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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Автоматизация производства – это процесс, при котором функции управ-

ления и контроля переходят от человека к приборам и автоматическим уста-

новкам. Для увеличения эффективности выпуска продукции предприятиями по 

переработке сельскохозяйственной продукции требуется современное техниче-

ское оснащение технологических процессов системами контроля и оперативно-

го управления для получения продукции необходимого качества, снижения за-

трат на производство, соответствия экологическим и санитарным нормам, 

обеспечения комфорта и безопасности работников. Одним из способов дости-

жения данных целей может служить автоматизация производства, которая поз-

волит передать работу по управлению и контролю приборам и автоматическим 

устройствам. 

Большая доля современных производств оснащены автоматизированны-

ми системами управления, в которые входят машины и установки, системы ав-

томатического регулирования, управления и контроля, а так же системы защи-

ты обслуживающего персонала. 

В целом управление производством сводится к решению задачи оптими-

зации процессов по достижению некоторых показателей (затрат, прибыли и др.) 

с учетом соответствия параметров технологических процессов нормативно-

технической документации. Эта задача осложняется тем, что на процессы вли-

яют множество факторов. Но для решения ее разбивают на несколько связан-

ных друг с другом подзадач управления отдельными технологическим аппара-

тами или этапами, позволяющими определить задачи по регулированию техно-

логических параметров в отдельных установках. 

В настоящее время программируемые логические контроллеры стали до-

статочно развитыми «интеллектуальными» устройствами, аппаратная состав-

ляющая которых имеет достаточное количество встроенной и оперативной па-

мяти, мощное вычислительное ядро с поддержкой команд, необходимых для  



 

 

 

регулирования и контроля в режиме реального времени. 

Программируемые логические контроллеры являются неотъемлемой ча-

стью автоматизации технологических процессов предприятия. Автоматизация 

процессов с использованием ПЛК позволяет значительно улучшить реализацию 

проектов и оптимизировать процессы регулирования и контроля с помощью ба-

зовых элементов и технологий , основанных на международном стандарте Мэк 

61131. Внедрение программируемых логических контроллеров позволяет со-

здавать проекты автоматизации открытого типа, в которых имеется возмож-

ность интеграции различных дополнительных аппаратных и программных эле-

ментов на основе единого международного стандарта. Программное обеспече-

ние является наиболее гибким элементом автоматизации производства, так как 

его изменение позволяет поменять алгоритм работы без изменения техническо-

го устройства всей системы.  

К техническим особенностям ПЛК можно отнести возможность дополни-

тельного периферийного оборудования, аналого-цифровые и цифро-аналоговые 

преобразователи, усилители, модули ввода-вывода, блоки интерфейсов и дру-

гие. 

Многофункциональность и универсальность программируемых логиче-

ских контроллеров имеет особое значение при работе в промышленных сетях 

предприятия с рабочими станциями, на которых реализованы автоматизиро-

ванные рабочие места операторов технологических установок. 

Для функционирования требуемого алгоритма, высокой надежности и 

производительности, простоты монтажа и сопровождения на предприятиях ор-

ганизуются специализированные промышленные локальные сети, в которые 

могут входить десятки или даже сотни узлов. 

Автоматизация производственных процессов молочного предприятия яв-

ляется важнейшим показателем уровня его технического развития. Углубление 

уровня автоматизации в молочной промышленности имеет огромное значение 

для эффективного функционирования предприятия. Внедрение автоматизиро-

ванных систем на предприятиях молочной промышленности позволяет сущ

  

 



 

 

ственно повысить качество выпускаемой продукции, эффективнее использовать 

энергоресурсы, уменьшая общие энергозатраты предприятия. При комплексной 

автоматизации предприятия, общее управление производственными процесса-

ми выполняется с АРМ технолога или панели оператора. Комплексная автома-

тизация дает возможность решить все основные технологические задачи пред-

приятий молочной промышленности. В системах комплексной автоматизации 

применяются стандартные алгоритмы на языках высокого уровня.  

На каждом предприятии молокоперерабатывающей промышленности для 

приемки молока используются молокоприемные модули или узлы, для обеспе-

чения предприятия сырьем. Молокоприемные модули должны обеспечивать 

необходимую производительность, надежность, рентабельность, производить 

объективный подсчет принятого сырья, должны быть просты в эксплуатации и 

обслуживании. Для этого необходимо спроектировать не только конструкцию и 

аппаратную оставляющую данного оборудования, но и программный комплекс 

для работы узлов и подсистем. 

Проектируемое программное обеспечение должно обладать такими 

функциями, как: 

- осуществление подсчета пройденного молока через счетчик, 

- вывод уведомлений и архивирование информации об аварийных ситуа-

циях, 

- отображение информации о дате, времени, количестве, наименовании 

хозяйства, с которого было принято молоко, 

- формирование архива, сменного отчета с возможностью вывода их на 

бумажный носитель. 

Для обеспечения управления и объективного контроля работы установки 

и персонала необходимо  использовать клиент-серверную архитектуру для за-

несения и вывода архивных данных. Также необходимо предусмотреть воз-

можность подключения к базе нескольких пользователей с разным уровнем до-

ступа. 



 

 

Для вывода отчетной документации должна быть реализована возмож-

ность сортировки данных по наименованию предприятия, форме его организа-

ции, вывод данных за определенную дату и время или диапазон, по количеству 

принятого молока. 

В данный момент, чаще всего, данные о количестве, наименовании вно-

сятся вручную, что может привести к искажению и снижению объективности 

полученных данных, что может привести к финансовым потерям со стороны 

предприятия. 

Поэтому существует необходимость разработки автоматизированной си-

стемы учета принятого молока. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 ОБЗОР АППАРАТНЫХ И ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ПРОМЫШ-

ЛЕННОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ НА МОЛОКОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ 

 

 

На большинстве молокоперерабатывающих предприятий на технологиче-

ском и упаковочном оборудовании в качестве аппаратной составляющей си-

стемы управления технологическими процессами используются программиру-

емые логические контроллеры (ПЛК), аналоговые и дискретные блоки вода и 

вывода, в качестве программно-аппаратных средств, обеспечивающих взаимо-

действие человека с компьютером, используются автоматизированное рабочее 

место или панель оператора.  

Задачи по автоматизации и управлению, подобно тому как это реализова-

но в ПЛК, ранее приходилось разрабатывать в виде релейной или контакторной 

схем управления. Для организации такого рода управления необходимо было 

разрабатывать принципиальные схемы, определять и устанавливать электриче-

ские устройства, формировать схемы монтажа. Затем электрикам необходимо 

было протянуть провода, соединить нужное для выполнения задачи оборудова-

ние, и в случае ошибки требовалось новое подключение для исправления. Так-

же для расширения или модернизации требовалась замена большого количества 

элементов и последующее подключение новых компонентов.  

В отличие от проводного монтажа, внести изменение в программу ПЛК 

гораздо проще и менее трудоемко. Использование проводных соединений все 

еще необходимо, но для соединения с периферийными устройствами. Измене-

ние функций и ошибок в программе ПЛК гораздо проще и быстрее, чем изме-

нять структуру схемы подключения и электромонтажа. 

ПЛК, или программируемый логический контроллер, это особая разно-

видность электронной вычислительной машины, которую обычно используют 

для построения автоматизированной системы управления технологическими 

процессами. ПЛК должен обладать длительной автономностью, не требовать 



 

 

специального обслуживания и постоянного вынимания человека, быть стойким 

к неблагоприятным условиям окружающей среды.  

ПЛК предназначены для работы в системах реального времени. Это само-

стоятельные устройства, выполненные отдельно от оборудования, с которым 

они работают, а не отдельные микросхемы, как микроконтроллеры. Они связа-

ны с рабочей машиной при помощи ввода сигналов от датчиков и вывода на 

исполнительные устройства. 

В виду того, что в автоматизированных системах управления технологи-

ческими процессам логические операторы более распространены, чем арифме-

тические операции над числами с плавающей точкой, архитектура ПЛК позво-

ляет при относительной простоте микроконтроллера (ширина шины 8 или 16 

разрядов) построить на его основе довольно мощные системы в режиме реаль-

ного времени. 

В совр емен н ых ПЛК числовые опер ации на языках их написания 

р еализуются н ар авн е с логическими. Все языки пр огр аммир ован ия ПЛК имеют 

легкий доступ к работе с битами на языке машинных кодов, в отличие от 

большин ства высокоур овн евых языков пр огр аммир ован ия совр емен н ых 

компьютер ов. 

В состав ПЛК обычно входит центральная микросхема с обвязкой, подси-

стема часов реального времени, энергонезависимая память, интерфейсы после-

довательного ввода-вывода, схемы защиты и преобразования напряжений на 

входах и выходах ПЛК. 

Для написания программ для ПЛК наиболее часто используют языки, ре-

гламентируемые международным стандартом МЭК 61131-3. К графическим 

языкам программирования на ПЛК относятся: 

LD – язык релейных-контактных схем, или лестничная логика, один из 

распространенных языков написания программ для ПЛК, 

FBD – язык функциональных блоков, второй по популярности язык про-

граммирования на ПЛК, 

SFC – язык написания программ при помощи диаграмм состояний,

 



 

 

CFC – язык последовательных функциональных схем, более развитая 

форма языка SFC, не сертифицирован стандартом МЭК 61131-3. 

К текстовым же языкам следует отнести такие языки, как: 

IL – список инструкций, этот язык схож с ассемблером,  

ST – структурированный текст, по синтаксису ближе всего Pascal, 

C-YART – С-подобный синтаксис, поддерживается очень малым количе-

ством устройств. 

Среда исполнения, согласно стандарту МЭК 61131-3, представляет собой 

набор ресурсов (наиболее часто в роли него выступает сам ПЛК, но так же мо-

жет быть реализован на некоторых мощных компьютерах под управлением 

многозадачных ОС, путем запуска нескольких программ вроде softPLC и ими-

тировать на одном ЦП нескольких ресурсов). Ресурсы дают возможность вы-

полнять задачи, представленные в виде наборов программ, и могут быть вызва-

ны по событию, циклически, с максимальной частотой. 

Для написания программ для ПЛК используются специальные структуры 

– программные модули. Они могут быть выполнены в виде таких модулей, как 

программа, функциональный блок или функция. Но для некоторых ПЛК ис-

пользуются нестандартные индивидуальные языки программирования, напри-

мер: HiGraph 7 – язык управления на основе графа состояний системы. 

В качестве инструментов для создания программ на ПЛК могут быть ис-

пользованы различные среды разработки, которые предназначены для опреде-

ленного семейства контроллеров или же могут использоваться универсальные, 

которые имеют возможность работы со многими (но не всеми) типами кон-

троллеров. К первому типу можно отнести такие инструменты как RSlogix и 

TIA Portal. Ко второму же можно отнести CODESYS и KLogic.  

К преимуществам применения ПЛК можно отнести: 

- уменьшение размеров, по сравнению с использованием проводного 

монтажа, 

- простота и скорость изменения программы, 

- для диагностики и блокировки в ПЛК имеются встроенные функции, 



 

 

- возможность немедленного документирования решений, 

- быстрое и простое дублирование решений. 

Для организации автоматизированного рабочего места для управления и 

контроля технологических процессов используются SCADA-системы. 

Автоматизированное рабочее место представляет собой комплекс про-

граммно-аппаратных средств для организации взаимодействия человека и ком-

пьютера, предоставляет возможность ввода информации через клавиатуру, 

мышь, сканер, микрофон и другие устройства, а также вывод ее на экран, гра-

фопостроитель, динамики и другие устройства вывода.  

Панель оператора  

В автоматизированных системах управления технологическим  процессам 

также широко применяются панели оператора. Это программируемые графиче-

ские терминалы, предназначенные для визуализации информации, поступаю-

щей от микропроцессорных устройств, таких как программируемые логические 

контроллеры, преобразователи частоты, регуляторы температуры и т.д., и 

управления технологическими процессами. 

Панели оператора, в отличие от обычного монитора, являются отдельны-

ми самостоятельными устройствами, которые напрямую связываются с компо-

нентами АСУ ТП, визуализируют полученные данные и посылают контролле-

рам команды оператора. Работа панелей оператора с управляемыми контролле-

рами и системами сбора данных организуется при помощи Ethernet, RS-232/485 

или CAN-интерфейса. Интеллектуальные панели имеют возможность протоко-

лировать данные процессов, формировать отчеты и самостоятельно отдавать 

контроллерам команды на базе введенных оператором скриптов. 

Современные АСУ ТП имеют трехуровневую архитектуру, что определи-

ло использование комбинированного подхода в организации человеко-

машинного интерфейса: на верхнем уровне диспетчеризации используется 

SCADA-система, на среднем же, на котором организованы контроль и управле-

ние, размещены HMI-панели или панельные компьютеры. Использование пане-

лей оператора на среднем уровне позволяет повысить надежность работы те



 

 

нологического оборудования. Как правило, панели оператора устанавливается 

непосредственно на оборудовании или щите управления отдельной технологи-

ческой операцией или целым технологическим процессом. При выходе из строя 

АРМ в составе SCADA-системы на верхнем уровне, при помощи HMI-панелей 

обслуживающий персонал может производить настройку и контроль ключевых 

параметров процесса. Панели оператора также позволяют существенно уско-

рить процесс пуско-наладочных работ. Если необходимо организовать управ-

ление небольшой установкой или процессом , то панели оператора вполне мо-

гут заменить полноценные SCADA-системы и панельные промышленные ком-

пьютеры, что позволит снизить затраты на оборудование и уменьшить время 

настройки и наладки при выходе из строя. Внутреннее устройство панели опе-

ратора схоже с устройством промышленных компьютеров, но с поправкой на 

условия монтажа и эксплуатации в технологических процессах. 

Стандартная панель оператора имеет в своем составе: 

- устройство отображения информации, в виде сенсорного или текстового 

дисплея, 

- устройства выбора и ввода данных, а так же навигации между экранами, 

выполнены в виде кнопок, клавиатуры, сенсорного экрана, джойстика или ма-

нипулятора, 

- интерфейсы связи для организации обмена данными м другим оборудо-

ванием и системами, к ним относятся RS232/422/485, Ethernet. 

Для более наглядного отображения информация по средам разработки и 

языкам программирования составлена таблица 1. 

Таким образом, при изучении сред разработки для промышленной авто-

матизации, был сделан вывод, что почти все они имеют поддержку языков про-

граммирования для промышленных контроллеров, регламентируемых между-

народным стандартом МЭК 61131-3, но наиболее универсальной и распростра-

ненной является среда CODESYS, кроме того она является свободно распро-

страняемой средой, имеет широкий функционал и поддержку большого коли-

чества программируемых контроллеров. 

Л  

 



 

 

Таблица 1 – Языки программирования и среды разработки 

Производитель Среда разработки Языки программирования 

OWEN Owen logic, 

CODESYS 

Owen logic (FBD), 

CODESYS(IL (Instruction List),  

ST (Structured Text),  

LD (Ladder Diagram),  

FBD (Function Block Diagram),  

SFC (Sequential Function Chart),  

CFC (Continuous Function Chart)) 

Rockwell Auto-

mation 

RSlogix IL (Instruction List),  

ST (Structured Text),  

LD (Ladder Diagram),  

FBD (Function Block Diagram),  

SFC (Sequential Function Chart) 

Siemens Simatic FBD, LD,  

STL(Statement List), ST, GRAPH 7,  

HiGraph 7, SFC 

GE Fanuc Proficy Machine Edition 

(МЕ) 

CIMPLICITY Machine 

Edition 

FBD, IL, LD 

Наиболее целесообразным при выполнении данной магистерской диссер-

тации является использование среды разработки для промышленных контрол-

леров CODESYS. 

 



 

 

2 ВЫБОР МОДЕЛИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

 

 

2.1 Описание процессов жизненного цикла 

Модель ЖЦ любого конкретного ПО определяет характер процесса его 

создания, который представляет собой совокупность упорядоченных во време-

ни, взаимосвязанных и объединенных в стадии (фазы) работ, выполнение кото-

рых необходимо и достаточно для создания ПО, соответствующего заданным 

требованиям. 

Разработка данной системы начинается с определения требований к раз-

рабатываемому программному продукту. Для снижения стоимости разработки 

программного обеспечения требования должны быть сформулированы наибо-

лее четко и точно, полностью отражать ожидаемую функциональность разраба-

тываемого продукта. 

Следующим этапом идет анализ требований и оценка рисков, определе-

ние возможности осуществления заданной функциональности программного 

продукта. 

Далее наступает этап проектирования информационной системы, на ко-

тором изучается предметная область, формируется структура и составные ком-

поненты разрабатываемого продукта, определяются алгоритмы, функциональ-

ные схемы. 

Затем происходит переход к этапу реализации, в котором происходит ко-

дирование, создание необходимых подсистем и компонентов программного 

продукта. После чего происходит внедрение программного продукта, настрой-

ка, запуск его в эксплуатацию. 

В дальнейшем наступает этап сопровождения. При этом определяется его 

отказоустойчивость, функциональность, анализ аварийных ситуаций. При 

необходимости система дорабатывается с возможностью возврата на любой из 

предыдущих этапов. 



 

 

2.2 Выбор и обоснование модели жизненного цикла для разрабатыва-

емого программного средства 

Наиболее подходящей моделью жизненного цикла для разрабатываемого 

программного продукта является итерационная модель. Это модель с промежу-

точным контролем и наличием обратных связей между этапами. Цель каждой 

итерации – получение работающей версии программной системы, включающей 

функциональность, определѐнную интегрированным содержанием всех преды-

дущих и текущей итерации.  

 

Рисунок 1 – Итерационная модель жизненного цикла 

Недостатком такой модели является увеличение стоимости и времени 

разработки программного продукта из-за возврата на один из предыдущих эта-

пов и прохождения всех последующих. Результат финальной итерации содер-

жит всю требуемую функциональность продукта. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3  РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АВТОМА-

ТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МОДУЛЕМ ДЛЯ ПРИЕМКИ И 

УЧЕТА МОЛОКА ДЛЯ МОЛОКОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

 

На каждом предприятии молокоперерабатывающей промышленности для 

приемки молока используются молокоприемные модули или узлы, для обеспе-

чения предприятия сырьем. Молокоприемные модули должны обеспечивать 

необходимую производительность, надежность, рентабельность, производить 

объективный подсчет принятого сырья, должны быть просты в эксплуатации и 

обслуживании. Для этого необходимо спроектировать не только конструкцию и 

аппаратную оставляющую данного оборудования, но и программный комплекс 

для работы узлов и подсистем. 

3.1 Построение функциональной модели блока поддержания уровня 

молока в емкости 

Целью является автоматическое поддержание уровня молока в емкости на 

определенном значении. Для получения информации, необходимой для разра-

ботки системы регулирования, произведем разбор процесса как объекта регу-

лирования. 

Проектируемый программный комплекс должен обладать такими функ-

циями, как:  

- управление запуском и остановом исполнительной программы, 

- автоматическое регулирование уровня молока в емкости,  

- осуществление подсчета пройденного молока через счетчик, 

- вывод уведомлений и архивирование информации об аварийных ситуа-

циях, 

- отображение и архивирование информации на панели оператора о дате, 

времени, количестве, наименовании хозяйства, с которого было принято моло-

ко, 

- передача показаний счетчика и архивных данных на ПК, 



 

 

- формирование архива, сменного отчета на ПК с возможностью вывода 

их на бумажный носитель. 

Для решения поставленной задачи по разработке программного комплек-

са требуется разделить его на несколько модулей: 

1) подсистема поддержания уровня жидкости в ѐмкости; 

2) подсистема подсчета; 

3) человеко-машинный интерфейс; 

4) подсистема архивирования и составления отчета. 

Для проектирования модуля регулирования уровня молока в промежу-

точной емкости используется структурная схема установки, представленная на 

рисунке 2 и описан алгоритм работы установки. 

 

Рисунок 2 - Схема промежуточной емкости 

Установка содержит промежуточную емкость 1 с подводящим патрубком 

2. В нижней части промежуточной емкости 1 расположен отводящий трубопро-

вод 3. В промежуточной емкости 1 установлен датчик уровня жидкости 4. На 



 

 

отводящем трубопроводе 3 установлена управляемая заслонка 5, управляемая 

регулятором 6 и регулирующая расход молока, отводимого из промежуточной 

емкости 1 на жидкостной счетчик-расходомер 7.  

Работа установки происходит следующим образом. Первоначально уста-

навливается средний уровень жидкости в промежуточной емкости Нз и диапа-

зон допускаемых отклонений уровня жидкости от заданного значения dНз. 

Установлено, что при нахождении уровня жидкости в диапазоне Нз ± dНз регу-

лятор 6 управляет заслонкой 5. При превышении значения верхнего уровня 

жидкости Нв заслонка 5 открывается, а при снижении ниже уровня Нн – закры-

вается. Величина диапазона dНз позволяет регулировать частоту воздействий 

регулятора на заслонку, т. е. с увеличением диапазона dНз снижается частота 

воздействий регулятора на заслонку, увеличивая ее срок службы.  

Определение величины dНз является одной из задач моделирования. В 

процессе работы установки молоко поступает по трубопроводу 2 в промежу-

точную емкость 1. Уровень молока контролируется датчиком 4. При нахожде-

нии уровня жидкости ниже Нз–dНз регулятор с определенной скоростью w за-

крывает заслонку 5 . Уровень молока начинает увеличиваться и при достиже-

нии его значения Нз–dНз происходит отключение привода заслонки, которая 

останавливается в определенном положении, обеспечивая определенный рас-

ход молока Qж, отводимого из емкости по трубопроводу 3 на измеритель расхо-

да 7. Вследствие запаздывания системы уровень молока продолжает увеличи-

ваться, и при достижении значения Нз+dНз регулятор начинает открывать за-

слонку. При этом первоначально уровень молока продолжает увеличиваться, но 

после этого при определенном положении заслонки начинает падать и при до-

стижении значения Нз+dНз происходит отключение привода заслонки. В даль-

нейшем цикл повторяется. 

Алгоритм подразумевает последовательность действий и вычислений во 

времени через интервалы Δt:  

– первоначально производится установка постоянных и переменных па-

раметров системы, представленных в первом блоке;  

 



 

 

– затем задается величина расхода молока на входе Qжс, которая может 

изменяться в любой момент времени;  

– устанавливается величина отклонения уровня от заданного DН;  

– сравнивается отклонение DН с заданным dНз, и формируется воздей-

ствие на привод заслонки R;  

– определяется приращение угла поворота заслонки за время Δt и опреде-

ляется его текущее значение Fi;  

– c использованием функции площади проходного сечения заслонки от 

угла поворота заслонки Fi производится вычисление ее площади Fз;  

– затем определяется расход через заслонку Qв, изменение уровня ΔН и 

его текущая величина Н;  

– полученные параметры записываются в массив и выводятся на реги-

страцию;  

– затем производится приращение времени и цикл повторяется. 

3.2 Разработка технологической схемы блока поддержания уровня 

молока в емкости  

Ручное управление технологическим процессом требует постоянного 

внимания со стороны обслуживающего персонала, что уменьшает эффектив-

ность обслуживания и отнимает достаточно много времени. 

Из этого следует, что необходима автоматизированная система управле-

ния, поддерживающая уровень в заданных пределах при наличии возмущаю-

щих воздействий. 

Технологическая схема объекта регулирования представлена на рисунке 

3. 

 



 

 

 

 

Рисунок 3 - Технологическая схема объекта регулирования 

Автоматизированная система регулирования уровня молока в емкости 

включает в себя объект регулирования - резервуар, поплавковый уровнемер, 

программируемый логический контроллер, позиционер, приводной вентиль 

(исполнительный механизм). Технологические параметры объекта управления 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Технологические параметры объекта управления 

Мах. уровень в емкости 0,465м. 

Диаметр емкости 0,4м. 

Время регулирования 5с 

Перерегулирование 10% 

Выходным параметром объекта управления является уровень молока в 

промежуточной емкости. Управляющим воздействием является количество мо-

лока, проходящего через исполнительный механизм. 

3.3 Разработка структурной схемы системы регулирования 

3.3.1 Выбор элементов системы регулирования 

Используем систему управления с обратной связью, для которой необхо-

димо измерять контролируемый параметр, сравнивать его с уставкой, опреде-



 

 

лять величину отклонения и его знак; рассчитать по определенному алгоритму 

управляющее воздействие, которое следует подать через исполнительный ме-

ханизм на объект управления. 

Для разрабатываемой системы необходимы следующие элементы: 

- датчик уровня; 

- регулятор с элементом сравнения и алгоритмом управления(ПЛК); 

- усилитель мощности для согласования с исполнительным механизмом. 

Выбор датчика уровня 

Датчик – средство измерений, предназначенное для выработки сигнала 

измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего 

преобразования, обработки и хранения, но не поддающейся непосредственно-

му восприятию наблюдателем. Основными характеристиками датчиков явля-

ются чувствительность и инерционность. Чувствительность датчика - это име-

нованная величина, показывающая, насколько изменится выходная величина 

при изменении входной величины на одну единицу, инерционность определя-

ется постоянной времени и запаздыванием, т.е. динамическими свойствами. 

В автоматизированных системах стараются сделать так, чтобы постоян-

ная времени регулирования была намного больше постоянной времени датчика, 

т.е. чтобы характеристики датчика не могли ощутимо влиять на качественные 

показатели системы регулирования и устойчивость, другими словами датчики 

должны быть малоинерционными. В нашей системе в качестве устройства, из-

меряющего уровень в емкости, выбран поплавковый датчик ОВЕН ПДУ-

И.500.5. Поплавок с постоянным магнитом перемещается вместе с уровнем 

жидкости по штоку, в котором находится матрица герконов и сопротивлений. 

Под воздействием магнитного поля происходит срабатывание герконов, цепь 

работает по схеме трѐхпроводного потенциометра. При изменении уровня жид-

кости изменяется выходное сопротивление датчика, преобразуемое в выходной 

сигнал 4…20 мА, что прямо пропорционально уровню жидкости. Электриче-

ский сигнал от поплавка передается в ПЛК. 



 

 

Выбор контроллера 

Для нашей системы регулирования выберем программируемый логиче-

ский контроллер OWEN ПЛК160 

Контроллер содержит 8 аналоговых входов. Обработка значений с входов 

осуществляется пользовательской программой. Каждый из входов может быть 

настроен независимо от других входов на работу в одном из следующих режи-

мов: измерение тока от 4 до 20 мА; измерение тока от 0 до 20 мА; измерение 

тока от 0 до 5 мА; измерение напряжения от 0 до 10 В. Период обновления ре-

зультатов измерения по каждому входу равен 10 мс. Результаты измерения 

каждого канала могут быть независимо отфильтрованы с помощью цифровых 

фильтров. Контроллер содержит 4 аналоговых выхода. Тип аналоговых выхо-

дов зависит от исполнения прибора. Контроллер содержит 12 цифровых (дис-

кретных) выходов. Управление выходами осуществляется пользовательской 

программой ПЛК. 

Данный контроллер позволит не только контролировать и изменять уро-

вень жидкости в емкости, но и построить на его основе более сложную систему, 

включающую подсчет количества перекачанного молока, управление с панели 

оператора, занесение данных в архив, передачу данных в архив и т.д. 

Выбор исполнительного механизма 

Исполнительный механизм предназначен для непосредственного воздей-

ствия на объект регулирования. Он должен обеспечить передачу управляющего 

воздействия на объект управления с возможно меньшими искажениями. 

В качестве исполнительного механизма выберем: механизм электропнев-

матический SAMSON 3372(рисунок 4). 



 

 

 

Рисунок 4 – Электропневматический сервопривод SAMSON 3372 

Выбор позиционера 

Для обеспечения возможности связи ПЛК и электропневматического сер-

вопривода и контроля открытия клапана используется электропневматический 

позиционер SAMSON 3725. Данный элемент предназначен для управления 

электропневматическим  исполнительным механизмом. 

 

Рисунок 5 - Электропневматический позиционер SAMSON 3725  

(внешний вид) 

Параметры питания: однофазная сеть переменного тока 220В., частотой 

50Гц. 

Максимальный коммутируемый ток – 115мА. 

Полная потребляемая мощность не более 1Вт. 

Входное напряжение 24В. 

 



 

 

3.4 Функциональная схема системы регулирования 

Функциональная схема автоматического поддержания уровня в емкости, 

включающей выбранные элементы, представлена на рисунке 6. Все элементы 

согласованы по типу сигналов, единицам изменения и мощности. 

Рисунок 6 – Функциональная схема системы регулирования 

где: Р – регулятор (ПЛК160), 

ИМ – исполнительный механизм (электропневматический клапан с 

позиционером), 

ОУ – объект управления (уровень жидкости в емкости), 

ИУ – измерительное устройство. 

Закон изменения регулируемой величины и требуемое значение уровня 

задаются в регуляторе. При изменении уровня в емкости изменяется выходной 

сигнал датчика. В регуляторе происходит сравнение поступившего сигнала с 

заданным и появляется сигнал рассогласования. В зависимости от величины, 

направления и скорости изменения рассогласования в регуляторе рассчитыва-

ется значение управляющего воздействия, которое поступает на исполнитель-

ный механизм, который изменяет положение клапана, тем самым изменяя рас-

ход и регулируя уровень.  

3.5 Построение модели взаимодействия программного комплекса 

При запуске данного комплекса с панели оператора происходит считыва-

ние данных с датчиков, сравнение с уставкой согласно алгоритму и управление 

подсистемой поддержания уровня молока в накопительной емкости. Парал-

лельно производится счет пройденного молока через установку, при этом на 



 

 

 панели оператора отображается уровень в баке, показания счетчика. 

 

Рисунок 7 – Диаграмма взаимодействия программного комплекса  

управления молокоприемным модулем 

В архив на панели оператора заносится информация о дате, времени, ко-

личестве. Эта же информация передается в приложение на ПК, в котором реа-

лизована возможность сортировки и печати отчета и накладных. 

 

 

Рисунок 8 – Декомпозиция программного комплекса  

для молокоприемного модуля 

  



 

 

Программный комплекс содержит в себе несколько подсистем: 

1) подсистема поддержания уровня жидкости принимает данные с дат-

чика уровня, сравнивает их с уставкой и на основе алгоритма регулируется 

блоком программы на ПЛК; 

2) подсистема подсчета организует взаимодействие счетного устрой-

ства и программы ПЛК, а так же передает показания в подсистему панели опе-

ратора по Modbus TCP и в подсистему архива на ПК посредством подключения 

по Ethernet; 

3) подсистема панели оператора реализует человеко-машинный интер-

фейс для взаимодействия с установкой (наблюдение, управление, архивирова-

ние); 

4) подсистема архива на ПК организует прием данных от системы под-

счета, отображение данных, запись в архив в виде таблицы в файл, сортировку 

полученных данных и формирование отчета для печати. 

 

Рисунок 9 – Диаграмма взаимодействия подсистемы архива на ПК 

Данная подсистема получает информацию о показаниях счетчика и о по-

ставщике по Fast Ethernet, записывает и сортирует их, а также составляет отчет 

и накладные в соответствии с нормативной документацией и отправляет на пе-

чать. 
 



 

 

3.6 Диаграмма вариантов использования системы управления моло-

коприемным модулем 

С системой управления молокоприемным модулем может взаимодейство-

вать несколько категорий пользователей.  

 

Рисунок 10 – Диаграмма вариантов использования 

К ним относятся: 

1) операторы, которые непосредственно работают на установке и управ-

ляют пуском, остановом, вносят данные о поставщике, следят за исправностью 

и корректностью работы установки; 

2) наладчики – занимаются установкой, настройкой, ремонтом и налад-

кой в случае неисправности, также имеют право управления установкой при 

необходимости. 



 

 

3) управляющий персонал – заведующий производством, главный тех-

нолог, управляющий, заместитель директора по качеству имеют доступ к полу-

чению данных из базы архива, в котором хранятся сведения о дате, времени, 

поставщике, количестве принятого молока, а так же могут выводить необходи-

мые отсортированные данные на бумажный или электронный носитель. Одно-

временно могут быть подключены несколько пользователей.   

3.7 Диаграмма деятельности программного комплекса 

Установка постоянно находится в режиме ожидания действий оператора. 

После нажатия кнопки Пуск запускается выполнение рабочей программы на 

ПЛК. При этом в работу включается блок поддержания уровня молока в про-

межуточной ѐмкости, блок подсчета количества пройденного молока и система 

вывода информации на панель оператора для контроля текущих параметров.  

 

Рисунок 11 – Диаграмма деятельности 

 



 

 

Если во время работы основной программы возникла нештатная ситуа-

ция, то выводится предупреждение, которое требует внимания оператора. Если 

оператор обнаруживает неисправность, то он обязан произвести остановку вы-

полнения программы, которая приведет к возврату в исходное состояние, и 

приступить к устранению неисправности самостоятельно или прибегнуть к по-

мощи наладчика. Если же нештатная ситуация не имеет критический характер, 

то оператор сбрасывает предупреждение и продолжает работу установки. По 

завершении подсчета молока оператор подтверждает занесение данных в архив 

и при необходимости производит вывод отчета на бумажном носителе. После 

этого другие пользователи так же имеют доступ к внесенным данным. 

3.8 Диаграмма состояний молокоприемной установки 

В рабочем цикле установки можно выделить базовое состояние готовно-

сти к действиям оператора, из него осуществляется переход в состояние работы 

установки, в которое входят состояния: поддержания уровня жидкости, подсче-

та количества, вывода текущих данных на панель. 

 

Рисунок 12 – Диаграмма состояний 



 

 

При выходе из состояния работы переходит в состояние архивирования 

данных, затем в состояние вывода отчета на печать, которые происходят в рам-

ках состояния готовности установки.  

3.9 Диаграмма компонентов программного комплекса 

 Программный комплекс делится на несколько компонентов. 

 

Рисунок 13 – Диаграмма компонентов 

В него входят: 

1) Рабочая программа на ПЛК PLC.pro, выполненная в среде CODESYS 

на языке функциональных блоков, которая управляется с панели оператора; 

2) Графический интерфейс HMI.txp на панели оператора, выполненный в 

среде Конфигуратор СП300, взаимодействующий с программой на ПЛК; 

3) OPC-сервер, который получает данные о поставщике и данные счет-

чика от установки и передает по запросу клиенту; 

4) ОРС-клиент, отправляет запросы и получает данные от ОРС-сервера и 

заносит их в базу данных; 

5) База данных Archive.sql, в которую заносятся и хранятся данные о по-

ставщике, дате, времени, количестве принятого молока; 

6) Доступ к чтению и изменению данных в базе имеет клиентское при-

ложение на ПК PCClient.exe, через которое осуществляется просмотр отсорти-

рованных данных и вывод их на бумажный носитель; 

7) Руководство пользователя Manual.chm. 

 



 

 

4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЛОКА ПОДДЕРЖАНИЯ 

УРОВНЯ МОЛОКА В ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЕМКОСТИ МОЛОКОПРИЕМ-

НОЙ УСТАНОВКИ 

 

 

В емкость молоко подается самотеком из автоцистерны через шланг диа-

метром 0,05 м и длиной 4 м. Автоцистерна имеет эллиптическую форму с габа-

ритами секции 2,6м×1,785м×1,005м и выходное отверстие 0,05м. Установлена 

на автомобиле так, что верхняя граница цистерны находится на высоте 2,66м от 

уровня пола.  

Геометрический объем цистерны определяется по формуле: 

   
 

 
                                                         (1) 

где a – высота цистерны, м; 

b – ширина цистерны, м; 

L – длина цистерны, м. 

   
 

 
                            

Рабочая вместимость всегда меньше геометрической и приблизительно  

принимается: 

                                                           (2) 

 

                      . 

Для определения объемного расхода молока на входе в емкость молоко-

приемной установки использована формула: 

       ,                                                           (3) 

где   – скорость истечения жидкости, м/с; 

S – площадь поперечного сечения трубопровода, м
2
. 

  
    

 
 

       

 
           (   . 

   √                                                           (4) 

где   – скорость истечения жидкости, м/с; 



 

 

g – ускорение силы тяжести, 9,81м/с
2
; 

Н – высота уровня жидкости в цистерне от входного патрубка уста-

новки, (2,66-1)=1,66м; 

   – коэффициент расхода. 

  
 

√   
 

 
   

                                                        (5) 

где   – коэффициент гидравлического трения; 

L – длина соединительного шланга, м; 

d – диаметр патрубков, м; 

    – местные потери при истечении через насадки. 

  
 

√         
 

    
     

       

      √                 (м/с), 

    3,08 0,0019635=0,00604758 (м
3
/с)=21,77(м

3
/ч). 

Модель емкости строится на основе балансового соотношения: 

      
  

  
,                                                       (6) 

где     –  объемный расход входной жидкости, м
3
/с; 

  –  объемный расход выходной жидкости, м
3
/с; 

V –  объем жидкости, находящийся в емкости, м
3
. 

 

V=Vд+Vц,,                                                             (7) 

где Vд – объем сферического дна, м
3
; 

Vц – объем цилиндрической части резервуара, м
3
. 

   
 

 
 
 

 
   ,                                                       (8) 

   
 

 
 
 

 
      =0,01675 (м

3
), 

 

   
   

 
                                                             (9) 



 

 

где R – радиус емкости, м; 

D – диаметр емкости, м; 

hц – высота подъема жидкости в цилиндрической части резервуара, м; 

h – высота подъема жидкости в резервуаре, м. 

Общий объем емкости равен 0,071 м
3
, а заданный поддерживается на 

уровне 0,05 м
3
, таким образом: 

V=Vд+Vц,=0,05 (м
3
), 

Vц,= 0,05-0,01675=0,03325 (м
3
),, 

   
 

   
    

 

      
                    , 

h = R+hц =0,2+0,2646=0,4646 (м). 

Так как выбран датчик уровня ПДУ-И.500.5 с шагом измерения 5мм, 

принимаем h=0,465 м. 

Добавляем к уравнению (6) начальные условия и строим систему: 

  {
      

  

  

         

                (10) 

Статический режим характеризуется неизменностью во времени значений 

входных и выходных координат. Типовой подход при моделировании динами-

ческих систем заключается  в нанесении ступенчатого входного воздействия и 

получения кривой разгона (кривая переходного процесса). 

Особенность данного объекта заключается в наличии двух входных коор-

динат: неуправляемая переменная     и управляемая переменная (поскольку 

имеется исполнительное устройство) –  . Выходная координата одна – уровень 

h. 

Переход от модели динамики к модели статики осуществляется за счет 

приравнивания к нулю производной:        . 

 

 

 



 

 

4.1 Математическая модель первичного преобразователя 

Инерционность первичного преобразователя бесконечно мала по сравне-

нию с инерционностью объекта. На выходе первичного преобразователя возни-

кает электрический сигнал, который может быть по току, по напряжению, с 

разными диапазонами, цифровой и т.д., но в любом случае минимальному зна-

чению измеряемой величины соответствует минимальное значение выходного 

сигнала, а максимальному – максимальное значение выходного сигнала. Для 

единообразия модели выходной сигнал в модели представляется безразмерной 

переменной, изменяющейся в пределах от 0 до 1.  

 ̌  {

 

    
       

           

     (11) 

 

Рисунок 14 – Зависимость выходного сигнала от входного первичного 

преобразователя 
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                     (м) 

  



 

 

 

4.2 Математическая модель регулятора 

Регулирующее воздействие u регулятора находится по формуле: 

       
 

  
∫       

  
 

    (13) 

где u –  регулирующее воздействие 

pk  –  коэффициент усиления регулятора; 

  –  ошибка регулирования; 

Ти— постоянная времени интегрирования. 

Ошибку регулирования вычисляем по формуле 

     ̃   ̃         (14) 

Модель регулятора описывается системой: 

{
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4.3 Математическая модель исполнительного устройства 

Входной координатой исполнительного устройства является регулирую-

щее воздействие, выходной – расход вытекающей жидкости. Основными эле-

ментами исполнительного устройства являются: 

1. Исполнительный механизм (ИМ) 

2. Регулирующий орган (РО) 

 

Рисунок 15 – Функциональная схема исполнительного устройства 

Назначение ИМ: преобразование регулирующего воздействия в переме-

щение штока, что ведет к изменению степени открытия клапана. Изменение 

степени открытия ведет к изменению расхода среды через РО. ИМ может яв-

ляться пневмо- и электроприводом. Пневмопривод относится к объектам с 

    

 

 
 



 

 

емкостным запаздыванием, электропривод – характеризуется постоянной ско-

ростью изменения положения штока. В данной работе рассматривается элек-

тропневматический ИМ. 

ИМ описывается уравнением:  

A = u,                                                                  (16) 

где u – регулирующее воздействие; 

 А – степень открытия, (0 –  1); 

РО описывается уравнением: 

          √   ,            (17) 

где   – ускорение свободного падения,  =9,81 м/с
2
;  

    – площадь поперечного сечение проходного отверстия. 

    
    

 

 
,             (18) 

где    – диаметр условного прохода клапана. 

Модель исполнительного устройства описывается системой: 

{       √   

   
            (19) 

4.4 Математическая модель блока регулирования уровня 

Составляем модель САР уровня, объединяя уравнения (10), (11), (15), 

(19): 
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4.5 Построение имитационной модели регулирования уровня молока 

Создаем файл с исходными данными и формулами для расчѐта площади 

поперечного сечения клапана и ѐмкости.  

 

Рисунок 16 – M-File с исходными данными 

4.5.1 Создание модели объекта регулирования 

Модель объекта регулирования составляем в виде подсистемы. 

При составлении модели необходимо обратиться к файлу с исходными 

данными. Для создания подсистемы, нужно выделить необходимые блоки 

 

Рисунок 17 – Модель объекта в виде подсистемы 



 

 

 

Рисунок 18 – Подсистема модели объекта 

 

 Запускаем программу на выполнение. Получаем график кривой раз-

гона объекта. 

 

Рисунок 19 – Кривая разгона объекта 



 

 

4.5.2 Создание модели первичного преобразователя 

Модель первичного преобразователя составляем в виде подсистемы. 

 

Рисунок 20 – Модель первичного преобразователя в виде 

 

Рисунок 21 – Подсистема модели первичного преобразователя 

 



 

 

 

Рисунок 22 – Унифицированный преобразованный сигнал уровня 

 

4.5.3 Создание модели регулятора 

Модель регулятора создаем в виде маскированной подсистемы. Для этого 

создаем подсистему. Далее создаем маску подсистемы. 

Задаем параметры автоматического регулятора (рисунок 15). 

 

Рисунок 23 – Модель регулятора в виде маскированной подсистемы 



 

 

 

Рисунок 24 – Маскированная подсистема модели регулятора 

 

Рисунок 25 – Параметры регулятора 

где k0 – коэффициент усиления регулятора; 

 



 

 

 Ti – постоянная времени интегрирования регулятора. 

Затем задаем эти значения: 

 

Рисунок 26 – Значения параметров ПИ регулятора 

Запускаем программу на выполнение:  

 

Рисунок 27 – Управляющее воздействие регулятора 

4.5.4 Создание модели исполнительного устройства 

а)  Создание модели исполнительного механизма 

Модель исполнительного механизма составляем в виде подсистемы. При 

составлении модели необходимо обратиться к файлу с исходными данными  



 

 

 

Рисунок 28 - Модель ИМ в виде подсистемы 

 

 

Рисунок 29 – Подсистема модели ИМ 

Запускаем модель, результаты посматриваем в блоке Scope: 



 

 

 

Рисунок 30 – Кривая разгона исполнительного механизма 

 

 

б)  Создание модели регулирующего органа 

Модель регулирующего органа составляем в виде подсистемы. При со-

ставлении модели необходимо обратиться к файлу с исходными данными  

 

Рисунок 31 – Модель РО в виде подсистемы 



 

 

 

Рисунок 32 – Подсистема модели РО 

 

Запускаем модель, результаты посматриваем в блоке Scope: 

 

Рисунок 33 – Результат работы регулирующего органа 

Объединяем модель ИМ и РО и получаем модель исполнительного 

устройства. Модель исполнительного устройства составляем в виде подсисте-

мы. 



 

 

 

Рисунок 34– Модель исполнительного устройства в виде подсистемы 

 

Рисунок 35 – Подсистема модели исполнительного устройства 

 

Запускаем модель, результаты посматриваем в блоке Scope: 



 

 

 

Рисунок 36 – результат работы исполнительного устройства 

4.6 Создание модели системы автоматического регулирования 

Для создания модели САР необходимо все ранее созданные блоки объ-

единить в один. 

 

Рисунок 37 – Модель САР 

 



 

 

Запускаем модель, результаты посматриваем в блоке Scope: 

 

Рисунок 38 – Процесс изменения уровня в емкости 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ КЛИЕНТ-СЕРВЕРНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ МОЛОКОПРИЕМНОЙ УСТНОВКИ 

 

 

5.1 Проектирование сетевых компонентов для молокоприемной 

установки 

Клиент-серверная архитектура подсистемы архива на ПК включает в себя 

следующие элементы: 

 

Рисунок 39 – Подсистема архива на ПК 

 - ОРС-сервер (OPC – это набор повсеместно принятых спецификаций, 

предоставляющих универсальный механизм обмена данными в системах кон-

троля и управления. Аббревиатура OPC традиционно расшифровывается как 

OLE for Process Control. OLE – Object Linking and Embedding (связывание и 

встраивание объектов). ), получающий данные во внутреннем формате устрой-

ства или системы и преобразующая эти данные в формат OPC, обеспечиваю-

щий взаимодействие с OPC-клиентом, и предоставляющий их по запросу от 

ОРС-клиента; 

- ОРС-клиент, отправляющий запросы для получения данных от ОРС-

сервера и записывающий их в базу данных; 



 

 

- SQL-базу данных, в которую будут заноситься и храниться данные о по-

ставщике, дате, времени, количестве и качестве принятого молока; 

 - ПК-клиент, с помощью которого можно просматривать, сортировать 

данные из базы, и формировать отчетные формы; 

 - отчетную форму,  в которой можно просматривать отчет, отправлять на 

печать, сохранять в электронном виде. 

5.2 Проектирование базы данных для хранения информации о при-

нятом молоке 

База данных для хранения полученных данных с установки создана в 

СУБД MySQL.  

 

Рисунок 40 – Структура базы данных подсистемы архива на ПК 

В нее входят 5 таблиц: Поставщик, в которой хранятся данные о постав-

щике (наименование и организационная форма); в таблицах Кислотность и 

Плотность хранятся соответственно кислотность и плотность принимаемого 

молока; в таблице Молоко дополнительно хранится дата, время и количество 

принятого молока, полученное от установки; в таблице Уровень хранятся пока-

зания уровня и дата. 

5.3 Проектирование экранных форм приложения-клиента 

Экранные формы приложения должны быть интуитивно понятны пользо-

вателю, обеспечивать беспрепятственное взаимодействие с функционалом про-

граммы и базой данных. Экранные формы пользовательского интерфейса 
 



 

 

включают в себя окно входа, основное рабочее окно, окно сортировки, окно 

вывода отчета, окно справки. Окно входа предоставляет доступ к программе ав-

торизованным пользователям по паре Логин-Пароль, выданными администра-

тором, что предотвращает несанкционированный доступ со стороны третьих 

лиц. 

 

Рисунок 41 – Окно входа 

Для входа в приложение вводятся Логин и Пароль в соответствующие 

поля и затем необходимо нажать кнопку Войти. При ошибке ввода данных 

нужно нажать кнопку Отмена и повторно ввести учетные данные.  

 

Рисунок 42 – Окно оператора 



 

 

Окно оператора открывается после удачного ввода учетных данных. В 

нем отображаются текущие данные о пользователе, поставщике, количестве 

молока, уровень молока в промежуточной емкости, ползунок для изменения 

уставки уровня, а также кнопки Пуск, Стоп, Сброс, Рабочее окно. Кнопка Пуск 

запускает работу молокоприемного модуля, кнопка Стоп останавливает про-

цесс работы, кнопка Сброс обнуляет значение счетчика. Наименование молоко-

сдатчика выбирается из  выпадающего списка из ранее внесенных наименова-

ний. Кнопка Рабочее окно открывает окно для заполнения данных о молоке и 

внесения их в базу. 

 

Рисунок 43 – Рабочее окно 

В рабочем окне заполняются данные о принятом молоке, а именно: 

наименование хозяйства, с которого принято молоко, плотность, кислотность и 

количество. Кнопка Подтвердить заносит введенные данные в базу данных. 

Кнопка Отмена сбрасывает поля на стандартные значения. В поля наименова-

ние поставщика, плотность и кислотность можно выбрать из имеющихся зна-

чений, а также ввести новое, которое затем сохранится для последующего ис-

пользования. При нажатии кнопки Архив происходит переход к окну просмот-

ра архивных данных и вывода отчета. 

 



 

 

 

Рисунок 44 – Окно Архив 

В окне Архив имеются поля, которые заполняются в соответствии с необ-

ходимостью вывода данных, а именно: промежуток времени или определенная 

дата, количество, плотность, кислотность в пределах выбранного диапазона 

значений. Кнопка Сформировать подтверждает введенные значения и запускает 

выборку из базы данных, и формирует отчет. 

5.3.1 Проектирование отчетных форм 

В отчетных формах отображается вся необходимая информация о приня-

том молоке, как полученная от установки, так и введенная пользователем.  

 

 

Рисунок 45 – Форма отчета  

Отчеты сохраняются в электронном виде в формате .doc, либо отправля-

ются  на печать на бумажный носитель. 

 



 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Темой данной квалификационной работы «Разработка распределенной 

автоматизированной системы управления молокоприемным модулем для моло-

коперерабатывающих предприятий». В ходе выполнения исследования была 

достигнута поставленная цель, а именно разработка автоматизированной си-

стемы для предприятия, а также практическое усвоение основных разделов 

проектирования информационных систем. Данная система позволяет повысить 

точность показаний при приемке молока, а также автоматизировать ведение от-

четности по принятому молоку. 

В ходе проектирования были изучены способы применения Process Mod-

eler для создания диаграммы взаимодействия программного комплекса, а также 

ее декомпозиции, SoftwareIdeasModeler для создания UML-диаграмм вариантов 

использования, деятельности, состояний, компонентов, MySQLWorkbench для 

создания структуры базы данных архива, создание математической и имитаци-

онной модели системы автоматического регулирования уровня молока в про-

межуточной емкости с использованием Matlab. Для написания кода для ПЛК 

была использована среда разработки CODESYS 2.3, для разработки ПО для па-

нели оператора использован Конфигуратор СП300. Данные средства являются 

достаточно развитыми средствами моделирования, позволяющим проводить 

анализ, документирование и улучшение бизнес процессов. С их помощью мож-

но моделировать действия в процессах, определять их порядок и необходимые 

ресурсы.  

Задание выполнено в полном объеме. Программный продукт готов к те-

стированию и последующему внедрению. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Документ «Техническое задание на проектирование» 

1. Введение.  

Работа выполняется в рамках проекта «Автоматизированная система 

управления модулем для приемки и учета молока для молокоперерабатываю-

щих предприятий».  

2 Основание для разработки  

   1. Основанием для данной работы служит договор № 078-ж от 02 сен-

тября 2019 г.  

   2. Наименование работы:  

«Модуль автоматизированной системы учета молока».  

   3. Исполнители: студент 2-го курса магистратуры Амурского государ-

ственного университета Черкасов Александр Сергеевич. 

   4. Соисполнители: нет.  

3 Назначение разработки  

Создание модуля для контроля, учета и оперативной корректировки со-

стояния основных параметров установки для приема молока на молокоперера-

батывающем предприятии ООО «Хладокомбинат».  

4 Технические требования  

4.1. Требования к функциональным характеристикам.  

4.1.1. Состав выполняемых функций. Разрабатываемое программное 

обеспечение должно обеспечивать:  

• сбор и анализ информации о принятом сырье;  

• сбор и анализ информации с устройств управления системами регулиро-

вания потока жидкости, создания давления и разряжения, приборов учета при-

нятого количества сырья;  

• предварительный анализ информации на предмет нахождения парамет-

ров в допустимых пределах и сигнализирование при выходе параметров за пре-

делы допуска;  

• выдачу рекомендаций по дальнейшей работе;  

 



 

 

• отображение текущего состояния набора параметров – циклически по-

стоянно, при сохранении периодичности контроля прочих параметров;  

• визуализацию информации по расходу и уровню жидкости:  

- текущей;  

- с накоплением за прошедшие сутки, неделю, месяц – в виде почасового 

графика для информации за сутки и неделю;  

- суточный расход – для информации за месяц.  

По отдельному запросу осуществляются внутренние настройки. В конце 

отчетного периода система должна архивировать данные.  

4.1.2. Организация входных и выходных данных.  

Исходные данные в систему поступают в виде значений с датчиков, уста-

новленных на аппарате. Эти значения отображаются на панели оператора. По-

сле анализа поступившей информации оператор устанавливает необходимые 

параметры для устройств. 

Возможна также автоматическая установка некоторых параметров для 

устройств регулирования.  

Основной режим использования системы – ежедневная работа.  

4.2. Требования к надежности.  

Для обеспечения надежности необходимо проверять корректность полу-

чаемых данных с датчиков – проверка на заданный диапазон значений.  

4.3. Условия эксплуатации и требования к составу и параметрам техниче-

ских средств.  

Для работы системы должен быть выделен ответственный оператор. Тре-

бования к составу и параметрам технических средств уточняются на этапе эс-

кизного проектирования системы.  

4.4. Требования к информационной и программной совместимости.  

Программа должна работать на платформах Windows 7 и выше.  

4.5. Требования к транспортировке и хранению. Программа поставляется 

на лазерном носителе информации.  

Программная документация поставляется в электронном и печатном виде.  

 



 

 

4.6. Специальные требования.  

Программное обеспечение должно иметь дружественный интерфейс, рас-

считанный на пользователя (в плане компьютерной грамотности) средней ква-

лификации. Ввиду объемности проекта задачи предполагается решать поэтап-

но, при этом модули ПО, созданные в разное время, должны предполагать воз-

можность наращивания системы и быть совместимы друг с другом, поэтому 

документация на принятое эксплуатационное ПО должна содержать полную 

информацию, необходимую для работы программистов с ним.  

Язык программирования – по выбору исполнителя, должен обеспечивать 

возможность интеграции программного обеспечения с некоторыми видами пе-

риферийного оборудования.  

5 Требования к программной документации  

Основными документами, регламентирующими разработку будущих про-

грамм, должны быть документы Единой Системы Программной Документации 

(ЕСПД): 

руководство пользователя,  

руководство администратора,  

описание применения.  

6 Технико-экономические показатели  

Эффективность системы определяется удобством использования системы 

для контроля и управления основными параметрами приемки молока молоко-

перерабатывающими предприятиями, а также экономической выгодой, полу-

ченной от внедрения аппаратно-программного комплекса.  

7 Порядок контроля и приемки  

После передачи Исполнителем отдельного функционального модуля про-

граммы Заказчику, последний имеет право тестировать модуль в течение 7 

дней. После тестирования Заказчик должен принять работу по данному этапу 

или в письменном виде изложить причину отказа от принятия. В случае обос-

нованного отказа Исполнитель обязуется доработать модуль.  



 

 

Таблица 3 – Календарный план работ 

Наименование этапа  Сроки этапа  Результат выполнения этапа  

1 Изучение предметной 

области  

02.09.2019 –

10.09.2019  

Предложения по разработке про-

граммного обеспечения  

Проектирование системы.  

Выбор средства реализации.  

Разработка системы.  

Акт сдачи-приемки предложе-

ний по реализации системы.  

2 Разработка программ-

ного модуля по сбору и 

анализу информации со 

счѐтчиков и устройств 

управления.  

11.09.2019 – 

30.09.2019  

Завершенный программный 

комплекс.  

Внедрение системы на одной из 

установок предприятия.  

3 Тестирование и от-

ладка модуля.  

01.10.2019 – 

15.10.2019  

Готовая система контроля моло-

коприемного модуля.  

4. Внедрение автомати-

зированной системы.  

16.10.2019 – 

30.12.2019  

Готовая система контроля си-

стемы на всех установках пред-

приятия.  

Программная документация.   

Акт сдачи-приѐма работ.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б Документ «Спецификация» 

1. Введение 

1.1. Назначение  

Программное обеспечение предназначено для ведения оперативного под-

счета и архивирования полученных данных о количестве принятого молока на 

молокоперерабатывающих предприятиях 

1.2. Область действия 

Программное обеспечение организует работу молокоприемного модуля 

для молокоперерабатывающего предприятия, взаимодействие с панелью опера-

тора, а так же отображение и архивирование полученных данных в приложении 

на компьютере и на панели оператора.  

1.3. Определения, акронимы и сокращения 

Заказчик – представитель предприятия ООО «Хладокомбинат», для кото-

рого разрабатывается данное программное обеспечение. 

Исполнитель – студент 2 курса магистратуры АмГУ Черкасов Александр 

Сергеевич. 

Оператор – ответственное лицо, непосредственно работающее на данном 

оборудовании. 

Сервисный инженер – представитель исполнителя на предприятии, осу-

ществляющий установку, настройку и отладку аппаратного и программного 

обеспечения на территории заказчика. 

ПЛК – программируемый логический контроллер. 

1.4. Краткий обзор 

ПО предназначено для организации функционирования молокоприемного 

модуля, согласно заданной математической модели на основе данных, получа-

емых с датчиков уровня, давления, скорости вращения двигателя, угла поворота 

заслонки, объемного расхода жидкости, а также подсчета принятого сырья, а 

также его наглядного отображения и архивирования на панели оператора и со-

ставления отчета на ПК. 

2. Общее описание 



 

 

2.1. Взаимодействие продукта (с другими продуктами и компонентами) 

ПО для молокоприемного модуля разделено на 3 блока: программа на 

ПЛК, программа на панели оператора, клиентское приложение на ПК, докумен-

тация по сопровождению программного продукта. 

2.2. Функции продукта (краткое описание)  

Программа на ПЛК непосредственно принимает сигналы с датчиков 

уровня, давления, положения заслонки, счетчиков, управляет работой модуля, 

подавая управляющие сигналы на органы регулирования. 

Программа на панели оператора организует человеко-машинный интер-

фейс, который позволяет взаимодействовать с установкой, производить запуск, 

останов, просмотр параметров работы установки для контроля корректности 

работы, просмотр архивных данных. 

Программа на ПК организует прием данных со счетчика, а также архиви-

рование полученных данных и составление отчета, сортировки данных, а так же 

вывода данных в электронном или бумажном виде. 

2.3. Характеристики пользователя 

К работе на данном оборудовании может быть допущен персонал, про-

шедший соответствующее обучение и инструктаж. 

2.4. Ограничения 

Установка и настройка аппаратуры молокоприемного модуля должна 

проводиться сервисным инженером. 

2.5. Допущения и зависимости 

При изменении модели ПЛК может потребоваться обновление ПО. 

3. Детальные требования  

3.1. Требования к внешним интерфейсам 

3.1.1. Интерфейсы пользователя 

Интерфейс пользователя реализован в виде человеко-машинного интер-

фейса на панели оператора. Представляет собой схематическое отображение 

установки с полями для отображения необходимых данных (дата, время, пока-

зания счетчика, уровень в промежуточном баке, давление в воздушной систе-



 

 

ме), а также кнопки и пиктограммы, необходимые для управления установкой. 

Помимо того интерфейс пользователя представлен окном приложения на ПК, в 

котором так же отображается дата, время, показания счетчика, окно отображе-

ния архива и кнопка формирования отчета. Текстовое поле ввода – любые сим-

волы, длина не более 2000 знаков. Числовые поля ввода – целочисленные и с 

плавающей точкой разделенные запятой или точкой. Поля ввода даты - 

дд.мм.гггг. 

3.1.2. Интерфейсы взаимодействия 

Взаимодействие между компонентами системы происходит по локальной 

сети стандарта Ethernet. 

3.2. Функциональные требования 

ПО должно обеспечивать бесперебойную и корректную работу модуля, 

управление им. А так же передавать данные на ПК, заносить в архив и форми-

ровать отчет с сортировкой по дате, времени, количеству, форме и наименова-

нию организации. 

3.3. Требования к производительности 

Процессор: Dual core 3 ГГц. 

Оперативная память: 2 ГБ. 

Операционная система: Windows 7 и выше. 

3.4. Проектные ограничения (и ссылки на стандарты) 

IEEE Std 830-1998 Рекомендации IEEE по разработке требований к про-

граммному обеспечению 

3.5. Нефункциональные требования (надежность, доступность, безопас-

ность и пр.) 

Создание резервных копий базы данных ежедневно. 

Безопасность данных осуществляется на уровне разграничения прав до-

ступа пользователей. 

На сервере необходима установка антивирусного программного обеспе-

чения. 



 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ В Окно справки 

 

 
Рисунок 46 – Окно справки 


