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ВСТУП 

У сучасному молочному виробництві особливу увагу потрібно приді-

лити забезпеченню належної якості молока ще саме на етапі його первинної об-

робки у фермерських господарствах. Від дотримання технологічних умов до-

їння, очищення, пастеризації та своєчасного охолодження значною мірою зале-

жить збереження якісних показників продукції. В теплий період року проблема 

погіршення якості молока стає особливо відчутною через інтенсивний розвиток 

мікроорганізмів і підвищення кислотності, що негативно впливає на відповід-

ність продукції встановленим стандартам та знижує рентабельність виробниц-

тва. 

Об’єктом дослідження є процес охолодження молока в танку-охолоджу-

вачі типу ТОМ-2А, який використовується на молочнотоварних фермах у сис-

темі первинної обробки молочної продукції. 

Предмет дослідження охоплює температурні режими охолодження, про-

цеси теплообміну, а також функціонування систем автоматизованого керування 

процесом підтримання необхідної температури молока. 

Основною метою роботи є вдосконалення системи автоматичного керу-

вання температурним режимом охолодження молока для підвищення ефектив-

ності роботи обладнання та забезпечення стабільної якості продукції із застосу-

ванням сучасних технічних засобів автоматизації. 

Для виконання поставлених завдань застосовуються методи аналізу тех-

нологічних процесів первинної обробки молока, математичного моделювання 

теплообмінних процесів, теорії автоматичного керування, інженерних розраху-

нків електротехнічного обладнання та техніко-економічного оцінювання. 

У роботі розглядаються питання дослідження процесу охолодження мо-

лока, побудови математичної моделі об’єкта керування, вибору сучасних засо-

бів автоматизації та визначення ефективності їх використання у виробничих 

умовах. 



 

 



 

РОЗДІЛ 1 
ОХОЛОДЖЕННЯ ЯК СКЛАДОВА ЧАСТИНА ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ ПЕРВИННОЇ ОБРОБКИ МОЛОКА 

 

1.1. Основні технології для первинної обробки молока 

 
Мікроклімат виробничого приміщення є важливим чинником, що впли-

ває на стан здоров’я та працездатність персоналу. До основних параметрів мік-

роклімату належать температура повітря, його вологість і швидкість руху. 



 

 
1.2. Обладнання для охолодження молока 

 



 

Тривалий вплив може призводити до різних негативних наслідків для 

здоров'я, включаючи порушення слуху, підвищення рівня стресу та тривожно-

сті, зниження концентрації та продуктивності праці, а також розлади нервової 

та серцево-судинної систем. 

 

 



 

 

 
Високі значення можуть бути зумовлені формуванням у легованому 

шарі, при умовах електроіскрових розрядів, комплексних інтерметалідів. Метод 
електроіскрового легування є економічно вигідним і екологічно чистим 
процесом нанесення покриттів, який не вимагає складного обладнання та 
високих витрат енергії. Цей метод забезпечує хорошу адгезію покриття до 
основного матеріалу та можливість контролю товщини покриття. 



 

РОЗДІЛ 2 
ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Вибір технологічного обладнання 

 
В склад молочного блоку будуть входити такі елементи технологічного 

обладнання, як: 

- вакуумний насос щоб створювати вакууму у молокопроводі; 

- пастеризатори; 

- сепаратор-очищувачі; 

- насоси для використання з водою і молоком; 

- резервуар молока; 

- охолоджувач для молока; 

- холодильний агрегат. 

Продуктивність технології будемо визначати за формулою: 
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Рис. 2.1. Зовнішнє виконання танк-охолоджувача молока ТОМ-2А: 

1 – це насос; 2 – є фільтр; 3 – це корпус; 4 – це ванна; 5 – є випаровувач; 6 – 

це мішалка; 7 – є система зрошування; 8 – це молочний фільтр; 9 – це злив-

ний патрубок; 10 - компресорно-конденсаторний агрегат; 11 – шафа управ-

ління 

- ресивера 3;  



 

  

Крім циклічних операцій, принципова схема містить і позациклові фу-

нкції, виконання яких не пов’язане з окремими робочими циклами. До таких 

функцій належать контроль тех. стану та ресурсу інструменту за кількістю від-

працьованих циклів або часом експлуатації, ведення обліку браку, фіксація 

простоїв обладнання, а також диспетчерське керування процесами. З ураху-

ванням функцій принципова схема є документом, який визначає структуру та 

склад алгоритмів системи керування. Функціональні можливості системи мо-

жуть бути розширені із реалізації дистанційного пуску і зупинки дільниці від, 

забезпечення роботи виробничої системи в автоматичному або напівавтомати-

чному режимі, а також автоматичного відновлення її працездатності. 

 
Рис. 2.2. Технологічна схему танка-охолоджувачу молока ТОМ-2А: 



 

На основі функцій, передбачених принциповою схемою, формують ча-

сткові алгоритми, що використовуються як основа для подальшого програму-

вання системи. Рівень деталізації таких алгоритмів залежить від складу та мо-

жливостей операторів ЕОМ.  

В даній таблиці наведена характеристики танка-охолоджувача ТОМ-

2А в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1.  

 



 

2.2. Розрахунок параметрів електропривода водяного насоса системи 
охолодження молока 

Як зазначалося раніше, для подачі води в систему охолодження молока 

буде застосовуватись насос типу КМ50-32-125А (рис. 2.3). 

 
Рис. 2.3. Візуальний вигляд насоса КМ50-32-125А 

Відцентрові консольні моноблочні електронасоси серії КМ призначені 

для перекачування технічної води, окрім морської, а також інших рідин, фі-

зико-хімічні властивості яких подібні до води, у стаціонарних умовах роботи. 

У рідині допускається наявність механічних домішок у кількості до 0,1 % від 

її об’єму, при цьому розмір твердих частинок не повинен перевищувати 0,2 

мм. Насоси даної серії належать до І класу електробезпеки, є виробами та ма-

ють відповідне кліматичне виконання для експлуатації у встановлених умовах. 

2.3. Вибір апаратів для керування та захисту 
Згідно з електричною схемою керування танком-охолоджувачем мо-

лока ТОМ-2А, запуск, вимкнення та захист електродвигунів здійснюються за 

допомогою автоматичного вимикача QF, електромагнітних пускачів КМ1–

КМ4 і теплових реле КК1–КК5. Захист кола керування забезпечується запобі-

жником FU, а захист блока логічного керування — реле струму КА. Вибір та 

перемикання режимів роботи виконуються пакетним перемикачем SA і тумб-

лерами S1–S4. Для комутації електричних кіл використовується проміжне 

реле KV1, а світлова індикація режимів «Живлення» та «Аварія» здійснюється 

сигнальними лампами HL1 і HL2. 



 

Окремі автоматизовані вузли, що входять до складу установки, є конс-

труктивними елементами, які забезпечують виконання основних робочих опе-

рацій технологічного процесу охолодження та контролю. Допоміжні операції, 

зокрема холості ходи, реалізуються механізмами транспортування та іншими 

допоміжними пристроями. Система керування координує роботу всіх механі-

змів, забезпечує взаємне блокування, контроль технічного стану, пошук не-

справностей і подачу сигналізації. Під час роботи танка-охолоджувача ТОМ-

2А можуть одночасно функціонувати мішалка М1, водяний насос системи 

охолодження М2, компресор М3 та вентилятор конденсатора М4. 

 

 
Рис. 2.3. Візуальний вигляд автоматичного вимикача  

ВА47-29 3Р 25А 4,5кА 

Таблиця 2.11.  

Таблиця характеристики теплого реле КК1-КК5 

 



 

 
Рис. 2.4. Візуальний вигляд теплового реле РТЛ 

Оскільки в колах керування протікають невеликі струми, максимальне 

значення яких не перевищує 5 А, доцільним є використання плавкого запобі-

жника NTOOC (рис. 3.6) з номінальним струмом 6 А. Даний запобіжник при-

значений для експлуатації в колах змінного струму з напругою до 660 В та 

відповідає вимогам міжнародних стандартів IEC269 і VDE0636. 

 
Рис. 2.5. Зовнішнє виконання плавкого запобіжника NTOOC 

Для захисту блока логічного керування від струмів, величина яких пе-

ревищує допустиме значення 1 А, згідно з принциповою схемою застосовано 

реле струму АЛ-1 (рис. 3.7). Це реле призначене для використання в системах 

автоматики та захисту енергетичного обладнання від перевантажень за стру-

мом. Основні технічні характеристики реле наведені в таблиці 2.12. 

Таблиця 2.12.  

Технічні характеристики реле струму АЛ-1 

 



 

 

 
Рис. 2.6. Візуальний вигляд реле струму АЛ-1 

Відповідно до принципової схеми для кола керування обрано пакетний 

перемикач типу ПМО (рис. 2.7), який застосовується для комутації кіл керу-

вання, сигналізації та захисту. Даний перемикач призначений для роботи в ко-

лах постійного струму з напругою 12–220 В, а також змінного струму 24–380 

В частотою 50, 60 та 400 Гц при струмах від 0,25 до 6,3 А у стаціонарних еле-

ктроустановках. 

 
Рис. 2.7. Візуальний вигляд пакетного перемикача типу ПМО 

Умовне позначення ПМОФ 90-444444/І-Д46 У3 розшифровується та-

ким чином: ПМО — малогабаритний перемикач загальнопромислового приз-

начення; Ф — виконання з фіксацією положень; 90 — кут фіксації 90°; 444444 



 

— шість секцій на чотири положення (1–0–2–3); І — варіант монтажу з боку 

монтажного блока; Д46 — номер схеми згідно з каталогом виробника; У3 — 

кліматичне виконання та категорія розміщення відповідно до чинних стандар-

тів. Даний перемикач відповідає вимогам ГОСТ 16708-84 та допускається до 

роботи в усіх передбачених режимах експлуатації. 

Для ручного керування колом управління застосовуються тумблери 

типу Т1021 (рис. 2.8), які мають два контакти та два фіксовані положення. 

Вони використовуються в загальнопромислових системах для керування еле-

ктромагнітними пускачами та реле автоматики при напрузі 220/110 В і струмі 

до 10/5 А. 

 
Рис. 2.8. Зовнішнє виконання тумблера Т1022 

Проміжні реле в колі керування підбираються відповідно до напруги 

кола управління, максимально допустимої комутаційної здатності контактів 

(при цьому робочий струм не повинен перевищувати номінальний струм реле), 

а також за кількістю і типом допоміжних контактів (замикаючі, розмикаючі, 

перемикаючі). 

З урахуванням вимог принципової схеми та зазначених критеріїв об-

рано проміжне реле загального призначення РП-21-211 УХЛ3 (рис. 2.9), яке 

оснащене двома замикаючими та одним розмикаючим контактом і не має пе-

ремикаючих контактів. 

Дане реле відзначається компактними габаритами, економічністю, на-

дійною роботою контактної групи, високою комутаційною здатністю та три-

валим строком експлуатації. Основні технічні характеристики наведено в таб-

лиці 2.13. 

 

 



 

Таблиця 2.13.  

 

 
Рис. 2.9. Візуальний вигляд реле типу РП-22 

 
Для організації світлової сигналізації в колі керування обрано дві сиг-

нальні лампи типу AD-21DS (рис. 2.1.1) з LED-проявляє світінняіндикацією, 

розраховані на напругу 230 В. Лампи оснащені плоским світлофільтром та гви-

нтовим способом підключення провідників. Для індикації режимів роботи ви-

користано зелений індикатор («ЖИВЛЕННЯ») та червоний («АВАРІЯ»). 

 
Рис. 2.1.1. Візуальний вигляд сигнальної лампи типу AD-21DS 

 

2.4. Вибір щита керування 
Щити та пульти є центральними пунктами керування, контролю, сиг-

налізації та захисту електрифікованих і автоматизованих систем, на яких роз-

міщується вся необхідна апаратура керування, вимірювання та захисту. Для 

електромагнітного випромінювання також встановлені граничні рівні 



 

відповідно до чинних санітарних норм. На лицьових панелях таких пристроїв 

зазвичай встановлюють мнемонічні схеми, інформаційні написи та елементи 

підсвітки, що забезпечує зручність експлуатації. 

Під час проєктування вибір щитів і пультів здійснюється згідно з чин-

ними нормативними документами, зокрема ГОСТ 20504-81, ДСТУ 3288-95 

(ГОСТ 26032-96) та ОСТ 36.13-76, які регламентують їх класифікацію, конс-

труктивні особливості та технічні вимоги. Проте, для забезпечення безпеки 

працівників, необхідно контролювати вплив інших видів, таких через великі 

проміжки часу і в тих випадках, коли за умовами створення більш досконалих 

завантажувальних пристроїв недоцільно. Додатково враховуються рекоменда-

ції, наведені в інструкції РМ4-107-82. 

Щити призначені для експлуатації в закритих приміщеннях за темпера-

тури від –30 до +50 °C і відносної вологості до 80%, а також можуть мати спе-

ціальні виконання для роботи в ускладнених умовах.  

Шафові щити використовуються у приміщеннях із підвищеною вологі-

стю та запиленістю, а також для розміщення допоміжного обладнання й забез-

печення захисту персоналу від доступу до струмоведучих частин.  

З урахуванням габаритів обладнання системи керування танком-охоло-

джувачем молока ТОМ-2А, яке встановлюється на передній і задній панелях, 

обрано шафовий малогабаритний щит типу ЩШМ (600×400×250) V4 IP30 від-

повідно до ОСТ 36.13-76. 

 



 

РОЗДІЛ 3 
РОЗРОБЛЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ  

ТАНКОМ-ОХОЛОДЖУВАЧЕМ МОЛОКА ТОМ-2А. 

 

3.1. Функціональна технологічна схема автоматизації системи 
керування танком-охолоджувачем молока ТОМ-2А 

Функціональна схема автоматизації системи керування танком-охоло-

джувачем молока ТОМ-2А наведена на листі 3 графічної частини проєкту. 

Керування технологічним процесом здійснюється блоком логічного ке-

рування (БЛК) UC (2-є) залежно від стану вихідного сигналу регулятора тем-

ператури TIC (1-в). 

БЛК формує часові сигнали заданої тривалості, реалізує алгоритм ке-

рування та забезпечує формування вихідних сигналів через проміжні реле, які 

керують електродвигунами компресора, конденсатора, водяного насоса сис-

теми охолодження та мішалки. 

Завдяки компактним габаритам перетворювачі серії FR-D700 SC зру-

чно застосовувати в умовах обмеженого монтажного простору. Наявність су-

часних функцій, зокрема захисту від рекуперативного перенапруження, регу-

лювання натягу за сигналами плаваючого ролика та ниткоукладальної функції, 

розширює можливості їх використання в різних технічних системах і устано-

вках. 

Цей частотний перетворювач характеризується підвищеною продукти-

вністю та розширеними функціональними можливостями, серед яких вбудо-

ваний USB-інтерфейс, поворотний регулятор із дисплеєм, а також забезпе-

чення високої вихідної потужності на низьких швидкостях. Для організації об-

міну даними передбачено широкий вибір варіантів підключення до мережі. 

Максимальне значення вихідної напруги не може перевищувати рівень 

вхідної напруги. Регулювання вихідної напруги здійснюється в межах усього 

діапазону вхідної напруги. При цьому імпульсна напруга на виході 



 

перетворювача залишається практично сталою та становить приблизно √2 від 

значення вхідної напруги. 

Максимальне значення вихідної напруги не перевищує рівень вхідної 
напруги. Регулювання вихідної напруги здійснюється в межах усього діапазону 
вхідної напруги. Імпульсна напруга на виході перетворювача залишається 
практично сталою та становить приблизно √2 від значення вхідної напруги. 

Номінальна вхідна потужність змінюється залежно від величини 
імпедансу з боку джерела живлення перетворювача, включаючи кабельні лінії 
та вхідний дросель. 

Процес програмування полягає в тому, що шляхом послідовного 
натискання декількох клавіш на лицьовій панелі з бібліотеки, зашитої в 
постійну пам’ять, викликаються потрібні функціональні блоки, які 
об’єднуються в систему заданої конфігурації, після чого в них встановлюються 
необхідні параметри налаштування. 

3.2.  Дослідження динамічних характеристик танка-охолоджувача як 

об’єкта регулювання температури молока. 

Схема теплових потоків в охолоджувачі після заповнення молочної 

ванни наведена на рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Схема теплових потоків в танку-охолоджувачі молока 

  
Qр – тепло, яке переходить від молока до води. 



 

У типових об’єктах зазвичай реалізується один клас технологічних про-

цесів, проте в більшості установок харчового виробництва одночасно відбува-

ється декілька різних процесів. Для спрощення моделі температурного режиму 

танка-охолоджувача вважають, і відтік молока відсутні, а регулювання здійс-

нюється зміною подачі холодної води насосом. Після цього виконують розра-

хунок теплових потоків, зокрема теплоти, яку переносить вода під час оббри-

зкування ванни та стікання в бак-акумулятор холоду. 

 



 

 
 

Рис. 3.2 Блок-схема математичної моделі динаміки зміни температури  

молока в танку-охолоджувачі ТОМ-2А виконана в пакеті Simulink. 

Після побудови імітаційної моделі (рис. 3.2) отримано розгінну характе-

ристику танка-охолоджувача молока за каналом регулювання температури 

(рис. 3.3). 



 

 
Рис. 3.3. Розгінна характеристика танка-охолоджувача молока  

ТОМ-2А за каналом регулювання температури молока. 

Для визначення передатної функції охолоджувача молока за каналом 

регулювання температури використано графічний метод. Тому згінну харак-

теристику (рис. 3.3) вирівнюють відповідно до виразу: 
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Таблиця 3.1.  

 
Для статичних об’єктів передатна функція, визначена за кривою роз-

гону, описується у вигляді інерційної ланки із запізненням. 
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де ОУk  - коефіцієнт передачі об'єкта; 

ОУТ  - постійна часу об'єкта, що характеризує його інерційність, с; 

ОУτ  - час чистого запізнення, с. 

Числові значення сталої часу та часу запізнення об’єкта визначають за 

допомогою дотичної, проведеної в точці перегину розгінної характеристик (3 

лист графічної частини проєкту). Точка перегину відповідає середині інтер-

валу часу, на якому спостерігається максимальне зростання ординати кривої 

розгону. Коефіцієнт підсилення, передача, об’єкта керування розраховується 

за відповідною формулою: 

 

3.3. Вибір засобом керування 

Будь-яка система автоматичного керування включає регулятор та об’єкт 

керування, при цьому динамічні властивості останнього значною мірою впли-

вають на вибір ефективного алгоритму керування. Встановлено, що одним із 



 

ключових критеріїв є співвідношення часу запізнення до сталої часу об’єкта, 

тобто: 

ОУ

ОУ

Т
τ . 

Саме для цього передатна функція статичного об'єкта повинна має бути 

представлена у вигляді (3.9). 

При 2,0<
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Т
τ  вибирають регулятор позиційної дії, при 1>
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Т
τ  - регуля-

тор імпульсного типу, а якщо 12,0 ≤≤
ОУ

ОУ

Т
τ  - регулятор неперервної дії. 

Крім того, для обґрунтування алгоритму керування та вибору відповід-

ного регулятора необхідно враховувати не лише характеристики об’єкта й ви-

моги технологічного процесу, але й саме конструктивні особливості регулято-

рів. Промислові регулятори реалізують закладені алгоритми керування з пев-

ною похибкою, що обов’язково слід враховувати під час підбору технічних 

засобів автоматизації. 

 
3.4. Аргументація вибору чутливого елемента САК температури для 

молока в танку-охолоджувачі. 

До сенсорних елементів, що застосовуються в автоматизованих систе-

мах, висуваються підвищені вимоги щодо точності вимірювань, швидкодії, ста-

більності роботи, чутливості та надійності в умовах експлуатації. При цьому 

час реакції датчика має бути значно меншим за динамічні характеристики 

об’єкта керування. Для вимірювання температури молока в системі використо-

вується сенсор TC1047A, який відзначається лінійною залежністю вихідного 

сигналу від температури та компактними габаритними розмірами. 



 

 
Рис. 3.4. Візуальний вигляд датчика лінійної напруги ТС1047А 

 
ΔU – різниця напруги, що відповідає значенням температур в робочому 

діапазоні, В. 
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Рис. 3.5. Статична характеристика датчика температури ТС1047А 



 

Тоді, беручи до уваги, що інерційність сприймаючого елемента складає 

сТСЕ 7= , передатна функція датчика буде 
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Графік залежності точності датчика TC1047A від напруги живлення зо-

бражено на рис. 3.6. У робочому температурному діапазоні похибка вимірю-

вання становить менше 0,5 °C. Максимальну точність зафіксовано за темпера-

тури +0…+40 °C та напруги 5,5 В. 
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Рис. 3.6. Залежність точності вимірювання датчика ТС1047А від на-

пруги живлення 

3.6 Обрання промислового регулятора 

Так як в системі автоматичного регулювання температури молока в та-

нку-охолоджувачі використовується позиційний закон керування (див. п. 3.3), 

для формування керуючого впливу обрано промисловий двопозиційний регу-

лятор ОВЕН 2ТРМ1-13Р (рис. 3.7). 

 



 

Терморегулятори серії ОВЕН 2ТРМ1 використовуються для вимірю-

вання, контролю та регулювання температури, а також інших фізичних пара-

метрів у різноманітних технологічних установках, зокрема в холодильному 

обладнанні, сушильних камерах, печах тощо. 

Основні технічні характеристики наведені в таблиці 3.2, а схема підк-

лючення — у додатку Б. 

Регулятор ОВЕН 2ТРМ1-13Р забезпечує: 

- Два універсальні входи для підключення датчиків температури, тиску, во-

логості, витрати, рівня тощо  

- Два канали регулювання або реєстрації вимірюваних величин  

- Підтримка різних законів керування:  

• двопозиційне регулювання;  

• аналогове П-регулювання;  

• реєстрація сигналу (зокрема 4–20 мА)  

- Можливість керування виконавчими механізмами (реле, аналогові 

виходи тощо) 

- Обробка сигналів: фільтрація, корекція та масштабування 

- Робота як з однією величиною, так і з різницею між двома входами 

Режим роботи кожного ЛП визначається типом відповідного йому вихі-

дного пристрою (ВП). 

Для роботи ЛП в режимі компаратора потрібен вихідний пристрій дис-

кретного типу (реле, транзисторний ключ, оптосимістор, вихід для керування 

зовнішнім реле твердотільного). 

Для роботи в режимах П-регулятора та реєстратора потрібен цифроана-

логовий перетворювач з вихідним сигналом 4...20 мА або 0...10 В 

 

Таблиця 3.2.  



 

 
3.7. Розробка електричної принципової схеми для системи 

керування танком-охолоджувачем молока ТОМ-2А 

 



 

 
Більшість таких машин і апаратів, за винятком пакувальних автоматів, 

окремих типів пресів, брикетувальних установок і дозаторів, належать до об-

ладнання безперервної дії. У процесі їх автоматизації основними завданнями 

є регулювання продуктивності, координація роботи суміжних технологічних 

ліній, а також контроль і підтримання необхідного рівня продукту в робочих 

ємностях. 

Особливе значення для автоматизованих систем керування має узго-

дження продуктивності всіх ділянок виробничого потоку сипких матеріалів. 

Відсутність належної системи автоматизації може призвести до нерівномірної 

роботи окремих вузлів, виникнення режимів перевантаження або недованта-

ження обладнання, що негативно впливає на стабільність технологічного 



 

процесу, знижує ефективність виробництва та спричиняє додаткові втрати го-

тової продукції і сировини. 

З частотою Гцf 005,0= , а на виході лічильника DD3 – імпульси з час-

тотою Гцf 0005,0= . 

Для виділення саме повного періоду (Т) частоти Гцf 005,0= , що відпо-

відає саме десятковому значенню 3 хв. (вихід 4 елемента DD3) та Гцf 0005,0=  

(час паузи 30 хв.), передбачені такі саме елементи DD4.1 (И-103) та DD5.1 (И-

405). 

При недетектувальних властивостях каскаду, тобто коли збурення по-

ширюються як за ходом технологічного потоку, так і проти його ходу, регулю-

вання рівня тільки дією на виток із збірника не дає демпфірування збурень, що 

поширюються проти потоку.  

Під час охолодження робота лічильників DD2 і DD3 блокується сигна-

лом логічного нуля від замкнутого контуру що буде входити в цілу систему 

контакту А1, який встановлює їх у нульовий стан і забороняє роботу генера-

тора DD1. При досягненні температури +4 °C контакт А1 розмикається, пода-

ється логічна одиниця, і лічильники переходять у робочий режим. 

У ректифікаційних апаратах здійснюють регулювання складу дисти-

ляту або кубового залишку, температури та витрати живильної суміші, а також 

підтримання необхідного тиску, рівня та інших параметрів у колоні і флегмо-

вій частині. 

Контроль тиску в системі змащування компресора виконується елеме-

нтом DD9 із витримкою часу 20 с. 

Живлення блоку Е1 забезпечується стабілізованою напругою через тра-

нсформатор TV1, випрямляч VD1–VD4 та стабілізатор D8.2. 

Якість регулювання характеризує ступінь виконання технологічних ви-

мог до системи: величину відхилень регульованих параметрів від заданих зна-

чень, їх характер, здатність до усунення неузгодженостей, а також тривалість 

перехідних процесів під час компенсації відхилень. 



 

3.8. Визначення показників якості системи автоматичного керування 
дослідження на стійкість її роботу 

 

 

 



 

Хвх

Хвих

d-d

l

-l

 

 
)()()()( ωωωω ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅ jWjWjWjW ОУВМСЕЛЧ . (3.26) 

ω

ωωω
ω ⋅⋅−⋅

+⋅⋅
⋅

+⋅⋅
⋅

+⋅⋅
=⋅ j

ЛЧ e
jjj

jW 180

11420
33,0

1005,0
83,0

17
01,0)( . 

 



 

 
Рис. 3.9. АФЧХ нелінійної та лінійної компонентів  

системи автоматичного керування 
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Таким чином, амплітуда основної гармоніки приблизно у 11 разів пере-

вищує амплітуду найближчої вищої гармоніки, що дозволяє вважати 



 

автоколивання на вході нелінійної ланки близькими до синусоїдальної форми. 

Це підтверджує доцільність та ефективність застосування методу гармонічної 

лінеаризації для подальшого аналізу системи. 

Графік автоколивань збудовано за допомогою пакета імітаційного мо-

делювання Simulink середовища MATLAB (рис. 3.11, 3.12). 

 
Рис. 3.11. Структурна схема автоматичного керування  

в пакеті Sіmulіnk середовища MАTLАB 

 

 



 

 
Рис. 3.13. Структурна алгоритмічна схема САК 

На схемі зображено автоматизовану систему охолодження молока у 
молочній ванні з використанням холодильного агрегату. Охолодження 
здійснюється за допомогою випарника, розташованого в нижній частині ванни, 
через який циркулює холодоагент. Для рівномірного розподілу температури 
молоко перемішується мішалкою з електроприводом.  

Робота системи забезпечується компресором, конденсатором, 
ресивером, теплообмінником і фільтром-осушувачем, що входять до складу 
холодильного контуру. Циркуляція води виконується водяним насосом. 
Контроль та регулювання технологічних параметрів здійснюються за 
допомогою датчиків температури, тиску та рівня, сигнали від яких надходять до 
щита керування. Система забезпечує підтримання необхідної температури 
молока та надійну роботу обладнання. 

 

 

 
 



 

РОЗДІЛ 4  
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

       –  витрати за оплату праці персоналу ( ЗC );  

– підтримка основних засобів виробництва ( УC );  

– плата за електроенергії ( EC );  

– також інші прямі видатки ( IC ).  

 
Як здавна відомо витрати на утримання основних засобів виробництва 

включають і амортизаційні %2,14=AC , потім відрахування (визначаються у % 

від балансової вартості обладнання, приладів і засобів автоматизації) та саме 

головне це є витрати на поточний ремонт (також і обчислюються як % від бала-

нсової і вартості заперечливо, приладів та засобів автоматизацій %18=ПРC ). 



 

При розробці автоматизованих систем або модернізації виробничих про-

цесів враховуються витрати на придбання обладнання, його монтаж, налашту-

вання, а також витрати на експлуатацію, обслуговування та енергоспоживання. 

Окремо аналізуються витрати на навчання персоналу та можливі витрати, 

пов’язані з простоєм виробництва під час впровадження нової системи. 

Витрати на електроенергію визначаються саме на основі споживаної 

потужності обладнання і необхідних тарифів на електроенергію для виробни-

чих потреб (приймається 
.

.93,2
годкВт

грн
⋅

): 

93,2⋅⋅= ГРC СПE ,      (4.2) 

ЗM КК ⋅= 17,0 .       (4.5) 



 

Витрати на електропроводку будуть включають вартість кабелів (про-

водів) та їх прямий монтажу. У практичних розрахунках беруть за увагу, що 

вартість прокладання 1.5 м кабелю (проводу) відкритим способом буде стано-

вити .5426 грн− , в трубі - .150 грн  

Оцінка ефективності інвестицій може здійснюватися за допомогою таких 

показників, як термін окупності капітальних вкладень, чистий дисконтований 

дохід та під кінець рентабельність проєкту. Чим менший термін окупності та 

вищі показники рентабельності, тим більш економічно обґрунтованим є впро-

вадження запропонованого рішення. 

Інші капітальні витрати, пов’язані з автоматизацією, будуть братись до 

уваги на рівні 2% від вартості технічних засобів автоматизації: 

ЗI КК ⋅= 02,0 .       (4.6) 

Вартість загальних технічних засобів автоматизації буде складати: 

ПТЗАЗ KKК += ,      (4.7) 

ТЗАK  – вартість технічних засобів автоматики що є у складі САК, грн.; 

ПК  – вартість плат та провідників, грн 

Вартість технічних засобів автоматизації визначається із цін на яку 

були придбані засоби для системи. 

Вартість технічних засобів автоматики у складі САК складає 

.28,14620 грнKТЗА =  що була прорахована в таблиці 4.1. 

Економічне обґрунтування є важливою складовою будь-якого техніч-

ного або інноваційного проєкту, оскільки дозволяє визначити доцільність його 

впровадження з точки зору витрат і очікуваного економічного ефекту. Основ-

ною метою економічного обґрунтування є оцінка співвідношення між капіталь-

ними вкладеннями та результатами, які будуть отримані в процесі експлуатації 

системи або обладнання. 

 



 

 
.718899,401701,3170 грнCCC ПРAУ =+=+= ; 

- трата на електроенергію 

93,2⋅⋅= ТОСПE ГРC . 

Потужність споживачів електроенергії на охолодження молока складає 

кВтРСП 19= , кількість робочих годин технічного обладнання на рік буде ста-

новити .12004300 годГТО =⋅= , витрати на електроенергію 

.6680493,2120019 грнCE =⋅⋅=  

Витрати на оплату праці персоналу, який обслуговує систему автома-

тизації (у даному випадку одного оператора-налагоджувальника), є: 

.5400083005,221 грнСЗ =⋅⋅⋅= , 



 

де саме 1 – це кількість операторів-наладчиків; 22,5 грн./год. – ставка 

оператора за 1 год. роботи; КРО = 300 – кількість робочих днів за рік; 8 - кіль-

кість робочих годин на добу. 

 
 

.3,1
19000
24000 року

Ч
КТОКУП ===  

Підсумувавши, коефіцієнт ефективності капітальних залучень є: 

.77,01
==

ОКУПТ
Е  

Економічний ефект від впровадження технічних рішень визначається 

за рахунок зниження собівартості продукції, підвищення продуктивності праці, 

зменшення витрат енергоресурсів та скорочення втрат сировини. Також важли-

вим показником є підвищення якості продукції та стабільності технологічного 

процесу на виробництві. 



 

Після проведених розрахунків встановлено, що термін окупності впро-

вадження розробленої системи автоматичного керування температурним ре-

жимом у танку-охолоджувачі молока ТОМ-2А становить 1,4 року, що підтве-

рджує доцільність її впровадження у виробництво. 

Таблиця 4.1. 

Перелік засобів 

№ Назва Тип Кількість Ціна/шт. 

1 Регулятор  ОВЕН 2ТРМ1-13Р 1 3490,00  

2 Датчик температури ТС1047А 1 48,42 

3 Сигнальна лампа  AD-22DS 2 55,08 

4 Реле  РП-21 1 250,00 

5 Тумблер Т1021 1 30,08 

6 Пакетний перемикач ПМО 1 1284,00 

7 Реле струму АЛ-1 1 2600,00 

8 Плавкий запобіжник NTOOC 1 119,60 

9 Теплове реле РТЛ 1 420,00 

10 Насос КМ50-32-125А 1 5988,00 

11 Автоматичний вимикач 
ВА47-29 3Р 25А 

4,5кА 
1 318,48 

 Всього   14620,28 

 



 

ВИСНОВКИ 

У даному дипломному проєкті відповідно до завдання було створено 

систему автоматичного керування температурою молока в танку-охолоджу-

вачі ТОМ-2А. 

У підсумку виконання проєкту було отримано такі основні результати: 

1. На основі аналізу технологічного процесу розроблено функціона-

льно-технологічну схему автоматизації танка-охолоджувача молока.  

2. За рівняннями теплового балансу з використанням Mathcad визна-

чено параметри математичної моделі температурного режиму. У середовищі 

MATLAB Simulink побудовано імітаційну модель та отримано розгінну ха-

рактеристику танка-охолоджувача. 

3. За розгінною характеристикою графічним способом отримана пере-

даточна функція танка-охолоджувача молока а саме: коефіцієнт передачі до-

рівнює 
.%

33,0
насосаподачі

Ck
O

ОУ = , постійна часу - сТОУ 1420= , час чистого за-

пізнення - сОУ 180=τ . 

4. Було обґрунтовано вибір сучасних комплексів технічних засобів ав-

томатизації для створення системи керування охолодженням молока з вико-

ристанням датчика температури TC1047A та серійного промислового регу-

лятора ОВЕН 2ТРМ1-13Р, який реалізує позиційний закон керування. 

5. Дослідження САК на стійкість, виконане за критерієм Гольдфарба, 

та аналіз показників якості роботи показали наявність стійких автоколивань 

з певними амплітудою  та періодом . 

6. Було проведено обґрунтований вибір електротехнічного облад-

нання, проводів і кабелів відповідно до ціна якість. 

7. Економічними розрахунками підтверджено доцільність прийнятих 

технічних рішень, при цьому термін окупності розробленої системи автома-

тичного керування температурою молока в танку-охолоджувачі становить 

1,4 року. 

Са о7,0= сТ 900=
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

 
Параметри рівнянь математичної моделі танка-охолоджувача молока ТОМ-2А 

були розраховані за допомогою математичного пакета Mathcad. 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

Додаток Б 

Схема для підключення регулятора ОВЕН 2ТРМ1 

 

 
 

 



 

Додаток В 

Амплітудно-фазові частотні характеристики були побудовані за допомогою  

використання математичного пакета Mathcad. 

 

 



 

Додаток Г 

Механічні характеристики електродвигуна та робочої машини були  

розраховані за допомогою математичного пакета Mathcad. 
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