ 100 до ОВЕН ПЛК 160 
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Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу 

Вимірювання температури продукту відбувається за допомогою термопари 

ДТПХхх5М з комутаційною головкою. Зовнішній вигляд термопари ДТПХхх5М 

зображено на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – зовнішній вигляд термопари ДТПХхх5М 

 

Принцип роботи датчика: За допомогою датчика термопари, 

вимірюється температура продукту в сушильній камері. Принцип дії 

термоелектричного перетворювача (термопара) ґрунтується на виникненні 

термоелектрорушійної сили (термоЕРС) у місці з'єднування двох провідників з 

різними термоелектричними властивостями. Значення термоЕРС залежить від 

різниці температур спаю та холодних кінців термопари.  

Як матеріал термоелектродів застосовуються спеціалізовані сплави, 

найпоширенішими є хромель-алюмель (ХА), та хромель-копель (ХК). Для 

вимірювання високих температур найбільш часто застосовується термопара з 
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термоелектродами із чистої платини та сплаву платини з 10 % родія (ПП), 

ніхросил-нісил (НН). 

На рисунку 4.2 та 4.3 вказано принцип встановлення та габаритні розміри 

термопари ДТПХхх5М з комутаційною головкою, на рисунку 4.4 представлено 

специфікацію на замовлення термопари ДТПКХХ5 з комутаційною головкою. 

 

   

 

Рисунок 4.2 – Принцип встановлення термопари ДТПХхх5М з 

комутаційною головкою 

 

 

Рисунок 4.3 – Габаритні розміри термопари ДТПХхх5М з комутаційною 

головкою 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 
Рисунок 5.1 – Блок-схема алгоритму програми сушарки 
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Згідно представленого алгоритму вище відбувається програмування ПЛК. 

В табл. 5.1 зображено змінні, які використовуються під час написання програми 

для функціонування процесу в сушарці. 

Таблиця 5.1. Змінні для ПЛК. 
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Програма, що описує функціонування процесу сушки на мові 

FBD(Function Block Diagram) для ПЛК ОВЕН 160, представлена нижче: 
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Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

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

 

 
Дисплейна мнемосхема процесу сушарки харчових продуктів  

розроблялася в програмному забезпеченні Simple-Scada. Змінні, які 

використовувалися при розробці наведено в таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1. Змінні в Simple-Scada. 
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Ім’я 

змінного 

тега 

 
 

Адреса 

 

Мін. 

Вихід

не 

значе

ння 

 

Макс. 

вихідне 

значення 

Мін. 

значення 

в 

одиницях 

виміру 

Макс. 

значення 

в 

одиницях 

виміру 

 
Тип 

даних 

1 2       3 4 5 6 7 

 PUSK AT %IX1.0.0       0 1 0 1 BOOL 

 KL1_1 AT %IX1.0.1       0 1 0 1 BOOL 

 VENT AT %IX1.0.2       0 1 0 1 BOOL 

KL1_0 AT %IX1.0.3       0 1 0 1 BOOL 

 TEN AT %QR4.0       0 10000 0 1 REAL 

 TE1 AT %IR3.0       0 10000 0 100 REAL 

 TE2 AT %IR3.1       0 10000 0 100 REAL 

TE1_1 AT %IR3.2       0 10000 0 100 INT 

AVAR AT %IX1.0.4       0 1 0 1 BOOL 

KL1_2 AT %IX1.0.5       0 1 0 1 BOOL 

KL1_3 AT %IX1.0.6       0 1 0 1 BOOL 

MT1 AT %IR3.3       0 10000 0 50 REAL 

MT2 AT %IR3.4       0  10000 0 50 REAL 

 



 
 

6.2. Відеокадри дисплейних мнемосхем оператора 

 

 

Дисплейна мнемосхема процесу сушіння дозволяє оператору контролювати 

проходження технологічного процесу, спостерігати за всіма змінами  

технологічних параметрів, якщо є  необхідність корегувати управляючі дії. 

Дисплейна мнемосхема сушарки харчових продуктів зображена на рис. 6.2. 

 
 

Рис. 6.2. Дисплейна мнемосхема сушарки харчових продуктів. 
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Висновок 

 

В кваліфікаційній роботі розглянуто розробку системи автоматизації 

процесу сушарки харчових продуктів. 

При розробці системи автоматизації процесу сушарки харчових продуктів 

задіяні новітні технічні засоби автоматизації та промисловий логічний 

контролер (ПЛК). 

При автоматизації процесу сушарки харчових продуктів вибрано 

промисловий логічний контролер (ПЛК) ОВЕН 160. Дисплейна мнемосхема 

процесу сушіння розроблялася в  програмному забезпеченні Simple-Scada. 

Розроблена система автоматизації процесу сушарки харчових продуктів із 

задіянням новітніх технічних засобів автоматизації дозволяє забезпечити 

оптимальне використання повітря в сушильній камері, зменшення витрати 

електроенергії за рахунок трубопроводу, який повертає частину нагрітого 

повітря назад в сушильну камеру. Все  це призведе до збільшення прибутковості 

виробництва сушених харчових продуктів. 
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