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и формования бисквитного теста 
 
Разработана смесительно-сбивально-формующая установка с автоматизированной си-
стемой контроля, управления технологическими процессами и структурообразования 
при интенсивном замесе, сбивании и формовании бисквитного теста. 
 
The mixing-melting-forming installation with the automated  system of monitoring and man-
agements of technological processes and structurizations at intensive kneading, melting and 
formation of biscuit dough. 
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В настоящее время актуальной задачей  
является создание инновационной технологии 
мучных кондитерских изделий и адаптиро-
ванной, универсальной установки с автомати-
ческой системой контроля и управления  
технологическими процессами. 

Создана универсальная установка для 
проведения последовательно процессов пере-
мешивания и сбивания теста в одном аппарате 
с последующим формованием [1]. 

С целью создания автоматизированной 
системы контроля и управления технологиче-
скими процессами сбивных бисквитных кон-
дитерских изделий разработана смесительно-
сбивально-формующая установка с примене-
нием микропроцессорной техники. 

Принцип работы смесительно-
сбивально-формующей установки. Установка 
(рисунок 1) работает следующим образом. По 
умолчанию, после включения установки тум-
блером «Сеть», выбран ручной режим работы. 
Ручной режим удобен для подготовки уста-
новки к работе в автоматическом режиме – 
проверки основных узлов, работы привода 
мешалки и механизма подъема каретки моду-
ля перемешивания, осмотра и, при необходи-
мости, чистки мешалки и камеры.  

После проверки готовности установки к 
эксперименту тумблером «Верх» / «Низ» руч-
ного пневмораспределителя поднимают каретку 
с установленным на ней перемешивающим мо-
дулем в верхнее положение. При этом загру-
зочная воронка системой тяг устанавливается в 
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рабочее положение и через нее производится 
загрузка всех компонентов в соответствии с 
рецептурой. После этого каретка опускается в 
нижнее рабочее положение, при этом автомати-
чески происходит герметизация камеры. 

Первый эксперимент проводится в ручном 
режиме. При этом предварительно устанавлива-
ют обороты мешалки с помощью частотного 
преобразователя, используемого в приводе,  
и задают рабочее давление в камере с помощью 
редуктора давления, установленного на входной 
воздушной магистрали. После опускания камеры 
в рабочее положение, закрывают байонетный 
замок, фиксирующий перемешивающий модуль, 
и подают сжатый воздух под давлением. После 
достижения заданного давления в камере вклю-
чают привод мешалки на заданное время  
при постоянных оборотах. В режиме перемеши-
вания мешалка вращается в направлении, при 
котором шнек-наконечник, установленный на 
нижнем  конце  вала мешалки, возвращает  
 тесто, попавшее в разгрузочный патрубок, 
 обратно в камеру. Направление вращения  
мешалки обязательно проверяется в процессе 
первоначальной настройки установки. После 
завершения перемешивания привод переключа-
ют на режим «Выгрузка», при котором вал  
на небольших оборотах вращается в противопо-
ложном рабочему направлении, а шнек-
наконечник при этом нагнетает тесто в направ-
лении выгрузки. Выгрузку приготовленного  
теста производят в формы через шаровой кран 
на разгрузочном патрубке, расположенном  
в нижней точке конической части камеры. 
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Рисунок 1 - Смесительно-сбивально-формующая установка 

 
Для автоматической работы установки 

необходимо тумблер «Ручн» / «Авт» устано-
вить в положение «Авт», при этом на экране 
монитора появляется таблица с параметрами 
процесса перемешивания из последнего экспе-
римента. В памяти компьютера, кроме того, 
хранятся результаты и таблицы параметров ря-
да предыдущих экспериментов. На этой стадии 
можно изменить значения любых параметров в 
текущей таблице или выбрать  таблицы пара-
метров из других проведенных ранее экспери-
ментов. На этой же стадии также выбирается 
вариант алгоритма управления работой уста-
новки. После задания параметров процесса и 
выбора алгоритма управления производят за-
грузку всех ингредиентов теста, как описано 
выше, опускают перемешивающий модуль в 
рабочее положение, закрывают байонетный за-
мок и нажимают кнопку «Пуск». При нажатии 
кнопки «Пуск» запускается программа, реали-
зующая выбранный алгоритм управления про-
цессом приготовления сбивного теста: 

- при этом закрывается нормально-
открытый электропневмоклапан на выходе 

камеры и одновременно открывается нормаль-
но-закрытый клапан на входной воздушной 
магистрали, в камеру подается сжатый воздух 
до заданной величины давления; 

- по достижении заданного давления по 
сигналу датчика давления закрывается вход-
ной клапан и включается привод мешалки; 

- обороты мешалки, продолжительность 
перемешивания в каждом периоде и число перио-
дов задается программой управления установкой; 

- в процессе перемешивания определяет-
ся величина тока в обмотках двигателя, в зави-
симости от числа оборотов мешалки вычисля-
ется крутящий момент на валу мешалки 
(удельная мощность привода - УМП); 

- в режиме реального времени строятся 
графики «крутящий момент (удельная мощ-
ность) – время», «обороты мешалки – время»; 

- после прекращения роста крутящего 
момента (УМП), через заданный промежуток 
времени с момента его стабилизации или па-
дения, мешалка выключается; 

- производится реверсное включение 
электродвигателя мешалки с заданными обо-
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ротами и производится выгрузка приготовлен-
ного сбитого теста в хлебопекарные формы; 

- в установке предусмотрено несколько 
блокировок, исключающих возникновение 
аварийных и опасных ситуаций:  

- датчик положения байонетного замка 
контролирует закрытие и открытие замка, так 
электропневмоклапан на входе камеры останется 
закрытым после нажатия кнопки пуск и не раз-
решит подачу давления, если не закрыть замок; 

- открытие замка возможно только после 
сброса давления в камере; давление контроли-
руется датчиком давления сжатого воздуха; 

- подъем каретки с перемешивающим 
модулем возможен только при открытом замке 
и отсутствии давления в камере. 

Таблица параметров эксперимента, а 
также все графики, построенные по результатам 
каждого эксперимента, сохраняются в памяти 
компьютера и привязываются к порядковому 
номеру эксперимента. В последующем сохра-
ненные результаты экспериментов в любое 
время могут использоваться для обработки, 
сравнения разных режимов обработки и выбора 
оптимальных для различных видов теста. 

Состав автоматической системы управ-
ления: 

1. Программируемый логический кон-
троллер DVP20EX200R. 

2. Преобразователь частоты VFD037 
EL43A. 

3. Электродвигатель АИР 90L4 (2,2 кВт, 
1400 об/мин, ток 5,78А) - Эдв. 

4. Электропневматический клапан 623-
15G-А63 (нормально закрытый, 24В, присо-
единение 3/8’) – 2шт. (на входе в камеру и на 
пневмоцилиндре). 

5. Электропневматический клапан 348-
015-02 (3лин/2позиции - нормально открытый, 
24В, присоединение G1/8’) – 1шт. (На выходе 
камеры). 

6. Температурный датчик TS1-K-3,8-5-
М6-S1-1,5M-U – 1шт – измерение температуры 
теста ( tт ). 

7. Температурный датчик TS1-K-4,8-30-
М8-S2-1,5-U – 2шт. – измерение температуры 
охлаждающей воды на входе tв1 и выходе tв2 
охлаждающей рубашки. 

8. Датчик давления DMP 330M-1002-1-
100-800-00R (Измеряемое давление избыточ-
ное Диапазон 0…10 бар; Выходной сигнал 
4...20 мА /2-х пров.; Электрическое присоеди-
нение DIN 43650; Механическое присоедине-
ние М20 х 1,5 EN 873-1/-3). 
 

9. Индуктивный датчик положения замка. 
10. Расходомер охлаждающей воды. 
Структурная схема системы контроля  

и управления сбивальной установкой пред-
ставлена на рисунке 2. 

Органы управления на рабочей панели 
пульта: 

1. Тумблер «Сеть» - Общее включение 
АСУ. 

2. Поворотная ручка регулировки часто-
ты вращения мешалки. 

3. Тумблер ручного пневмораспредели-
теля включения прямого и обратного хода 
пневмоцилиндра (нормально закрытый). 

4. Большая красная грибовидная кнопка 
«Авария» - аварийная остановка работы уста-
новки – при нажатии выключается питание 
установки. 

5. Красная кнопка «Стоп» ручного вы-
ключения электродвигателя. 

6. Зеленая кнопка «Пуск» - ручного 
включения  электродвигателя. 

7. Зеленая кнопка «Выгрузка» - ручного 
включения вращения мешалки в обратном 
направлении. При этом автоматически включа-
ется скорость вращения, соответствующая этому 
режиму работы – скорость отличная от скорости 
вращения в прямом направлении. Реверс исполь-
зуется при выгрузке теста из камеры. 

8. Зеленая кнопка «Сброс давления» 
ручного включения сброса давления в камере 
через нормально открытый пневмоэлектрокла-
пан. 

9. Зеленая кнопка «Подача давления в 
камеру» ручного включения подачи давления в 
камеру через нормально закрытый пневмо-
электроклапан на входе камеры. 

10.  Переключатель «Ручн» / «Автомат» - 
переключение режимов «Ручной»-
«Автоматический». 

11. Зеленая индикаторная лампочка «Сеть». 
12.  Красная индикаторная лампочка 

«Замок открыт». 
13.  Красная индикаторная лампа «Пере-

грев теста». 
14.  Зеленая индикаторная лампа «Пере-

мешивание завершено». 
15.  Зеленая индикаторная лампа «Сби-

вание завершено» 
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Рисунок 2 - Структурная схема системы контроля и управления сбивальной установкой 

ЭП – электропривод; ПЧ – частотный преобразователь; ДТ1 – ДТ3 – датчик температуры; ДД – датчик давле-
ния; ИД – индуктивный датчик положения замка; Р – расходомер; ЭПК1 – ЭПК3 – электропневматический  
клапан; ПЛК – программируемый логический контроллер; ППУ – панель пульта управления; ПЭВМ – персо-
нальная ЭВМ;  К – клавиатура; Д – дисплей; ПУ – печатающее устройство 
 

Измеряемые и вводимые параметры  
1. Давление в камере: 
a.  манометр на редукторе давления; 
b. датчик давления – значение текущего 

давления считывается контроллером как один 
из параметров, управляющих работой уста-
новки, и выводится на дисплей компьютера в 
соответствующую ячейку таблицы отслежива-
емых параметров. 

2. Температура теста: 
a. температурный датчик TS1-K-3,8-5-

М6-S1-1,5M-U – текущее значение температу-
ры считывается контроллером как один из па-
раметров, управляющих работой установки, и 
выводится на дисплей в соответствующую 
ячейку таблицы отслеживаемых параметров.  

3. Температура охлаждающей воды:  
a. температурный датчик TS1-K-4,8-30-

М8-S2-1,5-U на входе рубашки; 
b. температурный датчик TS1-K-4,8-30-

М8-S2-1,5-U на выходе рубашки. Текущие 
значения температуры  на входе и выходе вы-
водятся на дисплей в соответствующую ячейку 
таблицы отслеживаемых параметров, а также 
обрабатываются контроллером для вычисле-
ния количества отводимого от теста тепла. 

4. Частота вращения мешалки:  
a. можно считать визуально с панели 

частотного преобразователя. Для получения 
информации о частоте на панели частотного 
преобразователя необходимо, переключая по-
следовательно выводимые на панель величи-
ны, выбрать «Частота вращения». 

b. текущее значение частоты вращения 
мешалки выводится на экран дисплея в соот-
ветствующую ячейку таблицы выводимых на 
дисплей параметром процесса. Значение ча-
стоты берется с частотного преобразователя. 

5. Крутящий момент на валу мешал-
ки/Сила тока в обмотках двигателя: 

a. текущее значение крутящего момента 
(УМП) на валу мешалки и/или значение по-
требляемого двигателем тока, выводится на 
экран дисплея в соответствующую ячейку таб-
лицы выводимых параметров процесса. Значе-
ние силы тока берется с частотного преобразо-
вателя. Значение крутящего момента (УМП) 
вычисляется контроллером. 

6.  Текущее время эксперимента – по-
стоянно отражается в выбранной ячейке таб-
лицы выводимых параметров процесса. 

7. График «Температура теста – Время». 
8.  График «Температура охлаждающей 

воды – Время». 
9. График «Крутящий момент – Время». 
10.  График «Количество тепла, отводи-

мого охлаждающей водой от теста – Время» 
(количество тепла вычисляется контроллером 
на основании значений расхода и температуры 
охлаждающей воды на входе и выходе). 

Задаваемые параметры: 
- задание  рабочего давления; 
- задание максимально допустимого зна-

чения тока потребляемого двигателем; 
- задание числа оборотов мешалки при 

прямом вращении; 
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- задание числа оборотов мешалки при 

выгрузке (реверсивное вращение); 
- задание максимально допустимой тем-

пературы теста; 
- задание времени задержки момента вы-

ключения привода мешалки после прохождения 
максимума момента (УМП) на валу мешалки; 

- задание времени задержки момента вы-
ключения привода мешалки после стабилизации 
крутящего момента (УМП), наступающего после 
прохождения максимума крутящего момента. 

Алгоритм работы АСУ: 
1.  Установка может работать в двух 

режимах – «Ручной» и «Автоматический». 
Выбор режима производится переключателем 
«Ручн.»/ «Авт.». 

2. В режиме «Автоматический» уста-
новка должна работать под управлением одной 
из нескольких программ, реализующих раз-
личные алгоритмы управления. (Процесс вы-
бора и задания нужной программы из списка 
нуждается в доработке). 

3. В режиме «Ручной»:  
- пневмоэлектроклапан  на входе каме-

ры (нормально закрытый) – ЗАКРЫТ; 
- клапан на выходе (нормально откры-

тый) – ЗАКРЫТ; 
- клапан на пневмоцилиндре (нормаль-

но закрытый) – ОТКРЫТ; 
- клапан на входе камеры открывается 

кнопкой «Подача давления в камеру»;  
- клапан на выходе камеры открывает-

ся кнопкой «Сброс давления в камере»; 
- нормально закрытый клапан на пнев-

моцилиндре в ручном режиме ОТКРЫТ, если 
нет никаких запрещающих условий;  

- клапан на пневмоцилиндре в ручном 
режиме закрыт если индуктивный датчик замка 
показывает «Закрыт», и/или датчик давления 
показывает давление в камере больше 0,1атм. 

4. В режиме «Автоматический» в нор-
мальном состоянии: 

- нормально закрытый клапан на входе 
камеры – ЗАКРЫТ; 

- нормально открытый клапан на вы-
ходе – ОТКРЫТ; 

- нормально закрытый клапан на пнев-
моцилиндре – ЗАКРЫТ.  

5. Нормально закрытый клапан на входе 
в камеру в автоматическом режиме: 

-  открывается кнопкой «Подача давле-
ния в камеру», если индуктивный датчик по-
ложения замка показывает «закрыт»; 

• не открывается кнопкой «Подача 
давления в камеру», если индуктивный дат-

чик положения замка показывает «открыт». 
В этом случае должна замигать индикатор-
ная лампочка «Замок открыт». После того 
как замок будет закрыт, для подачи давления 
в камеру необходимо еще раз нажать кнопку 
«Подача давления в камеру». 

6. Нормально открытый клапан на вы-
ходе камеры в автоматическом режиме: 

- открывается кнопкой «Сброс давле-
ния в камере» (открывается всегда – и в руч-
ном и в автоматическом режимах); 

- открывается, если индуктивный дат-
чик Замка показывает/переведен в положение 
«Открыт»; 

-  закрывается программой управления 
работой АСУ в автоматическом режиме после 
нажатия кнопки «Подача давления в камеру» 
при условии, что индуктивный датчик замка 
показывает «Закрыт». 

7. Нормально закрытый клапан на 
пневмоцилиндре в автоматическом режиме:  

- открывается после нажатия кнопки 
«Автомат» и открыт всегда, если нет запре-
щающих условий программы управления; 

- закрывается, если индуктивный дат-
чик положения замка показывает «Закрыт» 
и/или датчик давления показывает давление в 
камере больше 0,1атм. 

8. ВКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
ручном и автоматическом режиме производит-
ся кнопкой «Пуск». 

9.  ВЫКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
ручном и автоматическом режиме производит-
ся кнопкой «Стоп». 

10. ВЫКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
автоматическом режиме производится кноп-
кой «Стоп» или рабочей программой управле-
ния в соответствии с алгоритмом: 

- если температура теста достигла мак-
симально допустимого значения; 

- если ток, потребляемый двигателем 
достиг максимально допустимого значения; 

- через заданное время после прохож-
дения максимума момента (УМП) на валу; 

- через заданное время после прохож-
дения минимума момента на валу.  

11. ВКЛЮЧЕНИЕ режима «Выгрузка» - 
включение привода мешалки в реверсном 
направлении и в ручном  и автоматическом 
режиме производится кнопкой «Выгрузка». 

Порядок включения  и работы установки: 
1. Включить тумблер «Сеть», при этом 

должна загореться зеленая индикаторная лам-
почка «Сеть». 
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2. Установить переключатель «Ручн.»/ 

«Авт.» в положение «Ручн».  
3. Если мешалка находится в верхнем 

положении, внести необходимое количество 
исходных рецептурных компонентов, опустить 
мешалку до крайнего нижнего положения и 
закрыть замок. 

- При закрытом замке пневмоцилиндр 
опускать мешалку не будет, т.к. электропнев-
моклапан будет закрыт. 

4.  Если мешалка находится в нижнем 
положении, открыть замок и, управляя 
джойстиком ручного пневмораспределителя, 
поднять мешалку с помощью пневмоцилиндра. 

- При закрытом замке пневмоцилиндр 
поднимать мешалку не будет, т.к. электроп-
невмоклапан будет закрыт. 

- При наличии давления в камере 
пневмоцилиндр поднимать мешалку не будет, 
т.к. электропневмоклапан будет закрыт, и дав-
ление в нижнюю камеру пневмоцилиндра по-
давать невозможно. 

5. Внести необходимое количество  
исходных рецептурных компонентов, опустить 
мешалку до крайнего нижнего положения  
и закрыть замок. 

6. Нажать кнопку «Подача давления в 
камеру». 

7. После достижения заданного давле-
ния в камере установить автоматический ре-
жим работы установки переключателем 
«Ручн.»/ «Авт.». 

8. Включить электродвигатель привода 
мешалки кнопкой «Пуск». 

9. Далее управление процессом пере-
мешивания и сбивания теста будет происхо-
дить автоматически по одной из программ  
автоматической работы вплоть до выключения 
привода мешалки. 

АСУ может иметь несколько подпро-
грамм управления: 

1. Программа управления  «Ручной ре-
жим работы». 

2. Программа управления – «Начало пе-
ремешивания». 

3. Программа управления – «Процесс 
перемешивания теста с завершением через за-
данный промежуток времени». 

4. Программа управления – «Процесс 
перемешивания теста с завершением через за-
данный промежуток времени после прохожде-
ния максимума момента на валу». 

5. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением через заданный 
промежуток времени». 

6. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после прохождения мак-
симального момента на валу мешалки». 

7. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением  через заданный 
промежуток времени после стабилизации мо-
мента на минимальном  уровне»: 

- выбор текущей программы должен про-
изводиться из списка программ на экране мони-
тора, например двойным щелчком левой кнопки 
мыши на соответствующей программе в списке; 

- задание параметров процесса сбивания 
производится внесением значений соответ-
ствующих параметров в таблице задаваемых 
параметром на мониторе. 

Программа управления. «Начало пере-
мешивания» имеет несколько особенностей: 

- включается каждый раз в начале любо-
го перемешивания перед программой «Основ-
ное перемешивание» после последовательного 
нажатия кнопок «Автомат» и «Пуск»; 

- задает два параметра – число оборотов 
мешалки и время начальной стадии перемеши-
вания. Обычно обороты мешалки на этой ста-
дии меньше, чем на основной – порядка 200-
300 об/мин. Время перемешивания – 1-3 мин. 

Программа управления. «Процесс пере-
мешивания теста с завершением через задан-
ный промежуток времени»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
программа «Основное перемешивание» – 
(n=800 об/мин, τ=10 мин), которая завершается 
через заданный промежуток времени – 10 мин; 

- на стадии «Основное перемешивание»  
возможно выключение привода мешалки при 
превышении температуры теста максимально 
допустимого значения, при этом должна замигать 
красная индикаторная лампа «Перегрев теста». 

Программа управления. «Процесс пере-
мешивания теста с завершением через задан-
ный промежуток времени после прохождения 
максимума момента на валу»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы «Нача-
ло перемешивания» сразу включается программа 
«Основное перемешивание» - (n=800 об/мин); 
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- процесс перемешивания теста завер-

шается через заданный промежуток времени 
после прохождения максимума момента 
(УМП) на валу; 

- на стадии «Основное перемешивание»  
возможно выключение привода мешалки при 
превышении температуры теста максимально 
допустимого значения, при этом должна замигать 
красная индикаторная лампа «Перегрев теста». 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание»,  сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток вре-
мени» (n=800 об/мин, τ=40 с.). 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после прохождения мак-
симального момента на валу мешалки»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание»,  сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток вре-
мени после прохождения максимального мо-
мента на валу мешалки», например: n=800 
об/мин,  выключение происходит через τ=5 с. 
после прохождения максимального момента 
(УМП) на валу мешалки. 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после стабилизации мо-
мента (УМП) на минимальном уровне»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания» сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание», сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток време-
ни после стабилизации момента на минималь-
ном уровне», например: n=800 об/мин,  выклю-
чение происходит через τ=5 с после стабилиза-
ции момента на минимальном уровне. 

Таким образом, разработана универ-
сальная смесительно-сбивально-формующая 
установка с автоматизированной системой 
контроля и управления технологическими 
процессами и структурообразования при ин-
тенсивном замесе, сбивании и формовании 
кондитерского теста, позволяющая создавать 
высокоэффективные технологии и конкурен-
тоспособную продукцию высокого качества. 
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