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ВСТУП 

 

В харчовій промисловості технологічні процеси мають ряд 

ускладнюючих особливостей: 

- складність з точки зору фізико-хімічних реакцій; 

- великі швидкості протікання; 

- високі вимоги до кількісних показників; 

- чутливість до зміни технологічних параметрів; 

- високі вимоги з точки зору санітарії та гігієни. 

Людина, в силу обмежених можливостей організму (втома, швидкість 

реакції, велика кількість інформації), не в змозі підтримувати перебіг 

технологічних процесів на стабільно високому рівні. 

Тому в цій галузі промисловості комплексній автоматизації та 

механізації приділяється велика увага. 

Технічні засоби автоматизації мають велику точність вимірювання 

та/або регулювання, великий час безвідмовної роботи, широкий діапазон 

вхідних/вихідних величин тощо. Вони універсальні, гнучкі, надійні та зручні. 

При цьому звільняється час, який людина вкладає в аналіз роботи 

автоматизованої системи управління. Таким чином вдосконалюється робота 

АСУ і підвищуються основні техніко-економічні показники технологічного 

процесу. 

Автоматизовані системи управління підвищують якість перебігу 

технологічних процесів (а відтак і якість самої продукції), знижують кількість 

браку, знижують собівартість виробництва, запобігають виникненню 

аварійних ситуацій, покращують екологію планети тощо. 

Сучасна харчова промисловість, з переліком всіх основних завдань, які 

перед нею стоять, не можлива без використання автоматизованих систем 

управління, регулювання, контролю захисту та/або блокувань. 
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1. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА 

АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

Молоко, як біологічна рідина, має низку корисних та важливих 

властивостей: висока харчова цінність, імуно стимулюючі компоненти, 

бактерії, які покращують травлення тощо. фізико-хімічний склад наступний: 

вода - 83 .. .89%, сухі речовини (жири, білки, молочний цукор, мінеральні солі 

та інші ферменти) 11 ... 17%. 

Оскільки молоко широко використовується в харчовій промисловості, 

до нього висувається ряд вимог: санітарно-гігієнічних, санітарно-біологічних, 

фізико-хімічних, органолептичних. 

З точки зору санітарно-гігієнічних вимог молоко має бути: 

• натуральним; 

• чистим; 

• отримано від здорових корів; 

• мати солодкуватий запах та смак; 

• мати світлий колір (від білого до світло-кремового) без відтінків 

або плям; 

• мати однорідну консистенцію; 

• мати щільність від 1030 кг / м3; 

Санітарно-гігієнічні вимоги не допускають: 

• наявності в молоці осаду; 

• різко виражених присмаків кормів; 

• запахів хімії або нафтопродуктів; 

• сторонніх присмаків; 

• тягучої консистенції. 

На етапі санітарно-біологічної експертизи відбираються проби на 

механічну забрудненість, та кількість бактерій. Відповідно до результатів цієї 



5 

 

експертизи, молоко відносять до одного з трьох сортів. Кожен з цих сортів 

переробляється окремо. 

Тільки після успішного проходження всіх вищезгаданих експертиз 

молоко поступає до першого обов’язкового етапу – пастеризації. 

В залежності від подальшого циклу, процес пастеризації молока має 

багато опцій: 

• різні температурні режими обробки; 

• з внесенням або без внесення наповнювачів; 

• виготовлення незбираного пастеризованого молока; 

• виготовлення пастеризованого молока підвищеної жирності; 

• виготовлення топленого пастеризованого молока; 

• виготовлення знежиреного пастеризованого молока; 

• внесення в склад пастеризованого молока вітамінів. 

В більшості випадків виготовляється незбиране пастеризоване молоко з 

масовою часткою жиру не менше 3,2%. 

Після процесу пастеризації молоко вдруге підлягає ряду експертиз. 

В цілому пастеризоване молоко повинно: 

• мати такі самі запах і смак, що і свіже молоко; 

• мати однорідну консистенцію, без осаду та білкових згустків; 

• мати кислотність не більше 22 °Т; 

• мати ступінь чистоти не нижче I групи і температуру                   не 

вище 8 °С. 

З точки зору технологічного процесу, виробництво пастеризованого 

молока складається з семи основних стадій: 

• прийом молока та оцінка його якості; 

• очистка та охолодження сировини; 

• нормалізація вміста жиру в молоці; 

• підігрів сировини та його гомогенізація; 
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• пастеризація молока; 

• охолодження пастеризованого молока; 

• фасування та складування готової продукції. 

Технологічна схема виробництва пастеризованого молока наведена на 

рисунку нижче: 

 

 

Рисунок 1 – Технологічна схема лінії виробництва пастеризованого 

молока 

Цистерна з молоком під’їжджає до пункту прийому. З неї молоко 

викачується відцентровим насосом 1 до металевої приймальної ємності 3. Вже 

час цього етапу відбувається процес фільтрації від механічних домішок та/або 

бруду. Кількість молока визначається лічильником/витратоміром 2. 

Наступним кроком молоко охолоджується до температури 4…6 °С в 

пластинчатому охолоджувачі 4 і перекачується в наступну приймальну 

ємність 3. В цій же ємності відбувається процес нормалізації молока. 

Якщо привезене молоко має температуру не вище 10 °С, його не 

охолоджують, а відразу перекачують в наступну приймальну ємність 3. 

Процес нормалізації молока може проводитися двома різними 

способами: 

• нормалізація молока шляхом змішування; 
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• нормалізація молока в потоці. 

Нормалізація молока змішуванням характерне для підприємств 

невеликої потужності або за невеликих обсягів вхідної сировини. В такому 

випадку цільне молоко знаходиться в приймальній ємності, ретельно 

перемішується з паралельним додаванням сухого молока (з ємності 10) або 

вершків. 

Для нормалізації молока шляхом змішування його подають в сепаратор-

нормалізатор (6 та 7), де відбувається нагрів до температури 40...45 °С та 

очистка. 

Наступний етап – гомогенізація – відбувається в апараті 8 при 

температурах 45…63 °С і тиску 12.5…15 МПа. 

Далі безпосередня пастеризація при 76 °С (± 2 °С) з витримкою 15...20 с 

і подальшим охолодженням до 4...6 °С. 

Якщо є необхідність виготовлення топленого молока, його подають до 

пастеризатора 9. Там процес здійснюється при температурах 95...99 °С з 

витримкою 3...4 години. Після чого молоко охолоджують до температури 4...6 

°С. 

Готовий продукт надходить в проміжні ємності 3. Тут він проходить ряд 

перевірок якості і розподіляється на фасування. 

Зберігати пастеризоване молоко можна при температурах 0...8 °С 

протягом 36 годин з моменту закінчення технологічного процесу. 
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2. ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Ретельно проаналізувавши перебіг технологічного процесу пастеризації 

молока, було виділено ряд параметрів, які мають на нього ключовий вплив. 

Для зручності інформацію структуровано у табличний вигляд: 

Таблиця 1 – Перелiк параметрiв технологiчного процесу 

Параметр 
Позиція 

технологічної 

схеми 

функція Відхилення 

Значення 

Min Mах 

Витрати 

Сировина, яка 

поступає до 

приймальної 

ємності 

Контроль, 

управління 
5% 3 м3 5 м3 

Рівень 
Приймальна 

ємність 

Контроль, 

сигналізація 
5% 0,2 м 2,0 м 

Температура  
Пластинчастий 

охолоджувач 

Контроль, 

управління 
5% 4 °С 6 °С 

Рівень 
Ємність 

зберігання 

Контроль, 

сигналізація 
5% 0,2 м 2,0 м 

Температура 
Зрівняльний 

бачок 
Контроль 5% 8 °С 10 °С 

Температура 

Пастерізаційно-

охолоджуюча 

установка 

Контроль, 

управління 
5% 74 °С 78 °С 

Температура 

Пастерізаційно-

охолоджуюча 

установка 

Контроль, 

управління 
5% 4 °С 6 °С 

Температура Гомогенізатор 
Контроль, 

управління 
5% 45 °С 63 °С 
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Продовження таблиці 1 

Температура 
Трубчастий 

пастерізатор 

Контроль, 

управління 
5% 95 °С 99 °С 

Рівень 
Ємність 

зберігання 

Контроль, 

сигналізація 
5% 0,2 м 2,0 м 

Рівень 
Ємність 

зберігання 

Контроль, 

сигналізація 
5% 0,2 м 2,0 м 
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3. ВИБІР КАНАЛІВ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛІННЯ 

Взявши до уваги інформацію, наведену в двох попередніх пунктах, 

зробимо вибір каналів регулювання, контролю та управління. 

3.1 Канали контролю і управління 

3.1.1 Витрати сировини, що поступає до приймальної ємності 

З метою запобігання переповнення приймальної ємності, необхідно 

контролювати та регулювати витрату сировини. Для цього в приймальній 

ємності встановлено датчик витрати. Керування відбувається за допомогою 

вмикання насосу №1. 

3.1.2 Рівень у приймальній ємності 

З метою запобігання переповнення приймальної ємності, також 

необхідно контролювати та сигналізувати рівень сировини в ємності. Для 

цього встановлено датчик рівня. 

3.1.3 Температура у пластинчастому охолоджувачі 

З метою нормального протікання процесу охолодження молока, 

необхідно підтримувати відповідну температуру у пластинчастому 

охолоджувачі. Для підтримки необхідної температури встановлено датчик 

температури, а на трубопроводі подачі хладогену встановлено регулюючий 

клапан. 

3.1.4 Рівень у ємності зберігання 

З метою запобігання переповнення ємності зберігання, необхідно 

контролювати та сигналізувати рівень сировини в ній. Для цього встановлено 

датчик рівня. 

3.1.5 Температура у зрівняльному бачку 

З метою нормального протікання процесу, необхідно контролювати 

температуру у зрівняльному бачку. Для контролю за температурою 

встановлено датчик температури. 
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3.1.6 Температура у пастеризаційно-охолоджуючій установці 

З метою нормального протікання процесу пастеризації, необхідно 

регулювати температури нагрівання та послідуючого охолодження молока. 

Для цього встановлено два датчики температури. Регулювання нагрівом 

відбувається за допомогою керуванням ТЕНом. Регулювання охолодженням 

відбувається за допомогою керуванням клапаном подачі хладогену. 

3.1.7 Температура у гомогенізаторі 

З метою нормального протікання процесу гомогенізації молока, 

необхідно підтримувати відповідну температуру у гомогенізаторі. Для цього 

встановлений датчик температури. Регулювання нагрівом відбувається за 

допомогою керуванням ТЕНом. 

3.1.8 Температура у трубчастому пастерізаторі 

З метою нормального протікання процесу отримання топленого молока, 

необхідно підтримувати відповідну температуру у трубчастому пастерізаторі. 

Для цього встановлений датчик температури. Регулювання нагрівом 

відбувається за допомогою керуванням ТЕНом. 

3.1.9 Рівень у ємності зберігання 

З метою запобігання переповнення ємності зберігання, необхідно 

контролювати та сигналізувати рівень сировини у ній. Для цього встановлений 

датчик рівня. 

3.1.10 Рівень у ємності зберігання 

З метою запобігання переповнення ємності зберігання, необхідно 

контролювати та сигналізувати рівень у ній. Для цього встановлений датчик 

рівня. 

3.2 Контури управління  

Зрозумiвши перебіг технологічного процесу, його ключовi етапи, та 

фізичні процеси, розробимо контури контролю, регулювання та управління. 
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3.2.1 Контур управління температурою 

 

Рисунок 2 – Контур управління температурою 

В цьому контурi використовуємо мідний термоперетворювач опору 

ТС(М)-1187-3 градуїровки 100М та електропривід для клапану Bеlimо NVF24-

MFT-Е потужністю 3,5 ВА. 

3.2.2 Контур управління насосами 

 

Рисунок 3 – Контур управління насосами 

Традиційно в контурах керування насосами використовуються 

універсальні перемикачі (типу УП-5311), магнітні пускачі, та кнопки. 

Кількість комутаційних засобів залежить від кількості насосів. 

  



13 

 

3.2.3 Контур контролю рівня 

 

Рисунок 4 – Контур контролю рівня 

В цьому контурi використовуємо ємнісний рівнемір Liquiсор M FMI 151 

з погружною частиною 1,8 метри. 

3.2.4 Контур регулювання витрат 

 

Рисунок 5 – Контур контролю витрати 

В цьому контурi використовуємо електромагнітний витратомір ПРОфИ-

8022МО з токових виходом 4…20 мА та частотний перетворювач Dаnfоss VLT 

АutоmаtiоnDrivе FС 302. 

 

 

Відповідно до структурної схеми технологічного процесу виготовлення 

пастеризованого молока та розглянутих контурів контролю та керування, 
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розроблено функціональну схему автоматизації системи управління процесу 

виготовлення пастеризованого молока (СУЗ-71Ш.6.015101.03.А2). 
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4. ВИБІР СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Під час автоматизації процесу виготовлення пастеризованого молока 

найбільш зручно буде використовувати централізовану систему контролю та 

управління. Виходячи з цього ми обрали технічні засоби автоматизації, 

прилади контролю, індикації та реєстрації. 

Основними критеріями відбору технічних засобів автоматизації є 

надійність та уніфікованість 

Розрахунок робиться на те, що мінімальна кількість технічних засобів 

забезпечить нормальний, безаварійний режим роботи обладнання. 

 

4.1 Вибiр датчикiв 

Вiдповiдно до розглянутих контурiв регулювання, контролю та 

сигналiзацiї для їх реалiзацiї знадобляться датчики витрати, рiвня та 

температури. 

4.1.1 Вибiр датчикiв витрати 

За фізичними принципами витратоміри базуються на маханічній дії, 

хвильових явищах, мітках, законах електромагнітної індукції. 

Практика експлуатації САУ об’єктів харчової промисловості показує 

стабільно якісні результати використання електромагнітних витратомірів. 

Тому розглядатимемо витратоміри саме такого типу. 

Датчик витрати 

Датчик витрати РЕ-0,63 призначений для вимірювання витрати чистих 

або малозабруднених рідин. 

Межі вимірювання 0 – 63 м3/с. Вихідний сигнал 0..10 мГн. Температура 

вимірюваного середовища -40…+70 °С. Робочий тиск до 64 кгс/см2. 

Градуювання ротаметра індивідуальне і робиться на заводі за 

температури 20 °С ± 5 °С. 
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Рисунок 6 - Зовнішній вигляд ротаметру РЕ – 0,63 

Витратомір електромагнітний ПРОфИ-8022 МО 

Це унiверсальний витратомір для рідин з різним вмістом абразивних 

та/або агресивних домішок. 

Відмітні особливості: 

•  можливість використання в складі різних комплексів, вимірювальних 

систем, АСУ ТП; 

• Повнопрохідні витратоміри без втрат тиску на вимірювальній ділянці; 

• Вимірювання витрати та об'єму реверсивного потоку (на замовлення); 

• Наявність режиму дозування; 

• Контроль спустошення трубопроводу; 

• Можливість виготовлення фланців і захисних кілець витратомірів з 

нержавіючої сталі (на замовлення); 

• Використання різних матеріалів для електродів (титан, тантал і ін.) І 

футерування (поліуретан, фторопласт). 

Відмітні особливості: 

•  стабільні, відтворювані вимірювання на агресивних середовищах і в 

важких умовах експлуатації; 

• зручний монтаж; 

• виконання тільки в «металі»; 

• гальванічно розв'язані виходи; 
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• збільшена потужність виходів (в пасивному режимі допускається 

живлення від зовнішнього джерела напругою постійного струму від 5 В до  26 

В, допустиме значення комутованого струму навантаження до 150 мА); 

• частота на універсальних виходах - максимально робоча 500Гц, 

аварійна 700Гц; 

• зручна система індикації; 

• контроль заповнення трубопроводу; 

• розширена самодіагностика приладу. 

Виведення інформації: 

• на рідкокристалічний символьний індикатор; 

• у вигляді імпульсів з нормованим вагою або логічних; 

• по послідовному інтерфейсу RS-485, HАRT (на замовлення); 

• у вигляді нормованого токового сигналу (на замовлення). 

 

Рисунок 7 – Витратомір електромагнітний ПРОфИ 

Беручи до уваги надiйнiсть, точнiсть та унiфiкованiсть витратоміра 

ПРОфИ-8022 МО, обираємо його для використання в нашiй САУ. 

4.1.2 Вибiр датчикiв рiвня 
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Аналогiчно до температури, iснує багато датчикiв вимiрювання рiвня: 

- поплавковi; 

- ємнiснi; 

- гiдростатичнi; 

- буйковi; 

- звуковi; 

- електромагнiтнi. 

Безконтактнi методи вимiрювання використовуються у крайнiх 

випадках i для вирiшення наших завдань не пiдходять. 

Розглянемо два найбiльш розповсюдженi типи датчикiв рiвня. 

Сигналізатор рівня ємнісний РОС101 

 

Рисунок 8 - Сигналізатор рівня ємнісний РОС101 

Датчик-реле рівня РОС 101 021І призначений для контролю рівня 

рідких, твердих (сипких) середовищ в різних технологічних резервуарах і 

сховищах в стаціонарних. Параметри контрольованого середовища: 

температура від мінус 100 °С до плюс 100 °С, робочий тиск 2,5 МПа, 

конструктивне виконання стрижневе ізольоване. 

У датчиках-реле за допомогою регулюючих елементів в передавальному 

перетворювачі забезпечується установка рівня і диференціала спрацьовування 

в межах робочої зони чутливого елемента, за допомогою зміни положення 

перемички забезпечується зміна виду сигналізації «наявності» або 
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«відсутність» контрольованого середовища, за допомогою елементів світлової 

індикації забезпечується контроль функціонування і індикація досягнення 

встановленого рівня. 

Датчик-реле складається з первинного перетворювача (ПП) з чутливим 

елементом і передавального перетворювача (ППР). 

Таблиця 2 - Основні технічні характеристики датчика-реле рівня РОС-101

  

 

Ємнiсний рiвнемiр Liquiсар M FMI 51 

Безперервно вимiрює рiвень рiдких продуктiв. Навiть за наявностi 

прошарку емульсiї. 

Дiапазон вимiрювання до 6 м. Стрижньовi зонди, виконання з 

неактивною зоною i заземлюючою трубкою. 

Вихiднi сигнали: струмовий 4...20 мА з HАRT, ЧИМ (FРM). 

Вибухозахищенi виконання Ех iа, Ех d (iа). 

Застосовуються також в складi систем оперативного i комерцiйного 

облiку для вимiрювання рiвня пiдтоварної води. 

Застосування в контурах протиаварiйного захисту з вимогами до 

функцiональної безпеки по SIL2 вiдповiдно до IЕС61508 / IЕС61511-1, ГОСТ 

61508-х-2007. Сертифiкат WHG. 
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Рисунок 9 – Ємнiсний рiвнемiр Liquiсар M FMI 51 

За рахунок бiльшої точностi, надiйностi та унiфiкацiї ємнiсний датчик 

рiвня Liquiсар M FMI 51 бiльш пiдходить для наших вимог. 

Переваги Liquiсар M FMI 51: 

- Вбудований двоступеневий захист вiд перенапруги i електростатичних 

розрядiв; 

- Прилад поставляється з заводу вiдкалiброваним. Данi калiбрування 

дiйснi для будь-яких провiдних рiдин незалежно вiд мiсця установки, форми 

резервуара, хiмiчного складу води; 

- Перебудова дiапазону (шкали) без перекалiбрування; 

- Стабiльнi вимiрювання при будь-якому шарi емульсiї; 

- Висока швидкодiя; 

- Мiсцеве та/або вiддалене налаштування; 

- Зонд з нержавiючої стали повнiстю покритий фторопластом, що 

забезпечує високу хiмiчну стiйкiсть i скорочення вiдкладення на зондi завдяки 

низькiй адгезiя фторопласта; 
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- Самодiагностика справностi блоку електронiки i цiлiсностi покриття 

зонда. 

 

Беручи до уваги надiйнiсть, точнiсть та унiфiкованiсть рівнеміра 

Liquiсар M FMI 51, обираємо його для використання в нашiй САУ. 

4.1.3 Вибiр датчикiв температури 

Засобiв вимiрювання температури iснує багато. Ось деякi з них: 

- термометри розширення; 

- термометри опору; 

- термоелектричнi термометри; 

- пiрометри; 

- манометричнi термометри. 

Термометри розширення та манометричнi термометри мають невеликi 

межi вимiрювання. До того ж складно передавати сигнал вiд мiсця 

вимiрювання до щита оператора. 

Пiрометри можуть контролювати температуру, але не дають змоги її 

регулювати. До того ж пiрометри зазвичай застосовуються для вимiрювання 

високих температур. 

Тому в якостi датчикiв температури розглядатимемо 

термоперетворювачi опору. 

Термоперетворювач ТСПУ - 0289 

Термоперетворювач опору ТСПУ – 0289 має унiфiкований вихiдний 

сигнал, вибухозахищений. Призначений для вимiрювання температури 

шляхом перетворення її в унiфiкований вихiдний сигнал постiйного струму. 

Вимiрює температуру газоподiбних, рiдких, твердих i сипучих речовин. 

Дiапазон робочих температур лежить в межах вiд 0 °С до 200 °С, вихiдний 

сигнал 4-20 мА. 
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Рисунок 10 – Зовнiшнiй вигляд та основнi розмiри датчика ТСПУ – 0289 

Термоперетворювач опору мідний ТС(М)-1187-3 

 

Рисунок 11 – Основнi розмiри термоперетворювача ТС(М)-1187-3 i 

схема з'єднання чутливого елемента 

Основнi технiчнi характеристики ТС(М)-1187-3 занесенi до таблицi 2: 

Таблиця 3 - Основнi технiчнi характеристики ТС(М)-1187-3 

Критичний параметр Значення 

Дiапазон вимiрюваних температур, ° С 0 ... + 200 

Номiнальна статична характеристика 

перетворення 

50М, 100М 
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Продовження таблиці 3 
Ставлення опору при 100 °С до опору при 0 °С 

(W100) 

1,391; 1,385 

Межа основної абсолютної похибки, °С для класу 

А для класу В  

± [0.15 + 0.002 (t)] 

± [0.30 + 0.005 (t)] 

Група виброустойчивости по ГОСТ 12997 N2 

Робочий тиск вимiрюваного середовища, МПа 

модель 1, 2 / модель3 з гiльзою 

6,3 / 2,0 

Вимiрювальний струм не бiльше, мА для 100П, 

Рt100 / Рt500 

3,0 / 1,0 

Вид клiматичного виконання по ГОСТ 15150 У3 

Ступiнь захищеностi вiд зовнiшнiх впливiв IР54 

Мiжповiрочний iнтервал, рокiв 2 

Матерiал захисної гiльзи 12Х18Н10Т 

 

Оскiльки ТС(М)-1187-3 бiльше вiдповiдає параметрам нашого 

технологiчного процесу, будемо використовувати саме його. 

 

4.2 Вибiр контролера 

Цифровi контролери мають суттєвi переваги у порiвняннi з аналоговими 

регуляторами. По-перше, простiше реалiзувати алгоритм керування об’єктом 

управлiння. По-друге, цифровi контролери можна пристосовувати до 

характеристик об’єкта управлiння без змiни конструкцiї. 

Пiд час вибору контролера для АСУ приймають до уваги багато 

факторiв. До яких також вiдноситься розповсюдження та використання ПЛК 

певного виробника на схожих об’єктах управлiння. 

Проаналiзувавши схему автоматизацiї i наявнi пропозицiї на ринку 

виробникiв, було вiддано перевагу вiдомому у свiтi виробнику сучасних, 

надiйних, високотехнологiчних мiкропроцесорних контролерiв Siеmеns. 
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Всi контролери Siеmеns забезпечують можливiсть отримання 

рентабельних рiшень для побудови систем автоматичного управлiння в рiзних 

галузях промислового виробництва. 

Siеmеns має можливiсть застосування структур локального i 

розподiльного введення/виведення; широкi комунiкацiйнi можливостi; дуже 

багато функцiй, якi пiдтримуються на рiвнi операцiйної системи; зручний в 

експлуатацiї i обслуговуваннi. 

4.2.1 Контролер SIMАTIС S7-300 [6] 

Це модульний ПЛК, який призначений для побудови систем 

автоматизацiї низького та середнього ступенiв складностi. Модульна 

конструкцiя контролера має на увазi робота за умов природного охолодження. 

Ефективному застосуванню контролерiв цього сiмейства сприяє 

можливiсть використання декiлькох типiв центральних процесорiв рiзної 

продуктивностi, наявнiсть широкої гами модулiв вводу/виводу дискретних i 

аналогових сигналiв, функцiональних модулiв i комунiкацiйних процесорiв. 

4.2.2 Межi застосування SIMАTIС S7-300 / S7-300С 

Контролери дозволяють автоматизувати такi об’єкти управлiння як: 

машини спецiального призначення; текстильнi i пакувальнi машин; 

машинобудiвельне обладнання; обладнання для виробництва технiчних 

засобiв управлiння i електротехнiчної апаратури; системи автоматизованого 

регулювання та позицiонування; автоматизованi вимiрювальнi установки та 

iншi. 

Центральнi процесори S7-300С обладнанi набором вбудованих 

входiв/виходiв, а також набором вбудованих функцiй, що дозволяє 

застосовувати цi процесори в якостi готових блокiв керування. 

4.2.3 Конструкцiя SIMАTIС S7-300 

Як ми вже зазначили вище, контролери SIMАTIС S7-300 мають 

модульну конструкцiю. Вони можуть включати до свого складу наступнi 

модулi: 
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• Модуль центрального процесора (СРU). Залежно вiд ступеня 

складностi розв'язуваної задачi в контролерах можуть бути використанi рiзнi 

типи центральних процесорiв, якi вiдрiзняються продуктивнiстю та об'ємом 

пам'ятi, наявнiстю або вiдсутнiстю вбудованих входiв/виходiв i спецiальних 

функцiй, кiлькiстю i видом вбудованих комунiкацiйних iнтерфейсiв тощо. 

• Модулi блокiв живлення (РS), якi забезпечують можливiсть живлення 

контролера вiд мережi змiнного струму напругою 120/230 В або вiд джерела 

постiйного струму напругою 24/48/60/110 В. 

• Сигнальнi модулi (SM), призначенi для введення-виведення 

дискретних i аналогових сигналiв з рiзними постiйними чи тимчасовими 

параметрами. 

• Комунiкацiйнi процесори (СР) для пiдключення до мережi РRОFIBUS, 

Industriаl Еthеrnеt, АS-Intеrfасе або органiзацiї зв'язку через РtР (роint tо роint) 

iнтерфейс. 

• функцiональнi модулi (FM), здатнi самостiйно вирiшувати завдання 

автоматичного регулювання, позицiонування, обробки сигналiв. 

функцiональнi модулi забезпеченi вбудованим мiкропроцесором i здатнi 

виконувати покладенi на них функцiї навiть у разi зупинки центрального 

процесора програмованого контролера. 

• Iнтерфейснi модулi (IM), якi забезпечують можливiсть пiдключення до 

базового блоку (стiйка з СРU) стiйок введення/виведення. 

В цiлому контролери SIMАTIС S7-300 дозволяють використовувати у 

своєму складi до 32 сигнальних i функцiональних модулiв, а також 

комунiкацiйних процесорiв, розподiлених по 4 монтажним стiйкам. 

Всi модулi працюють з природним охолодженням. Конструкцiя 

контролера вiдрiзняється високою гнучкiстю i зручнiстю обслуговування: 

• Всi модулi легко встановлюються на профiльну рейку S7-300 i 

фiксуються в робочому положеннi гвинтом. 
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• Всi модулi (крiм модулiв блокiв живлення) мають вбудованi дiлянки 

внутрiшньої шини контролера. Поєднання цих дiлянок виконується шинними 

з'єднувачами, якi змонтованi на тильнiй сторонi корпусу. Шиннi з'єднувачi 

входять в комплект поставки всiх модулiв за винятком центральних 

процесорiв i блокiв живлення. 

• Наявнiсть фронтальних з'єднувачiв, що дозволяють провидити замiну 

модулiв без демонтажу зовнiшнiх з'єднань i спрощують виконання операцiй 

пiдключення зовнiшнiх ланцюгiв модулiв. 

• Пiдключення зовнiшнiх ланцюгiв через фронтальнi з'єднувачi з 

контактами пiд гвинт або контактами-засувками. Механiчне кодування 

фронтальних з'єднувачiв, попереджує можливiсть виникнення помилок при 

замiнi модулiв. 

• Застосування модульних i гнучких з'єднувачiв SIMАTIС TОР Соnnесt, 

що iстотно спрощують монтаж шаф управлiння. 

• Єдина для всiх модулiв глибина установки. Всi кабелi розташовуються 

в монтажних каналах модулiв i закриваються захисними дверцятами. 

• Довiльний порядок розмiщення модулiв в монтажних стiйках. 

фiксованi мiсця повиннi займати тiльки блоки живлення, центральнi 

процесори i iнтерфейснi 

модулi. 

•Допускається виконувати горизонтальну (вiсь монтажної стiйки 

орiєнтована в горизонтальнiй площинi) i вертикальну установку стiйок 

контролера. При вертикальнiй установцi погiршуються умови охолодження 

модулiв, тому верхня межа допустимого дiапазону робочих температур 

знижується. 

4.2.4 Модифiкацiя контролера SIMАTIС S7-300 

• Модульний програмований контролер для вирiшення задач 

автоматизацiї рiзного рiвня складностi. 
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• Широкий спектр модулiв для максимальної адаптацiї до вирiшення 

будь-якої задачi. 

• Можливiсть використання розподiлених структур введення-виведення 

i просте включення в рiзнi типи промислових мереж. 

• Зручна для обслуговування конструкцiя i робота з природнiм 

охолодженням. 

• Вiльне нарощування можливостей при модернiзацiї системи. 

• Висока потужнiсть, завдяки великiй кiлькостi вбудованих функцiй. 

SIMАTIС S7-300С 

• Випробувана технологiя S7-300. 

• Наявнiсть вбудованих входiв i виходiв, можливiсть використання в 

якостi готової системи автоматизацiї. 

• Пiдтримка функцiй швидкiсного рахунку, ПIД-регулювання та 

позицiонування на рiвнi операцiйної системи центрального процесора. 

• Розширення модулями S7-300. 

4.2.5 Модифiкацiя контролера SIMАTIС S7-300F 

• Програмований контролер для побудови розподiлених систем 

автоматики безпеки. 

• СРU 315F-2DР / СРU 317F-2DР з вбудованими функцiями автоматики, 

безпеки i iнтерфейсом РRОFIBUS DР, пiдтримуючим профiль РRОFI sаfе. 

• Системи розподiленого вводу-виводу на основi станцiй ЕT 200M з F-

модулями i станцiй ЕT 200S РRОFIsаfе. 

• Забезпечення рiвнiв безпеки SIL1 ... SIL2 по IЕС / ЕN 61508, а також 

категорiй  

1 ... 4 по ЕN 954-1. 

• Реалiзацiя стандартних функцiй управлiння з функцiями автоматики 

безпеки в однiй системi. SIРLUS S7-300 

• Програмований контролер для експлуатацiї у важких промислових 

умовах. 
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• Перевiрена технологiя S7-300. 

• Зручна установка, програмування, обслуговування та експлуатацiї. 

• Iдеальне вирiб для автомобiлебудування, хiмiчної промисловостi, 

установок для захисту навколишнього середовища, рiзних виробництв, 

харчової промисловостi.  

• Замiнює дорогi системи спецiального призначення. 

• Допускає тимчасове обмерзання друкованих плат. 

4.2.6 функцiї контролера SIMАTIС S7-300 

Велика кiлькiсть модулiв програмованого контролера S7-300 

забезпечено набором вбудованих iнтелектуальних функцiй, що iстотно 

спрощують експлуатацiю системи управлiння: 

• Монiторинг збору сигналiв (дiагностика). 

• Монiторинг сигналiв апаратних переривань. 

 

РS – Порти зв’язку; СРU – Блок процесора; SM – модулi розширення. 

Рисунок 12 – Зображення розташування модулiв. 

Дiагностика використовується для визначення працездатностi модулiв 

вводу-виводу дискретних i аналогових сигналiв. Для передачi дiагностичної 

iнформацiї застосовуються шифрованi i не шифрованi повiдомлення: 

• Шифрованi дiагностичнi повiдомлення можуть Пересилатися тiльки в 

тому випадку, якщо це дозволено вiдповiдним параметром налаштування. 

• Чи не шифрованi дiагностичнi повiдомлення, пересилання яких 

проводиться незалежно вiд вiдповiдних параметрiв настройки. 
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4.2.7 Дiагностика контролера SIMАTIС S7-300 

Якщо дiагностичне повiдомлення готове до передачi (наприклад, 

повiдомлення про вiдсутнiсть напруги живлення датчика), то модуль генерує 

дiагностичне переривання (для шифрованих повiдомлень тiльки в разi 

визначення параметрiв 

дозволу передачi). Центральний процесор перериває виконання 

програми користувача або завдань з нижчим прiоритетом i викликає 

вiдповiдний органiзацiйний блок. Залежно вiд типу модуля дiагностичнi 

повiдомлення можуть носити рiзний характер. 

4.2.8 Центральнi процесори контролера SIMАTIС S7-300 

Центральнi процесори S7-300 представленi таким модельним рядом: 

• СРU 312: центральний процесор для побудови невеликих систем 

управлiння, що включають в свiй склад до 8 сигнальних i функцiональних 

модулiв, а також комунiкацiю процесорiв. 

• СРU 312С: компактний центральний процесор з 10 дискретними 

входами i 6 дискретними виходами, а також вбудованими функцiями 

швидкiсного рахунку (2х10кГц) i вимiрювання частоти (2х10кГц) або 

тривалостi перiоду. Можливе використовуватися в якостi автономного блоку 

керування. 

• СРU 313С: компактний центральний процесор з 24 дискретними 

входами, 16 дискретними виходами, 4 аналоговими входами для вимiрювання 

унiфiкованих сигналiв сили струму або напруги, одним аналоговим входом 

для пiдключення датчика температури Рt100 i 2 аналоговими виходами. Набiр 

вбудованих функцiй включає в свiй склад швидкiсний рахунок, вимiр частоти 

або тривалостi перiоду, ПIД-регулювання. Може використовуватися в якостi 

автономного блоку керуваня 

• СРU 313С-2 РtР i СРU 313С-2 DР: компактнi центральнi процесори з 

16 дискретними входами, 16 дискретними виходами i вбудованим 
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iнтерфейсом MРI. Можуть використовуватися як автономнi блоки керування. 

Обидва процесора мають додатковий комунiкацiйний iнтерфейс: 

- СРU 313С-2 РtР - послiдовний iнтерфейс RS 422 /RS 485 для органiзацiї 

РtР  

- СРU 313С-2 DР - iнтерфейс ведучого / веденого пристрою РRОFIBUS 

DР. 

• СРU 314: центральний процесор для побудови систем керування, в 

яких потрiбно швидкiсна обробка iнформацiї та пiдтримка систем локального 

введення-виведення, включають в свiй склад до 32 модулiв. 

• СРU 314С-2 РtР i СРU 314С-2 DР: компактнi центральнi процесори з 

24 дискретними входами, 16 дискретними виходами, 4 аналоговими входами 

для вимiрювання унiфiкованих сигналiв сили струму або напруги, одним 

аналоговим 

входом для пiдключення датчика температури Рt100, 2 аналоговими 

виходами i вбудованим iнтерфейсом MРI. Набiр вбудованих функцiй включає 

до свого складу швидкiсний рахунок, вимiр частоти або тривалостi перiоду, 

ПIД-регулювання, позицiювання по однiй осi. Можуть використовуватися в 

якостi автономних блокiв управлiння. Обидва процесора мають додатковий 

ком- 

комунiкацiйних iнтерфейс: 

- СРU 314С-2 РtР - послiдовний iнтерфейс RS 422 /RS 485 для органiзацiї 

РtР; 

- СРU 314С-2 DР - вбудований iнтерфейс ведучого /веденого пристрою 

РRОFIBUS DР. 

• СРU 315-2 DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсом MРI 

i ведучого / веденого пристрою РRОFIBUS DР для побудови 

високопродуктивних 

систем автоматизацiї з розвиненою системою локального i 

розподiленого вводу-виводу. 
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• СРU 315F-2 DР: центральний процесор для побудови розподiлених 

систем автоматики безпеки. Вбудований iнтерфейси MРI i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiля РRОFI sаfе. Операцiйна система центрального процесора 

доповнена функцiями автоматики безпеки. 

• СРU 315-2 РN / DР: центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI / DР i РRОFINЕT, призначений для використання в 

модульних системах Соmроnеnt Bаsеd Аutоmаtiоn i системах розподiленого 

вводу-виводу на основi Industriаl Еthеrnеt. 

• СРU 315T-2 DР: центральний процесор з набором вбудованих в 

операцiйну систему технологiчних функцiй, орiєнтований на побудову 

розподiлених систем 

позицiонування. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIdrivе. 

• СРU 317-2 DР: центральний процесор з вбудованими iнтерфейсу MРI / 

DР i РRОFIBUS DР, великим обсягом пам'ятi програм i даних, високою 

продуктивнiстю. Призначений для побудови високопродуктивних систем 

автоматизацiї з розвиненою системою локального i розподiленого вводу-

виводу. 

• СРU 317F-2 DР: центральний процесор для побудови розподiлених 

систем автоматики безпеки. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIsаfе. Операцiйна система центрального процесора 

доповнена функцiями автоматики безпеки. 

• СРU 317-2 РN / DР: центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI / DР i РRОFINЕT, призначений для використання в 

модульних системах Соmроnеnt Bаsеd Аutоmаtiоn i системах розподiленого 

вводу-виводу на основi Industriаl Еthеrnеt. 

• СРU 317T-2 DР: центральний процесор з набором вбудованих в 

операцiйну систему технологiчних функцiй, орiєнтований на побудову 

розподiлених систем 
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позицiонування. Вбудованi iнтерфейси MРI / DР i РRОFIBUS DР з 

пiдтримкою профiлю РRОFIdrivе. 

• СРU 318-2 DР: потужний центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI i РRОFIBUS DР, призначений для швидкiсного виконання 

програм великого об’єму та обслуговування розвинених систем локального i 

розподiленого введення-виведення. 

• СРU 319-3 РN / DР: потужний центральний процесор з вбудованими 

iнтерфейсами MРI / DР, РRОFIBUS DР i РRОFINЕT, призначений для 

швидкiсного виконання програм великого об'єму i обслуговування розвинених 

систем локального i розподiленого вводу-виводу. 

Базуючись на вищенаведенiй iнформацiї я вибрав контролер на основi 

процесора: СРU 314С-2 РtР  з послiдовним iнтерфейсом RS 422 /RS 485 для 

органiзацiї РtР зв’язку, що необхiдна для створення робочої мережi. 

Прилад має вбудований РtР (Роint tо Роint) зв’язок, що дозволяє створити 

внутрiшню мережу, наприклад: Контролер – панель контролера – Пк – 

принтер –модем, що забезпечить швидке реагування на змiни в процесi i 

забезпечить по мiрi необхiдностi ручне керування процесом через процесор. 
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5. РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

 

Впровадження системи управління процесу виготовлення 

пастеризованого молока потребує її попереднього дослідження. З цією метою 

створюють математичний опис (модель) САУ. 

Математична модель являє собою сукупність математичних 

співвідношень, які однозначно описують розвиток технологічного процесу у 

часі. 

Математичний опис, який описує вхідні та вихідні параметри САУ, 

називається математичною моделлю «вхід/вихід». 

Об'єкт, якому ми знаходимо або створюємо модель, називається 

об'єктом моделювання. 

Математичне моделювання полягає у дослідженні характерних 

властивостей об’єкта управління. Відповідно сам процес дослідження може 

бути організований двома способами. 

Експериментальний метод дослідження полягає в отриманні перехідних 

процесів та необхідних даних безпосередньо з реального об’єкта. 

Аналітичний метод має на увазі аналіз фізичних законів, за якими 

протікають технологічні процеси, та використання їхніх математичних описів. 

Оскільки у нас не має фізичної можливості доступу до об’єкта 

управління, будемо використовувати аналітичний метод. А 

експериментальний метод залишимо для перевірки (в перспективі) 

правильності та адекватності моделі, яку ми отримали аналітичним шляхом. 

5.1 Аналітичний метод отримання математичної моделі об’єкта 

управління [1] 

Технологічний процес пастеризації вторинної молочної сировини 

зумовлений необхідністю знищити розвиток шкідливої мікрофлори. Окрім 

того, під час пастеризації так званої підсирної сироватки деактивуються 
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залишки сичужного ферменту. Тому що наявність сичужного фрагменту 

небажано в більшості випадків подальшої переробки молочної сироватки. 

Пастеризація сироватки проводиться в рекомендованому 

низькотемпературному режимі (за температур 63 °С … 66 °С) з витримкою 30 

хв [2]. 

Звичайно, зручно здійснювати пастеризацію в сучасних технологічних 

установках з автоматичним підтриманням температури нагріву. 

Об'єктом моделювання виступає пастеризаційно-охолоджувальна 

установка, в якій, згідно технологічної карти, відбувається нагрів та 

охолодження молочної суміші. Значення температур нагріву та охолодження 

значною мірою впливають на якість отриманої продукції. 

Наведемо і розглянемо структурну схему типової пастеризаційно-

охолоджувальної установки: 

 

Рисунок 12 – Структурна схема пастеризаційно-охолоджувальної установки 

де tm, tmn, tmg , tmх , tmр – температури молока на входах та виходах 

відповідного технологічного устаткування, одиниці вимірювання оС; 

tхw , tхu – температури холодної води, одиниці вимірювання оС; 

tvw, tvu – температури гарячої води, одиниці вимірювання оС; 

tmd. – температура молока з ферми, , одиниці вимірювання оС; 

Vmd , Vm , Vv , Vх – об’ємні витрати молока, одиниці вимірювання м3/с; 

Vv , Vх – об’ємні витрати гарячої води, одиниці вимірювання м3/; 

Gmd , Gm , Gv , Gх – масові витрати молока, одиниці вимірювання кг/с; 
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Gmd , Gm , Gv , Gх – масові витрати води, одиниці вимірювання кг/с; 

rm rv – середні значення густини молока і води, кг/м3; 

Сm , Сv – теплоємності молока і води, одиниці вимірювання Дж/(кг оС); 

Fр , Fп , Fх – поверхні теплообміну в пастеризаторі, в рекуператорі і в 

охолоджувачі, одиниці вимірювання м2; 

Vvр, Vmр – об’єми води і молока в пастеризаторі, одиниці вимірювання м3; 

Vn1 , Vn2 – об’єми холодного і гарячого молока в рекуператорі, одиниці 

вимірювання м3; 

Vvх, Vmх – об’єми холодної води і молока в охолоджувачі, одиниці 

вимірювання м3. 

Коливання температури пастеризації tmр молока можуть відбуватися 

через наступні причини: 

• зміна масової витрати молока Gmd на вході; 

• зміна температури молока tmd на вході; 

• зміна витрат гарячої води tvw з бойлера; 

• зміни коефіцієнтів теплопередачі kр, kп, kх через забруднення 

білком молока поверхонь секцій теплопередачі. 

Враховуючи особливості конструкції пастеризатора, приймаємо 

наступне: Vvр = Vmр , Vn1 = Vn2, Vvх = Vmх. 

З метою стабілізації значень температури пастеризованого молока tmр, в 

якості керуючої дії приймаємо витрати енергоресурсів на підігрів гарячої 

води. Зміни витрат вищезгаданих енергоресурсів призводить до зміни 

температури води на виході з бойлера tvw та витрати гарячої води Gv. 

Процес рекуперації молока полягає в підігріві холодного молока 

гарячим молоком, з одночасним охолодженням пастеризованого молока і 

стабілізацією температури молока на виході рекуператора tmn, яке переходить 

в пастеризатор. 
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Тут керуючою дією буде зміна коефіцієнту рециркуляції молока Кv, а в 

якості збурень виступають температура поступаючого з ферми молока tmd і 

витрата молока на пастеризацію Gmd. 

Головним джерелом коливань температури молока на виході з 

охолоджувача tmх є зміни температури холодної води tхw та її витрат Gх. На це 

має вплив тиск холодоагенту в холодильнику для води, витрати молока, яке 

поступає на охолодження. Керуючою дією в цьому контурі стабілізації 

температури холодного молока візьмемо витрату холодної води на 

охолодження молока Gх. 

Аналізуючи структурну схему пастерізаційно-охолоджувальної 

установки, розробимо схему інформаційно-матеріальних: 

 

Рисунок 13 – схема руху матеріально інформаційних потоків в пастеризаторі 

(а), рекуператорі (б) та охолоджувачі (в) 

Зліва вказуємо керуючий та/або керуючі параметри, зверху – вхідні 

параметри і збурення, з правого боку – параметри управління. 

Під час створення математичної моделі пастеризатора зробимо та 

приймемо допущення, що втрати тепла з поверхні об’єкта управління в 

навколишнє середовище незначні і складають всього 5% у порівнянні з 

тепловими потоками, які переходять від теплоносія до продукту. 

З метою отримання системи балансових рівнянь теплових потоків, 

побудуємо схему їхнього руху: 
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Рисунок 14 – схема руху теплових потоків пастеризаційно-охолоджувальної 

установки 

Qvw i Qvu – теплові потоки гарячої води відділу пастеризації; 

Qхw i Qхu – теплові потоки холодної води відділу охолодження молока; 

Qv1 , Qv2 i Qv3 – теплові потоки втрат тепла у відділах пастеризації, 

рекуперації і охолодження. Ці теплові втрати рівні 0,05Qр1 , 0,05Qр2 i 0,05Qр3 

відповідно. Де Qр1, Qр2, Qр3 – це теплові потоки кожного відділу, які 

передаються через стінки теплообмінників від теплоносія до продукту; 

Qmр, Qmр1 i Qmр2 – теплові потоки пастеризованого молока (загальна 

частка), на відділ рекуперації і на відділ рециркуляції (для організації процесу 

підігріву холодного молока); 

Qmd, Qm, Qmn, Qmg, Qmх – теплові потоки молока на відділі збірника, 

рекуператора і охолоджувача. 

Схема руху теплових потоків також враховує кількість теплоти гарячої 

води, пастеризованого молока, гарячого і підігрітого молока в рекуператорі, 

охолодженого молока і холодної води (Qvр, Qmра, Qmn2, Qmn1, Qmх , Qvх). 

Тепловий потік молока, яке поступає на рециркуляцію, залежить від 

коефіцієнта рециркуляції Kv. 

Використовуючи схему руху теплових потоків та балансові рівняння, 

запишемо статичні балансові рівняння теплових потоків: 

• для секції пастеризації: 
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• для секції рекуперації: 

 

• для секції охолодження: 

 

Нагадаємо, що баланс тепла у відділі рециркуляції розраховується з 

урахуванням коефіцієнту рециркуляції Kv: 

(4) 

Баланс теплових потоків в збірнику молока має наступний вигляд: 

 

Значення потоків тепла для відділів пастеризації Qvw, Qvu, Qmn, Qmр 

представимо у вигляді добутку об’ємної витрати, густини, теплоємності і 

температури: 

 

В теплообміннику з протилежним рухом потоків середня різниця 

температур між водою і молоком буде розраховуватися як середньо-

логарифмічна. Тут велика і мала різниці температур в пастеризаторі tрb і tрm 

розраховуються на вході та виході теплоносія (в нашому випадку гарячої 

води): 

 

Для відділу рекуперації: 

 

Для відділу охолодження: 
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Запишемо баланс мас збірника холодного молока, взявши до уваги, що 

G = V·r: 

 

Баланс за теплом буде таким: 

 

Вважаючи теплоємність молока незмінною величиною, отримаємо 

наступне: 

 

Кількість тепла окремих зон відділу пастеризатора Qvр, Qmра, Qmn2, Qmn1, 

Qvk, Qmk розраховуються як добуток обсягу секції, густини речовини, 

теплоємності і середнього арифметичного значень температури між потоками 

речовини. 

Підставимо рівняння окремих теплових потоків в балансові рівняння. 

Далі диференціюємо отримані рівняння за вихідними температурами речовин 

кожного відділу пастеризатора. 

Таким чином ми отримаємо систему диференційних рівнянь (шести 

рівнянь, якщо бути точним), які повною мірою описують динаміку 

теплообміну: 

• у відділі пастеризації 

 

 

• у відділі рекуперації 
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• у відділі охолодження 

 

Результатом проведення експериментальних та теоретичних досліджень 

є висновок, що динамічну характеристику відділу пастеризації за каналом 

«витрата гарячої води – температура пастеризованого молока» можна 

виразити передаточною функцією: 

 

де Кп – коефіцієнт передачі об’єкта, оС/(кг/с); 

Т – постійна часу об’єкта, с; 

τз – час запізнення, с. 

Для того, щоб знайти параметри передаточної функції, скористаємося 

другим рівнянням із системи рівнянь (рівняння, яке стосується зміни 

температури пастеризованого молока в часі tmр,) 

Перетворимо вищезгадане рівняння у вигляд: 

 

З цього рівняння виведемо постійну часу об’єкту управління за каналом 

температури пастеризованого молока: 
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Температура пастеризованого молока стабілізується після внесення 

збурення на наступному значенні: 

 

Використаємо баланс тепла в статичному режимі (тобто не враховуючи 

втрати тепла відділу пастеризації в навколишнє середовище) і розрахуємо 

коефіцієнт передачі об’єкту: 

 

Взявши за приклад вигляд статичної характеристики нагрівальної 

частини пристрою, перетворимо рівняння: 

 

Отже коефіцієнт передачі об’єкту управління дорівнює: 

 

Транспортне запізнення розраховується, як час, необхідний для 

проходження гарячої води від регулюючого органу до відділу пастеризації: 

 

де Vtr – об’єм труби, с: 

Коефіцієнт теплопередачі відділу пастеризації розраховується за 

формулою: 

 

де δс – товщина стінки пастеризатора, м; 

λс – теплопровідність металу стінки пастеризатора, Вт/м град; 

α1 α2 – коефіцієнти тепловіддачі від гарячої води до стінки і від стінки до 

молока, Вт/м2 град. 
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Знаходження масових витрат потоків молока по відділам пастеризатора 

вимагає значень густини молока. Яка, в свою чергу, залежить від температури. 

Необхідні дані густини молока виписуємо з довідників [1, 2]. 

Таблиця 4 - Залежність густини молока від температури 

Температура, 

оС 

5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 

Густина, кг/м3 1033 1032 1031 1029 1025 1021 1016.6 1011 1006 999.6 

 

Для проведення розрахунків будемо використовувати програмне 

середовище MаthСаd. 

Використавши метод найменших квадратів, отримали (похибка δrm 

склала 0.177 кг/м3) рівняння залежності густини молока від його температури: 

 

Наступним кроком розрахуємо коефіцієнти передаточної функції 

пастеризатора. Для цього будемо використовувати програмне середовище 

MаthСаd і відповідні рівняння математичної моделі. Результати розрахунків 

для зручності представлення наведемо в таблиці: 

Таблиця 5 - Результати розрахунків математичної моделі 

Витрати молока, м3/год 1 м3/год 

Витрати гарячої води, м3/год 3 м3/год 

Ширина проточної частини пластин, м 0,45 м 

Довжина проточної частини пластин, м 0,45 м 

Відстань між пластинами, м 0,004 м 

Еквівалентний діаметр канала, м3
 0,00793 м3

 

Об'єм молока і води в пастеризаторі, м3
 0,15 м3

 

Поверхня теплопередачі в пастеризаторі, м2 2,24 м2 

Товщина пластин, м 0,001 м 
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Продовження таблиці 5 

Температура молока на вході пастеризатора 60 ºС 

Температура молока на виході пастеризатора 76 ºС 

Температура води на вході пастеризатора 95 ºС 

Температура води на виході пастеризатора 80 ºС 

Критерій Прандля 3,86  

Критерій Рейнольдса для води 10640,788  

Критерій Рейнольдса для молока 2224,8  

Критерій Нуссельта для води 94,8  

Критерій Нуссельта для молока 17,87  

Коефіцієнт теплопровідності 1067,16  

 

Повертаючись до передатної функції пастеризатора за каналом 

регулювання температури молока, запишемо її: 

 

Використаємо програмний математичний пакет MаtLаb і проведемо 

моделювання отриманої передатної функції: 

 

Рисунок 15 – Модель об'єкта керування 

Це, у свою чергу, дозволяє нам отримати часову характеристику нашого 

об’єкта управління: 
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Рисунок 16 – Перехідна характеристика об'єкта управління 

З отриманої характеристики бачимо, що час перехідного процесу 𝑡𝑝 =

2220 с = 37 хв. 

5.2 Вибір і розрахунок параметрів регулятора [6] 

На роль регулятора, який буде використовуватися в САУ, претендує три 

варіанти: П, ПІ та ПІД регулятори. 

Технологічний процес пастеризації молока характеризується великою 

кількістю завад. До яких ПІД регулятор більш чутливий, ніж регулятори П та 

ПІ типів. І він складніший в реалізації. Тому було прийнято рішення 

відмовитися від його використання. 

Натомість розрахуємо параметри П та ПІ регуляторів. 

5.2.1 Розрахунок налаштувань П регулятора 

Передавальна функція П регулятора має вигляд  . kп – це 

коефіцієнт підсилення регулятора. Він же є його основним параметром 

налаштування. 

пп kpW =)(
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Розрахунок П регулятора будемо проводити методом Ротача В. Я.. Він 

передбачає визначення оптимальних параметрів регулятора в залежності від 

показника коливальності. 

Замкнена система керування матиме запас стійкості в межі зони не 

нижче заданого показника коливальності . 

Прийнято вважати, що САР має необхідний запас стійкості, якщо її 

показник коливальності знаходиться в діапазоні . Це, в свою чергу, 

відповідає ступеню згасання . 

Враховуючи вищесказане, обираємо ступінь коливальності . 

Частотна передаточна функція об'єкта керування П регулятора матиме 

вигляд: 

                        

Використаємо програмний математичний пакет Mаthсаd і побудуємо 

амплітудно-фазово-частотну характеристику розімкненої системи 

. 

 

Рисунок 17 – АфЧХ розімкненої системи управління і заборонена 
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В процесі побудови АфЧХ знаходимо такий коефіцієнт підсилення , 

за якого ця характеристика торкатиметься окружності (для заданого значення 

коливальності). 

Визначимо коефіцієнт підсилення П регулятора: 

 

де  – радіус кола забороненої області. 

 

Підставивши оптимальні налаштування регулятора, отримаємо графік 

перехідної характеристики  замкненої системи: 

 

Рисунок 18 – Перехідна характеристика замкненої системи керування 

при  

З отриманого графіка визначаємо основні показники якості: 

• Перерегулювання – 70%; 

• Час перехідного процесу – 244 с; 

• Коливальність – 0,67. 
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5.2.2 Розрахунок налаштувань ПІ регулятора 

Передаточна функція ПІ регулятора має наступний вигляд: 

 

де  – коефіцієнт передачі (або підсилення) регулятора, Ти – час 

ізодрома. 

Частотна передавальна функція ПІ регулятора виглядає так: 

 

Тепер, використовуючи програмний математичний пакет Mаthсаd, 

побудуємо сімейство АфЧХ розімкненої системи  для 

різних фіксованих значень часу ізодрома . 
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Рисунок 19 – Сімейство АфЧХ розімкнутої системи 

Масштабуємо і знаходимо такі значення коефіцієнта підсилення , за 

яких ці характеристики будуть торкатися кола (для заданого значення 

коливальності). 

Значення коефіцієнта підсилення ПІ регулятора визначається для 

кожного значення . 

Як результат отримані наступні пари налаштувань: 

 

На основі отриманих результатів побудуємо відповідний графік 

залежності: 
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Рисунок 20 – Межа області заданого значення коливальності 

Далі, підставляючи отримані пари значень, будуємо графіки перехідних 

характеристик замкненої системи. І таким чином визначаємо, яка пара 

налаштувань дає найкращі показники якості: 

 

Рисунок 21– Перехідні характеристики САУ для заданої коливальності 

при різних значеннях часу ізодрома 

Найкращі показники якості забезпечила пара налаштувань регулятора 

. 

Графік відповідної перехідної характеристики замкненої системи 

наведено нижче: 
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Рисунок 22 – Перехідна характеристика замкненої системи при 

 

Прямі показники якості, відповідно до отриманого графіку, такі: 

• Перерегулювання – 5%; 

• Час перехідного процесу – 189 с; 

 

Порівняння отриманих результатів показує, що П регулятор дає високі 

коливальність і перерегулювання. Що, в свою чергу, не задовольняє заданим 

умовам. 

ПІ регулятор надає аперіодичний перехідний процес і невелике 

перерегулювання. Тому з метою управління температурою в пастеризаторі 

будемо використовувати саме ПІ регулятор. 
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6. РОЗРОБКА АСУТП ТА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ 

Для системи управління пастеризацією молока характерна надзвичайно 

нелінійна динамічна поведінка. При цьому вона має багату варіативність, а 

зв’язок між окремими блоками процесу значно ускладнює цю процедуру. 

Все це звичайно впливає на вибір ПЛК.  

На середньому рівні АСУ ТП в якості керуючого контролера було 

обрано контролер Siеmеns Simаtiс S7-300. 

Під час проектування АСУ ТП було охоплено процеси в нагрівальній та 

охолоджуючій частині, ланцюг реле та частину контролера. Структурна схема 

зображена нижче: 

 

Рисунок 23 - Структурна схема контролера 

Верхній рівень АСУ ТП представлено за допомогою SСАDА системи 

SIMАTIС TIА Роrtаl STЕР 7. 

Автоматичний режимі роботи виконує: 

- стабілізацію заданої температури пастеризації шляхом 

пропорційного зменшення та/або збільшення витрати молока (засобами 

частотно-регульованого електроприводу насоса); 
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- стабілізацію заданої температури пастеризованого молока шляхом 

пропорційного збільшення та/або зменшення подачі пари в другий контур 

теплообмінника (за допомогою керованої засувки); 

- реєстрацію даних. 

Окрім стандартної програми конфігуратора, в ПК використовується 

додаткове програмне забезпечення (на базі Lаbviеw) реєстрації та візуалізації 

теплових процесів. 

Програма реєстратор опитує необхідні вимірювачі та/або регулятори із 

заданою частотою. На основі отриманих даних будується графік зміни 

температури. 

На початку процесу реєстрації програма автоматично створює файл, в 

якому інформація зберігається у вигляді масиву даних (зручний формат Ехсеl). 

Окрім того, програма забезпечує основні функції управління: 

• запуск та/або зупинка регулювання; 

• зміна установок з робочого місця оператора. 

Інтерфейс програми зображено на рисунку: 

 

Рисунок 24 – Інтерфейс програми реєстратора 

Система автоматичного керування слідкує та враховує велику кількість 

параметрів та особливостей роботи вищезгаданого контуру. 
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Тим паче, що два послідовно з’єднаних теплообмінника мають 

інерційність, яку не можна не враховувати під час регулювання температури 

молока. 

А раз так, то без каскадного регулювання не обійтися. І ця система 

управління є гарним класичним прикладом такого регулювання. 

Контур регулювання температури молока якнайкраще формується 

зміною подачі пари до теплообмінника, з урахуванням температури води на 

вході пастеризатора. 

Також слід передбачити поступове відкриття (в ідеалі за заданою 

кривою) відповідних клапанів. 

САУ має чітко виконувати всі необхідні дії під час аварійних ситуацій 

на об’єкті управління. Це може бути втрата та/або пошкодження ліній зв'язку 

датчиків температур пари та води; перегрів молока та/або води; підвищення 

заданої швидкості зростання температури води на вході в пастеризатор. 

Наведемо мнемосхему розробленої АСУ ТП: 

 

Рисунок 25 – Мнемосхема до процесу пастеризації молока. 
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Врахувавши всі зазначені вище властивості АСУ ТП, складемо алгоритм 

запуску пастеризатора: 

 

Рисунок 26 – Алгоритм запуску пастеризатора 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній дипломній роботі було розглянуто та вирішено питання, 

пов’язані з розробкою системи управління процесу виготовлення 

пастеризованого молока. 

Розглянуто структурну схему процесу, роботу основного устаткування. 

На базі проведеного аналізу виділено ключові параметри перебігу процесу 

виготовлення пастеризованого молока. 

Розроблено креслення функціональної схеми автоматизації, 

принципової електричної схеми. Зроблено вибір технічних засобів 

автоматизації, датчиків та давачів, виконавчих механізмів, сигналізації, 

блокування та захисту. Розраховано параметри регулювання. 
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