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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ОТСАДОЧНОЙ МАШИНЫ  

ПРОГРАММИРУЕМЫМ ЛОГИЧЕСКИМ КОНТРОЛЕРОМ 
 
Введение. Современное промышленное производство характеризуется широким 

разнообразием систем и процессов, требующих автоматизации за счет использования 
устройств, программируемых на выполнение различных логических функций. В пище-
вой промышленности к таким системам можно отнести тестоотсадочные (формующие) 
машины, широко применяемые в кондитерских цехах и пекарнях. Основная функция, 
выполняемая данным типом оборудования, – дозированная подача различных по фор-
ме, размеру и составу заготовок из теста с целью массового производства кондитерских 
изделий. Столь широкое многообразие задач и функций делает автоматизацию процес-
сов пищевой промышленности весьма актуальной проблемой. 

При помощи отсадочных машин возможно изготовление кондитерских изделий 
из различного теста (пряничного, заварного, бисквитного, песочного и др.) с начинкой 
или без, двухцветных или одноцветных. Предусмотрена также возможность установки 
разнообразных насадок, что позволяет получать широкий ассортимент различных изде-
лий на одной машине. 

Особенности процесса подачи теста позволяют выделить четыре основных фор-
мата (метода) работы машин: 

– струнная резка (для производства плоского печенья различной формы); 
– диафрагменная резка (для производства пряников и печенья с начинкой); 
– отсадка с отрывом (для производства широкого ассортимента производимых из-

делий);  
– заливка плоских форм (для производства бисквитных коржей, кексов, фигурных 

бисквитных изделий и т.п.). 
Отсадочные аппараты различаются форматами работы и в связи с этим облада-

ют определенной спецификой. На базовый модуль машины устанавливаются узлы, поз-
воляющие работать с различными видами теста и зефирной массы во всех четырех ре-
жимах, что делает возможным производство самых разнообразных видов изделий – от 
плоского песочного, фигурного с начинкой одно- или двухцветного печенья до кексов, 
безе и заварных пирожных. 

Для реализации этих целей все чаще применяют программируемые логические 
контролеры (ПЛК) [1], способные имитировать работу большого количества электро-
механических реле. Технологии производства ПЛК постоянно совершенствуются вместе 
с революционным развитием вычислительной электроники и ее программного обеспе-
чения. Современные ПЛК – это скоростные и компактные системы ввода/вывода со 
стандартизованными средствами программирования и специальными интерфейсами, 
позволяющие подключать нетрадиционные устройства автоматики непосредственно к 
контролеру или интегрировать различное оборудование в единую систему управления. 
К тому же ПЛК способны не только поддерживать связь с другими управляющими си-
стемами, но и формировать отчеты о функционировании, диагностировать как соб-
ственные ошибки, так и ошибки в работе оборудования и процесса в целом. 
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Постановка задачи. Целью настоящей работы является восстановление и рас-
ширение функционала отсадочной машины Mimac DE2000 (Италия) путем замены не-
исправного базового контроллера фирмы Mimac на контроллер ОВЕН ПЛК73 компа-
нии Owen [2] с программированием базового функционала устройства. 

Результаты роботы. Основными преимуществами, определившими выбор кон-
троллера ОВЕН ПЛК73, стали: 

– относительно низкая стоимость; 
– достаточная функциональность; 
– встроенная панель оператора; 
– наличие удобной среды программирования. 

Для программирования, настройки и отладки контроллера используется среда 
программирования CoDeSys 2.3 [3]. 

На дискретные входы контроллера поступают следующие сигналы: 
– команда «Пуск»; 
– команда «Стоп»; 
– датчиков закрытых бункеров, механизмов, аварийной остановки; 
– двух датчиков положения стола; 
– датчика установки высоты стола (энкодер); 
– датчика нулевой высоты стола. 

В качестве исполнительных механизмов, подключенных к выходам контроллера, 
выступают: 

– привод валков подачи теста; 
– привод валков подачи теста (реверс); 
– привод ленты; привод ленты (низкая скорость); 
– привод подъема-опускания стола; 
– привод установки высоты стола. 

Схематически устройства входа-выхода можно разместить на диаграмме компо-
нентов (рис.1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма компонентов системы 
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Разработан и описан алгоритм работы машины с использованием всех входных 
и выходных элементов. Блок-схема данного алгоритма изображена на рис.2, где входя-
щими данными выступает количество рядов печенья (N), которые разместятся на одном 
листе. Определены статические и динамические параметры. Разработано меню пользо-
вателя. В среде программирования создан и протестирован проект программы, которая 
скомпилирована и «прошита» во внутреннюю память контроллера. 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма работы тестоотсадочной машины 
 
В процессе тестирования  разработанной программы [4] было установлено, что 

ее функционал полностью соответствует предъявляемым требованиям, а именно: 
– интуитивно понятный интерфейс оператора с возможностью сохранения от-

дельных параметров, задаваемых оператором, в энергонезависимой памяти; 
– расширение функционала и, как следствие, ассортимента конечной продукции 

за счет дополнительных программных возможностей; 
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– контроль ввода параметров оператором и предупреждение ошибок; 
– обеспечение безопасности работы оборудования путем предотвращения противо-

включений, блокировки всех механизмов при срабатывании датчиков безопасности и т.п.; 
– облегчение диагностики и проведение ремонта оборудования за счет возможно-

сти независимого управления отдельными исполнительными механизмами; 
– возможность модификации программного обеспечения за счет сохранения ис-

ходных текстов проекта в энергонезависимой памяти контроллера. 
В современной пищевой промышленности находится всё больше вариантов 

применения ПЛК при ремонте и модернизации оборудования: хлебопекарных печей, 
жарочных шкафов и пароконвектоматов, тестораскаточных машин и тестоделителей, 
дозаторов и целых кондитерских линий. Сейчас при восстановлении отсадочных ма-
шин рассматривается вариант использования более современного контроллера, в част-
ности ПЛК Овен СПК107 [5] с 7-дюймовым сенсорным экраном, более быстродей-
ствующим процессором, большими объёмами оперативной и энергонезависимой памя-
ти, модульной системой ввода/вывода, работающей с большим количеством датчиков. 
Для его программирования используется последняя версия CoDeSys 3.5 с расширенны-
ми средствами визуализации. Это позволяет создать многоуровневое графическое меню 
пользователя со стильным оформлением, выводом статистики в реальном времени, 
удобными и наглядными средствами диагностики и др. 

Выводы. Получены навыки разработки, использованные в учебном процессе и 
создании систем на основе современных программируемых логических контроллеров. 
Выполнено восстановление и расширение функционала отсадочной машины Mimac 
DE2000 (Италия) путем замены неисправного базового контроллера фирмы Mimac на 
контролер ОВЕН ПЛК73 компании Owen с программированием базового функционала 
устройства в системе CoDeSys. 

После проделанной модернизации заказчики получили полнофункциональную 
отсадочную машину с удобным меню пользователя, возможностью сохранения не-
скольких вариантов параметров с целью расширения ассортимента продукции. Кроме 
того, добавлен режим индивидуального тестирования отдельных узлов машины. 

Подобным образом было восстановлено четыре отсадочных машины, которые в 
настоящее время работают на частных предприятиях в городах Запорожье, Джанкой, 
Кременчуг, Харьков. 
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О ВЛИЯНИИ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ НА OFDM КАНАЛ СВЯЗИ  

В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 5ГГЦ 
 
Введение. В системах передачи данных, основанных на технологии OFDM, эф-

фективная пропускная способность зависит в значительной степени от наличия и уров-
ня шумов. В реальных системах передачи данных в диапазоне 5 ГГц помимо теплового 
и внутреннего шума приемника присутствует интерференция. Влияние интерференции 
приводит к деградации уровня чувствительности приемника. Чем выше уровень интер-
ференции, тем на большую величину сигнал на входе приемника RSSL должен превы-
шать уровень чувствительности приемника для поддержки соответствующей модуляции. 

Постановка задачи. Исследовать влияние интерференции при заданной чув-
ствительности приёмника на канал связи, использующий мультиплексирование с орто-
гональным частотным разделением каналов. 

Результаты роботы. В работе [1] экспериментально установлено, что если уро-
вень интерференции I (спектральная плотность мощности) находится ниже уровня теп-
лового шума N на величину в 6 дБ, т.е. NI  -6 дБ, то эта интерференция не оказывает 
влияния на приемник системы. 

Спектральная плотность теплового шума Power Spectral Density (PSD) приемни-
ка составляет [1]: 
    fNkT010logN  -137 дБ (Вт/МГц), (1) 

где fN  -7дБ. 
Поэтому уровень интерференции IFLOOR при ширине канала (BW) 7 MHz, не 

оказывающей влияния на систему передачи данных, равен: 
    67log1030137IFLOOR  -104дБм. (2) 

В канале шириной 7 МГц получили уровень интерференции, равный -104 дБм. 
Следует отметить, что пороговый уровень интерференции зависит только от ширины 
канала связи и не зависит от частоты, на которой работает система. При этом порого-
вый уровень спектральной плотности мощности интерференции IPSDFLOOR, измеряе-
мый в дБм/МГц, не зависит и от ширины канала. Уровень интерференции можно также 
оценивать на входе апертуры антенны величиной плотности потока мощности Power 
Spectral Flux Density интерференции IPSFD, определяемой как 

    4log10log10IPSFDFLOOR  GIPSDFLOOR , где IPSDFLOOR – пороговый 
уровень плотности потока мощности интерференции на входе приемника;   – длина 
волны на частоте 5 ГГц; G  – коэффициент усиления антенны. 

Пороговый уровень спектральной плотности потока мощности зависит от часто-
ты, на которой работает система. Обычно данный показатель используют при расчете 
допустимых норм излучения на рабочих местах и санитарных зон радиотехнических 
объектов. 

Таким образом, система передачи данных, использующая OFDM канал связи в 
диапазоне частот 5 ГГц, способна поддерживать некоторую модуляцию с уровнем 
ошибок ERB = 10-6 при уровне мощности сигнала, равном чувствительности приемника 
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для данной модуляции, и уровне интерференции, равном или ниже уровня шума на 6 
дБ. 

При отсутствии интерференции чувствительность приемника на модуляции 
64QAM ¾ равна [2]   BWeflogQAMSNRNQAMRx 106464 4

3
4

3  Implementa-

tion Loss при dBNI 6  и 4
364QAMRxC  , при Implementation Loss, равном 0 dB: 

  6/64//64/ 4343 NQAMRxNINCQAMIC  24,4+ 6 = 30,4дБ, (3) 
 62164/ 32QAMIC  27 дБ,   4364/ QAMIC  16 + 6=22 дБ, 

2164/ QAMIC  13 + 6= 19 дБ. 

Тем самым, для системы передачи данных с высококачественным приемником, в 
котором значение параметра Implementation Loss близко к нулю, требуемое отношение 
мощности сигнала к мощности интерференции, называемое также защитным отноше-
нием, имеет вид 6//  NCIС . 

Для работы системы передачи данных в условиях интерференции на минималь-
ном для поддержки модуляции 4364QAM  c ERB = 10-6 уровне сигнала необходимо 
обеспечить  4364/ QAMSNRNC  24,4 дБ, то есть IС /  30,4дБ. 

Тем самым, для системы передачи данных с идеальным приемником, в котором 
потери реализации равны нулю при выполнении критерия IС /  30,4дБ и минимально 
достаточном для поддержки модуляции 4364QAM  уровне входного сигнала 

4364QAMRxRSSL  , гарантируется, что интерференция находится ниже уровня тепло-
вого шума приемника на величину не менее 6 дБ и независимо от типа интерференции 
практически не оказывает влияния на работу системы. 

При превышении пороговой величины NI /  -6 дБ интерференция начинает 
влиять на работу системы. Степень негативного влияния зависит от типа сигнала ин-
терференции. При оценке чувствительности приемника в качестве шума приемника 
рассматривается Гауссовский или “белый” шум. Реальный сигнал помехи по своей 
структуре, естественно, может быть другим, и его влияние на работу системы может 
быть как сильнее, так и слабее влияния белого шума. Например, узкополосная помеха 
может оказывать незначительное влияние на широкополосный OFDM сигнал. 

Влияние интерференции на систему заключается в снижении уровня чувстви-
тельности приемника. Чувствительность системы для модуляции 4364QAM  в канале 
BW = 7 МГц при implementation loss = 0 дБ, fN  -7дБ согласно выражению (2) равна: 

Rx  )8log(104,2410764 43QAM  -73,57 дБм; 
Rx  )8log(102110764 32QAM  -76,97 дБм; 
Rx  )8log(101610716 43QAM  -81,97 дБм; 
Rx  )8log(101310716 21QAM  -84,97дБм. 

При NI /  -6 дБ деградация чувствительности приемника, представляющая со-
бой разницу между NC /  и  INC / , не превышает 1 дБ, то есть при NI /  -6 дБ 
справедливо   NCINC /1/   [3]. 

На рис.1 приведена зависимость между отношением IC /  сигнал/интерференция 
и мощностью сигнала C, требуемой для поддержки модуляции 4364QAM  в канале ши-
риной 7 МГц. 
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Если интерференция равна или превышает уровень NI /  -6 дБ (точка А), то 
для работы системы на некоторой модуляции необходимо, чтобы мощность полезного 
сигнала превышала деградировавший вследствие воздействия интерференции уровень 

 
Рисунок 1 – Зависимость между IC /  и требуемой мощностью сигнала С 
 

чувствительности приемника системы для этой модуляции (точка С). Соотношение 
между значением спектральной плотности мощности интерференции I и величиной де-
градации   уровня чувствительности имеет вид: 
   NI  110/10log10 . (4) 

При мощности интерференции I, равной уровню шума приемника N, и при допу-
щении, что интерференция представляет собой белый шум или, как минимум, интерфе-
ренция происходит от однотипной системы, деградация чувствительности равна 3 дБ, 
т.е.   NCINC /3/   (точка D). При мощности интерференции на 10 дБ выше уров-
ня теплового шума приемника NI /  10 дБ деградация чувствительности равна 9.5 дБ, 
т.е.   NCINC /5.9/  . 

Таким образом, при NI   необходимо, чтобы 3//  NCIC  дБ при потерях 
0IL . При мощности интерференции выше уровня шума на 10 дБ, т.е NI /  10 дБ, 

необходимо, чтобы выполнялось отношение 5.0/105.9//  NCNCIC  дБ. 
В пределе при высоком уровне интерференции 10/ NI  дБ и implementation 

loss, близком к нулю, для работы системы на некотором типе модуляции, требующем 
соответствующий уровень NC / , необходимо NCIC //  . 

Таким образом, для работы системы передачи данных, использующей OFDM в 
условиях высокой интерференции для поддержки модуляции 4364QAM  c BER = 10-6, 
необходимо обеспечить уровень мощности сигнала, при котором выполняется 

 4364// QAMSNRNCIC  24,4дБ. 
На рис.1 можно выделить три области: зону нечувствительности, зону подавле-

ния и рабочую область. Зона нечувствительности охватывает область, где уровень 
мощности сигнала находится ниже порога чувствительности, и поэтому система не мо-
жет поддерживать соответствующий тип модуляции с уровнем ошибок ERB = 10-6. Зо-
на подавления охватывает уровень мощности сигнала выше порога чувствительности и 
левее кривой зависимости С от IC / , где интерференция подавляет работу системы на 
соответствующей модуляции вследствие недостаточно высокой мощности сигнала С. 
Рабочая область охватывает уровень мощности сигнала выше порога чувствительности 
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и правее кривой зависимости С от IC / , где выполняется требуемое отношение IC / , и 
система может работать на соответствующей модуляции в условиях интерференции 
благодаря достаточно высокой мощности сигнала C. 

При использовании систем с автоматической регулировкой мощности (AТPC), 
на базовых станциях задается максимально возможный уровень входного сигнала 
(RSSL). Для таких систем данный уровень обычно устанавливается превышающим 
чувствительность приемника для 4364QAM  примерно на 5-10 дБ. 

Таким образом, для работы системы передачи данных на модуляции 4364QAM  c 

ERB = 10-6 в условиях интерференции на максимальном уровне сигнала на входе при-
емника, превышающем уровень чувствительности на 10 дБ и более, необходимо обес-
печить 4,24/ IC дБ. 

Выполнение критерия 4,30/ IC  дБ необходимо для системы с идеальным 
приемником при минимально возможном, находящимся на границе чувствительности 
для 4364QAM  и BW = 7 МГц уровне мощности сигнала 57,73 RxC дБм. При этом 
максимально допустимая мощность интерференции IMAX должна быть на 6 дБ ниже 
уровня теплового шума N, то есть пороговый уровень интерференции IFLOOR, на ко-
тором деградация чувствительности идеального приемника не превышает 1 дБ, равен 

6/ NIFLOOR  дБ. 
Для того, чтобы интерференция не оказывала влияния на систему с потерями ре-

ализации, равными значению IL, т.е. чувствительность этой системы была деградиро-
вана дополнительно не более чем на 1 дБ, необходимо, чтобы значение отношения сиг-
нал/шум превышало значение требуемого для поддержки той или иной модуляции от-
ношения сигнал/ шум на величину суммарного понижения чувствительности вслед-
ствие потерь реализации и вследствие интерференции 1 IL  дБ: 
   NCNCILINC //1/  . (5) 

Мощность интерференции IMAX[BW] в канале шириной BW, приводящей к 
суммарному понижению чувствительности на величину  , согласно выражению (4) 
рассчитывается как [4]: 
      BWN/logBWIMAX  11010 , (6) 

где  BWIMAX  – максимально допустимая мощность интерференции в канале шири-
ной BW; 

 BWN  – мощность теплового шума приемника системы в полосе канала. 
Например, при 2IL  дБ уровень чувствительности уже понижен на 2 дБ, и ин-

терференция с уровнем NI   приводит к дополнительной деградации чувствительно-
сти на 1 дБ и, следовательно, не оказывает влияния на приемник системы. 

Для систем с потерями сигнала на приеме IL , равном 3 дБ, уровень максималь-
но допустимой мощности интерференции равен NIMAX  8.1 . 

При максимальном значении implementation loss, равном 5 дБ, выражение(5) 
имеет вид: 
   NCINC /6/  . (7) 

Для выполнения данного равенства мощность интерференции рассчитывается 
как   NNIMAX   7,410/10log10 16 . 

Деградация чувствительности системы с потерями реализации 5 дБ не превыша-
ет 1 дБ при мощности интерференции, равной 4,7 + N, что для работы системы на мо-
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дуляции 4364QAM  в канале BW = 7 МГц требует отношения сигнал/интерференция 
  7,25/7/4//  NCCIC  дБ. 

Таким образом, интерференция, не превышающая более чем на 5 дБ уровень теп-
лового шума системы передачи информации c максимально допустимым уровнем по-
терь реализации в 5 дБ, приводит к деградации этой системы не более чем на 1 дБ и по-
этому практически не влияет на работу системы. 

Учитывая, что мощность сигнала на входе приемника реальной системы для 
поддержки той или иной модуляции должна превышать уровень чувствительности на 
3 дБ, то для практического применения можно принять, что на приемник системы с по-
терями реализации, равными IL , не оказывает влияния интерференция с мощностью 
меньше или равная пороговому уровню N + implementation loss. Погрешность такой ап-
проксимации примерно равна 1 дБ. 

Таким образом, вычислив потери реализации как разницу между максимально 
возможным уровнем чувствительности при значении шума, равном минус 7 дБ, систе-
мы на модуляции М в канале шириной BW и реальной чувствительностью системы для 
этих же условий, можно рассчитать пороговый уровень интерференции  BWIFLOOR  в 
полосе канала шириной BW как максимально возможный уровень интерференции, не 
приводящий к деградации чувствительности более 1 дБ. 

Например, пороговый уровень интерференции  BWIFLOOR  в виде «белого шума» 
5 NI  дБ не оказывает влияния на систему передачи данных с потерями реализации 

5 дБ, в канале связи шириной 7 МГц, т.е.     9357log10107 BWIFLOOR  дБм. 
Собственные шумы приемника реальных систем могут быть ниже величины ми-

нус 7 дБ и достигать значения минус 5 и даже минус 4 дБ. При низком уровне соб-
ственных шумов приемник системы имеет также более низкое значение теплового шума 
N и, соответственно, более низкий пороговый уровень интерференции IFLOOR . 

Пороговый уровень интерференции  BWILNIFLOOR log10  как макси-
мально допустимый уровень мощности интерференции  BWIMAX , не приводящий к 
деградации чувствительности больше 1 дБ в полосе шириной BW для модуляции М, 
приблизительно можно вычислить из выражения (3) следующим образом: 
       SNRMBWRxMlossimplBWNBWIFLOOR  . , (8) 

где  BWIRxM  – чувствительность системы для модуляции M в канале шириной BW, 
 BWN  – мощность теплового шума приемника в полосе BW. 
Тем самым, при расчете максимально допустимого уровня интерференции, не 

приводящего к деградации чувствительности приемника системы больше чем 1 дБ, ве-
личины потерь реализации и собственные шумы не учитываются и могут быть неиз-
вестны. 

Таким образом, для определения порогового уровня мощности интерференции 
 BWIFLOOR , не влияющей на систему передачи информации в полосе ширины канала 

BW, следует просто найти разницу между уровнем чувствительности для нужной ши-
рины канала (для 4364QAM  BW = 7 МГц) и требуемым для модуляции 4364QAM  зна-
чением 4364QAMSNR , равном 24,4 дБ. Для BW = 7 МГц и 4364QAMRx  -68,57дБм 
пороговый уровень интерференции IFLOOR  равен максимальной мощности интерфе-
ренции IFLOOR  в канале, приводящей к деградации реальной чувствительности си-
стемы на 1 дБ: 

  87,924,2457,68646464,7 434343  QAMSNRQAMRxQAMBWIFLOOR дБм. 
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Тем самым получаем простое правило определения порогового уровня интерфе-
ренции IFLOOR  для системы с потерями реализации, заключающееся в вычислении 
разности значения чувствительности системы RxM для некоторой модуляции M и тре-
буемого для поддержки этой же модуляции значения сигнал/шум SNRM  [3]: 

SNRMRxMIFLOOR  . 
Таким образом, пороговый уровень интерференции  BWIFLOOR  для модуля-

ции M в канале шириной BW, на котором деградация чувствительности не превышает 1 дБ, 
для систем с потерями реализации 5 Дб по стандарту IEEE 802.16 составляет величину 

SNRMRxMIFLOOR   [5]. 
Пороговый уровень интерференции  BWIFLOOR  для модуляции M в канале 

шириной BW, на котором деградация чувствительности не превышает 1 дБ, для систем 
с потерями реализации, близкими к нулю, составляет величину NBW - 6. 

Для системы с потерями реализации, близкими к нулю, и величиной noise figure 
-7 dB пороговый уровень интерференции IFLOOR для модуляции 4364QAM  и канала 
шириной BW = 7 МГц составляет: 

87,103687,976  NBWIFLOOR дБм. 
Для идеальной системы передачи данных с потерями реализации, близкими к 

нулю, и величиной noise figure -4 дБ пороговый уровень интерференции IFLOOR для 
модуляции 4364QAM  и канала шириной BW = 7 МГц составляет: 

  87,10777log106  NNBWIFLOOR дБм, 

где   14010logN 0  fNkT  дБВт – спектральная плотность мощности теплового 
шума приемника при 4fN  дБ; 

0kT  – закон равномерного распределения. 
Таким образом, максимально допустимый уровень интерференции, не оказыва-

ющий влияния на систему передачи данных в диапазоне 5 ГГц, весьма существенно за-
висит от качественных параметров ее приемника. 

Выводы. Для поддержки необходимой модуляции энергетические параметры 
канала должны соответствовать этой модуляции, поэтому в работе рассчитаны необхо-
димая чувствительность приемника при отсутствии интерференции, а также уровни ин-
терференции, в заданной полосе пропускания влияющие на радиоканал. По результа-
там расчетов выяснено, что максимально допустимый уровень интерференции, не оказы-
вающий влияния на систему передачи данных, весьма существенно зависит от каче-
ственных параметров ее приемника. Чем более качественная система, тем больше она 
подвержена интерференции и, в то же время, тем больше имеет возможностей для 
предотвращения ее негативного влияния. 
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