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Анотація 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи магістра приводиться огляд 

технології процесу І-шої сатурації, та аналіз існуючих рішень по автоматизації 

даного технологічного процесу. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи магістра приводиться опис 

розробки схем: функціональної структури системи, структури комплексу 

технічних засобів, мережевих інформаційних потоків. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи магістра приводиться опис 

розробки схеми автоматизації, специфікації приладів і засобів автоматизації 

польового рівня, а також опис компонування та специфікації модулів ПЛК та 

засобів PDS і схеми з’єднань та підключень проводок промислових мереж. 

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи магістра приводиться опис 

розробки інтелектуальної системи управління якістю процесом І-шої сатурації та 

побудові нечіткого регулятора для регулювання температури соку в нагрівачі 

перед процесом І-шої сатурації. 

Ключові слова: сатурація, автоматизація, регулятор, нечітка логіка, 

інтелектуальна система. 
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Annotation 

 

In the first section of the master's thesis, an overview of the technology of the 1st 

saturation process and an analysis of existing solutions for automating this technological 

process are given. 

The second section of the master's qualification work describes the development 

of schemes: the functional structure of the system, the structure of the complex of 

technical means, network information flows. 

The third section of the master's thesis contains a description of the development 

of the automation scheme, the specification of field-level automation devices and tools, 

as well as a description of the layout and specification of PLC modules and PDS tools 

and the wiring diagram of industrial networks. 

In the fourth section of the master's thesis, a description of the development of an 

intelligent quality control system for the 1st saturation process and the construction of a 

fuzzy controller for regulating the juice temperature in the heater before the 1st 

saturation process is given. 

Keywords: saturation, automation, controller, fuzzy logic, intelligent system. 
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Вступ 

 

Проведення оптимального процесу І-шої сатурації забезпечує видалення 

нецукрів з дифузійного соку для забезпечення проходження інших технологічних 

процесів для отримання, що в кінцевому рахунку дозволяє отримати цукор 

високої якості. 

Мета даної кваліфікаційної роботи магістра полягає в розробці 

автоматизованої системи управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) та її 

координацією з дифузійним відділенням цукрового заводу та з координацією з 

автоматизованими системами керування підприємством – верхнім рівнем 

цукрового заводу. 

Також ставиться задача розробити для автоматизованої системи 

управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) інтелектуальну систему управління 

якістю технологічним процесом І-шої сатурації (ІСУЯ САТ-І) при виробництві 

цукру з використанням методів нечіткої логіки. 

А також розробити нечіткий регулятор для управління технологічним 

процесом підігріву соку в нагрівачі на ділянці І-шої сатурації та провести 

порівняння перехідних процесів регулювання нечіткого та класичного регулятора. 
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Розділ 1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації та існуючих АСК 

1.1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації 

 

Сік з стружки буряка крім сахарози містить нецукри, які ускладнюють 

проведення подальших технологічних процесів при отриманні цукру. Для 

видалення нецукрів з соку необхідно застосувати вапнякове молоко.  

Для видалення нецукрів з соку проводять ряд технологічних процесів: 

попередню, холодну та гарячу дефекацію, І-шу та ІІ-гу сатурацію та сульфітацію. 

За допомогою даних технологічних процесів нецукри вступають в реакцію з 

вапняковим молоком, а також з вуглекислим газом та газом діоксидом сірки. Дані 

технологічні процеси призводять до виділення нецукрів у вигляді осаду в соці. 

Видалення осаду з соку проводиться під час процесу фільтрації.  

Вилучення нецукрів з соку проводиться за допомогою наступних 

технологічних процесів: 

– технологічний процес попередньої дефекації; 

– технологічний процес холодної та гарячої дефекації; 

– технологічний процес І-шої сатурації; 

– технологічний процес ІІ-гої сатурації; 

– технологічний процес сульфітації. 
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Технологічний процес попередньої дефекації 

Технологічний процес попередньої дефекації полягає в додаванні 

вапнякового молока в сік, при цьому його лужність доводять до 11 од. рН на виході 

з попереднього дефекатора. 

Технологічний процес попередньої дефекації проводять в апараті 

попередньої дефекації. На рис. 1.1 представлено будову попереднього дефекатора. 
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Технологічний процес холодної та гарячої дефекації 

Технологічний процес попередньої та холодної дефекації проводять за 

температури 50-55 С, а технологічний процес гарячої дефекації проводять за 

температури 85-90 С, для цього сік нагрівають в підігрівнику. 

Технологічні процеси попередньої, холодної та гарячої дефекації 

призводять до вступу вапняковому молоку в реакцію з нецукрами, створюючи з 

ними сполуки, які при технологічному процесі сатурації випадуть в осад. 

На рис. 1.2 представлено апарат в якому проводиться технологічний процес 

холодної та гарячої дефекації. [1] 
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Технологічний процес І-шої та ІІ-ої сатурації 

Технологічний процес І-шої сатурації проводять за температури 85-88 С, час 

технологічного процесу І-шої сатурації складає 10 хвилин, при цьому якість 

сатураційного газу повинна складати 28-32 % СО2. При цьому лужність соку на 

виході з І-го сатуратора повинна складати 11 од. рН. 

Після технологічного процесу І-шої сатурації з соку вилучають нецукри у 

вигляді осаду за допомогою технологічного процесу фільтрації. 

Після технологічного процесу фільтрації проводять технологічний процес ІІ-

гої сатурації. 

Перед технологічним процесом ІІ-гої сатурації ще раз вілбувається 

технологічний процес гарячої дефекації, де сік нагрівають в підігрівнику та 

змішують його з вапняковим молоком.  

Технологічний процес ІІ-гої сатурації проводять за температури 88-93 С, час 

технологічного процесу ІІ-гої сатурації складає 5 хвилин, при цьому якість 

сатураційного газу повинна складати 28-32 % СО2. При цьому лужність соку на 

виході з ІІ-го сатуратора повинна складати 9 од. рН. 

Після технологічного процесу ІІ-гої сатурації з соку вилучають нецукри у 

вигляді осаду за допомогою технологічного процесу фільтрації. 

На рис. 1.3 представлено апарат в якому проводиться технологічний процес 

І-шої та ІІ-гої сатурації. [1] 
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Технологічний процес сульфітації 

Технологічний процес сульфітації необхідно проводити для зменшення його 

кольоровості соку та зменшення його в’язкості. Менша в’язкість соку дозволяє 

зменшити затрати енергоресурсів для проведення технологічного процесу 

випаровування. 

Технологічний процес сульфітації необхідно проводити при якості газу 

діоксиду сірки SO2 не меньше 15 %. Після технологічного процесу сульфітації сік 

направляють у випарне відділення для подальшого проведення технологічного 

процесу випарювання та підготовки його до технологічного процесу кристалізації. 

  На рис. 1.4 представлено апарат в якому проводиться технологічний 

процес сульфітації. [2] 
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1.2. Аналіз існуючих АСК технологічним об’єктом 

АСУТП процесу дефекосатурації Оржицкого цукрового заводу 

Компанія Прогтехком (Обухів, Україна) з успіхом завершила автоматизацію 

технологічного процесу дефекосатурації. Оржицкого цукрового заводу 

(Полтавська область).  

У проекті була використана SCADA та SOFTLOGIC-система TRACE MODE 

та контролери WinCON-8000. Розробка операторського інтерфейса АСУ та 

програмування контролерів проводилось в TRACE MODE по новітній технології 

наскрізного програмування. 

Система управління побудована по традиційній ієрархічній схемі. Верхній 

рівень системи реалізує взаємодію оператора з технологічним обладнанням, яке 

задіяне у виробничому процесі, надає персоналу в наглядному вигляді на екрані 

монітора оперативну технологічну інформацію у вигляді динамічних мнемосхем та 

графіків за будь-який відрізок часу, формує архіви основних технологічних 

параметрів та повідомлення про відхилення параметрів від регламентних значень. 

Середній рівень  реалізує обробку отриманої аналогової і дискретної інформації, 

формує і відпрацьовує  програмне дискретне управління по закладених алгоритмах 

та аналогове регулювання по різних законах. На нижньому рівні датчики та 

перетворювачі  забезпечують збір аналогових та дискретних сигналів 

технологічних параметрів і здійснюють безпосереднє управління виконавчими 

механізмами. 

Нижній рівень АСУТП ДС реалізований з використанням вітчизняних та 

імпортних датчиків і перетворювачів (“МІКРОЛ”, ”АСВЕГА”, ”ТЕРА”, ”ВП Діліс”, 

”ПРОМСАТ”, ”СІНАПС”,  ”Мікротерм”, “APLISENS”, ”CAMOZZI”, “Danfoss”).  

Апаратна платформа середнього рівня системи – промисловий контролер 

WinCon-8741, модулі дискретного і аналового вводу/виводу серії І-8000 

(виробництво компанії ICP DAS), індустріальний комутатор мережі Ethernet – 

EDS-205 (виробництво компанії MOXA). 
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Автоматизоване робоче місце оператора реалізоване на персональному 

комп’ютері (рис. 1.5), на якому встановлена ліцензійна операційна система 

Microsoft Windows XP. Контролери WinCon-8741 мають встановлену ліцензійну 

операційну систему Microsoft Windows CE.NET. Для програмування контролерів і 

створення операторської станції використовується SCADA/HMI/SOFTLOGIC-

система TRACE MODE 6 компанії AdAstra. Контрольно-управляючим ядром 

системи верхнього рівня є Монітор реального часу на 512 каналів, рівня 

контролерів – МікроМонітори реального часу на 256 каналів. Обмін даними між 

моніторами реального часу здійснюється в локальній мережі Ethernet. 

 

Рис. 1.5. АРМ оператора. 
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Основними функціями АСУ ТП являються: 

– контроль витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат суспензії ІІ сатурації по 

співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат поверненого соку І сатурації по 

співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат згущеної суспензії І сатурації по 

співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат соку з теплого дефекатора з 

врахуванням рівня соку в теплому дефекаторі; 

– контроль і регулювання витрат фільтрованого соку І сатурації з 

врахуванням рівня соку в збірнику фільтрованого соку І сатурації; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока на попередню 

дефекацію по співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока в дефекосатуратор по 

співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока на основну 

дефекацію по співвідношенню до витрат переддефекованого соку; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока на дефекацію перед ІІ 

сатурацією по співвідношенню до витрат фільтрованого соку І 

сатурації; 

– контроль і регулювання витрат сатураційного газу в дефекосатуратор 

по співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат сатураційного газу в прямотечійний 

сатуратор по співвідношенню до витрат соку на гарячий дефекатор; 

– контроль і регулювання витрат сатураційного газу в сатуратор І по 

співвідношенню до витрат соку на гарячий дефекатор; 
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– контроль і регулювання витрат сатураційного газу в сатуратор ІІ по 

співвідношенню до витрат фільтрованого соку І сатурації; 

– контроль і регулювання рівня соку в збірнику дифузійного соку; 

– контроль рівня соку в дефекосатураторі; 

– контроль рівня соку в теплому дефекаторі; 

– контроль і регулювання рівня соку в гарячому дефекаторі з 

врахуванням часу перебування соку в ньому; 

– контроль рівня соку в котлі І сатурації; 

– контроль рівня в збірнику нефільтрованого соку І сатурації; 

– контроль рівня в мішалці суспензії соку І сатурації; 

– контроль рівня в збірнику фільтрованого соку І сатурації; 

– контроль рівня соку в котлі ІІ сатурації; 

– контроль рівня в збірнику нефільтрованого соку ІІ сатурації; 

– контроль рівня в збірнику продувок; 

– контроль рівня в напірному збірнику нефільтрованого соку І сатурації; 

– контроль рівня в мішалці суспензії соку ІІ сатурації (контрольна 

фільтрація); 

– контроль рівня в напірному збірнику фільтрованого соку ІІ сатурації 

(контрольна фільтрація); 

– контроль рівня в збірнику соку на випарювальну станцію; 

– контроль і регулювання тиску в колекторі сатураційного газу; 

– контроль і регулювання тиску в колекторі вапняного молока; 

– контроль хімічного складу сатураційного газу; 

– контроль рН соку в 6 зоні переддефекатора; 

– контроль рН соку на виході з дефекосатуратора; 
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– контроль і регулювання рН соку на виході з котла І сатурації; 

– контроль і регулювання рН соку на виході з котла ІІ сатурації; 

– контроль температури соку на вході в кавітатор; 

– контроль температури соку на виході з кавітатора; 

– контроль і регулювання температури в підігрівнику сирого соку; 

– контроль і регулювання температури в підігрівнику соку перед гарячим 

дефекатором; 

– контроль і регулювання температури в підігрівнику соку перед 

дефекатором ІІ сатурації; 

– контроль температури соку на продувці №1 переддефекатора; 

– контроль температури соку на продувці №2 переддефекатора; 

– контроль температури соку на продувці дефекосатуратора; 

– автоматичне управління продувками переддефекатора, 

дефекосатуратора, гарячого дефекатора, прямотечійного сатуратора, І 

сатуратора, дефекатора ІІ сатурації, ІІ сатуратора; 

– контроль і сигналізація роботи насосів; 

– контроль і регулювання температури в підігівниках соку; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока на попередню 

дефекацію по співвідношенню до витрат дифузійного соку; 

– контроль і регулювання витрат вапняного молока на основну 

дефекацію по співвідношенню “сік – молоко” з врахуванням густини 

вапняного молока; 

– контроль густини вапняного молока; 

– контроль і регулювання рівня соку в холодному дефекаторі; 

– контроль і регулювання тиску в колекторі СО2 з врахуванням хімічного 

складу сатураційного газу; 
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– контроль хімічного складу сатураційного газу; 

– контроль і регулювання рН в котлі І сатурації; 

– контроль і регулювання рН в котлі ІІ сатурації; 

– контроль і регулювання витрат поверненого соку І сатурації по 

співвідношенню “сік – повернення”; 

– автоматичне управління продувками котлів попередньої та основної 

дефекації, І та ІІ сатурації; 

– контроль і сигналізація роботи насосів. 

Нова АСУТП дефекосатурації забезпечила: 

– можливість впровадження новітніх технологічних режимів на різних стадіях 

очистки соку; 

– покращення якості регулювання технологічних параметрів; 

– підняття на якісно новий рівень оперативного представлення про хід 

технологічного процесу для всіх категорій користувачів; 

– заміна морально і фізично застарілих засобів автоматизації. [3] 
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1.3. Постановка задачі кваліфікаційної роботи магістра 

 

Мета даної кваліфікаційної роботи магістра полягає в розробці 

автоматизованої системи управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) та її 

координацією з дифузійним відділенням цукрового заводу та з координацією з 

автоматизованими системами керування підприємством – верхнім рівнем 

цукрового заводу. 

Також ставиться задача розробити для автоматизованої системи управління 

процесом сатурації (АСУ САТ-І) інтелектуальну систему управління якістю 

технологічним процесом І-шої сатурації (ІСУЯ САТ-І) при виробництві цукру з 

використанням методів нечіткої логіки. 

А також розробити нечіткий регулятор для управління технологічним 

процесом підігріву соку в нагрівачі на ділянці І-шої сатурації та провести 

порівняння перехідних процесів регулювання нечіткого та класичного регулятора. 
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Розділ 2. Загальносистемні рішення  

2.1. Загальний опис об’єкту та системи  

 

Задача автоматизованої системи управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) 

в отриманні соку І-ї сатурації. Технологічний комплекс складається з відділення 

дефекосатурації (САТ-І), що управляється за допомогою автоматизованої системи 

управління технологічним процесом І-ї сатурації (АСУТП САТ-І) та координується 

з дифузійним відділенням (ДИФ). 

Під час процесу І-ї сатурації відбувається регулювання та контроль наступних 

технологічних параметрів: 

- регулювання:  

- температури нагріву соку; 

- витрати соку після збірника 1; 

- витрати соку після преддефекатора; 

- витрати соку після холодного дефекатора; 

- витрати соку після збірника 2; 

- витрати вапнякового молока в преддефекатор; 

- витрати вапнякового молока в холодний дефекатор; 

- витрати вапнякового молока в гарячий дефекатор; 

- рН соку після І-го сатуратора; 

- контроль:  

- рН соку в преддефекаторі; 

- якості сатураційного газу; 

- тиску в трубопроводі сатураційного газу; 

- контроль температури соку після гарячого дефекатора; 

- контроль рівня в збірнику 1; 

- контроль рівня в збірнику 2. 
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2.2. Функціональна структура системи  

 

Схема функціональної структури автоматизованої системи управління 

процесом сатурації (АСУ САТ-І) вказана на рис. 2.1. 
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Опис позначень та їх найменування, що використовувалися при розробці 

схеми функціональної структури автоматизованої системи управління процесом 

сатурації (АСУ САТ-І) вказані в таблиці 2.1. 
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2.3. Опис функцій, що автоматизуються 

 

Опис функцій, які автоматизуються, та використані при розробці схеми 

функціональної структури автоматизованої системи управління процесом сатурації 

(АСУ САТ-І) вказані в таблиці 2.2. 
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2.4. Структурна схема комплексу технічних засобів  

Структурна схема комплексу технічних засобів для автоматизованої системи 

управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) вказана на рис 2.2. 
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В таблиці 2.3 наведено специфікацію використаних мережних технічних 

засобів, що позначені в розробленій структурній схемі комплексу технічних засобів 

автоматизованої системи управління процесом сатурації (АСУ САТ-І). 
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2.5. Опис інформаційного забезпечення АСУ САТ-І виробництва та основного 

відділення 

 

Автоматизована система управління процесом сатурації (АСУ САТ-І) 

побудована з 2-х мереж. Далі приведемо детально опис кожну схеми мережі – опис 

інформаційних потоків. 

Мережа М1 побудована технології CANOpen для підключення 4-х частотних 

перетворювачів PDS1, PDS2, PDS3 та PDS4 до ПЛК САТ-І. На рис. 2.3 зображено 

схему мережних інформаційних потоків мережі М1. 
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В таблиці 2.4 наведено опис масиву даних в мережі М1 для ПЛК САТ-І. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

Мережа М2 побудована технології Ethernet 100Base-TX, що з’єднує між 

собою ПЛК САТ-І, ПК САТ-І, ПК головного технолога (ГТЕХ), технологічного 

сервера (ТС) ПЛК ДИФ та ПК ДИФ для координації роботи з відділенням дифузії. 

На рис. 2.4 зображено схему мережних інформаційних потоків мережі М2. 
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В таблиці 2.5 наведено опис масиву даних в мережі М2 для ПК САТ-І. 
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В таблиці 2.6 наведено опис масиву даних в мережі М2 для ТС. 
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В таблиці 2.7 наведено опис масиву даних в мережі М2 для ПК ГТЕХ. 
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В таблиці 2.8 наведено опис використаного інформаційного забезпечення для 

АСУ САТ-І. 
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Розділ 3. Розробка підсистеми керування технологічним процесом 

3.1. Схема автоматизації та специфікація приладів та засобів 

автоматизації польового рівня  

 

Схема автоматизації автоматизованої системи управління процесом сатурації 

(АСУ САТ-І) складається з таких контурів контролю та регулювання: 

Контур регулювання температури соку після нагрівача: температура соку 

визначається датчиком (поз. 1а) та регулюється з ПЛК пневматичним клапаном (поз. 

1в) подачі пари через електропневматичний перетворювач (поз. 1б). 

Контур контролю температури соку перед сатуратором: температура 

соку визначається датчиком (поз. 2а). 

Контур контролю тиску в трубопроводі сатураційного газу: тиск 

сатураційного газу визначається датчиком (поз. 3а). 

Контур регулювання витрати вапнякового молока в переддефекатор: 

витрата вапнякового молока визначається витратоміром (поз. 4а) та регулюється з 

ПЛК пневматичним клапаном (поз. 4в) подачі вапнякового молока через 

електропневматичний перетворювач (поз. 4б). 

Контур регулювання витрати вапнякового молока в гарячий дефекатор: 

витрата вапнякового молока визначається витратоміром (поз. 5а) та регулюється з 

ПЛК пневматичним клапаном (поз. 5в) подачі вапнякового молока через 

електропневматичний перетворювач (поз. 5б). 

Контур регулювання витрати соку після збірника 1: витрата соку 

визначається витратоміром (поз. 6а) та регулюється з ПЛК насосом (поз. М1) через 

частотний перетворювач (поз. PDS1). 

Контур регулювання витрати соку після переддефекатора: витрата соку 

визначається витратоміром (поз. 7а) та регулюється з ПЛК насосом (поз. М2) через 

частотний перетворювач (поз. PDS2). 

 



40 
 

Контур регулювання витрати соку після холодного дефекатора: витрата 

соку визначається витратоміром (поз. 8а) та регулюється з ПЛК насосом (поз. М3) 

через частотний перетворювач (поз. PDS3). 

Контур регулювання витрати вапнякового молока в холодний дефекатор: 

витрата вапнякового молока визначається витратоміром (поз. 9а) та регулюється з 

ПЛК пневматичним клапаном (поз. 9в) подачі вапнякового молока через 

електропневматичний перетворювач (поз. 9б). 

Контур регулювання витрати соку після збірника 2: витрата соку 

визначається витратоміром (поз. 10а) та регулюється з ПЛК насосом (поз. М4) через 

частотний перетворювач (поз. PDS4). 

Контур контролю рівня в збірнику 1: рівень соку визначається датчиком 

(поз. 11а). 

Контур контролю рівня в збірнику 2: рівень соку визначається датчиком 

(поз. 12а). 

Контур контролю pH соку в переддефекаторі: pН соку визначається 

електродами (поз. 13а) та вторинним перетворювачем (поз. 13б). 

Контур регулювання pH соку в сатураторі: pН соку визначається 

електродами (поз. 14а) та вторинним перетворювачем (поз. 14б) та регулюється з 

ПЛК пневматичним клапаном (поз. 14г) подачі сатураційного газу через 

електропневматичний перетворювач (поз. 14в). 

Контур контролю якості сатураційного газу: якість сатураційного газу 

визначається датчиком (поз. 15а). 
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В таблиці 3.1 наведено специфікація на прилади та засоби автоматизації 

польового рівня автоматизованої системи управління процесом сатурації (АСУ 

САТ-І). 
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3.2. Схема компонування та специфікація модулів ПЛК та засобів PDS 

 

На рис. 3.1 наведено схему компоновки модулів ПЛК САТ-І Modicon M340, 

що використаний в автоматизованій системі управління процесом сатурації (АСУ 

САТ-І). Та їх опис наведено в таблиці 3.2. 
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В таблиці 3.3 наведено специфікацію модулів для ПЛК САТ-І Modicon M340 

та частотних перетворювачів PDS1, PDS2, PDS3 та PDS4 для автоматизованої 

системи управління процесом сатурації (АСУ САТ-І). 
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В таблицях 3.5 та 3.6 приведено перелік аналогових вхідних та вихідних 

сигналів для ПЛК САТ-І автоматизованої системи управління процесом сатурації 

(АСУ САТ-І). 
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