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Сучасний розвиток промислового виробництва характеризується високим рівнем автоматизації та цифровізації технологічних процесів. Одним із ключових напрямів підвищення ефективності виробництва є впровадження комп’ютерно-інтегрованих систем управління транспортними потоками продукції. Особливе місце серед таких систем займають конвеєрні транспортні лінії, які широко застосовуються в харчовій, хімічній, машинобудівній, логістичній та інших галузях промисловості.
Конвеєрні системи забезпечують безперервне транспортування продукції між технологічними операціями, що значно знижує витрати ручної праці та підвищує продуктивність. Однак із зростанням обсягів виробництва та різноманітності продукції виникає необхідність автоматичного сортування виробів за визначеними параметрами (розмірами, масою, формою, штрих-кодом або іншими характеристиками). Це, у свою чергу, потребує створення ефективних систем управління, здатних забезпечити високу точність, швидкодію та надійність роботи.
Актуальність теми обумовлена необхідністю підвищення ефективності роботи конвеєрних ліній шляхом впровадження сучасних комп’ютерно-інтегрованих систем управління, що дозволяють автоматизувати процес сортування продукції, мінімізувати вплив людського фактора, знизити виробничі витрати та підвищити якість кінцевого продукту. Особливої важливості набуває використання програмованих логічних контролерів (PLC), систем диспетчеризації (SCADA), а також інтелектуальних сенсорів і виконавчих механізмів.
Об’єктом дослідження є конвеєрна транспортна лінія з автоматичним сортуванням продукції як складна динамічна система.
Предметом дослідження є методи та засоби побудови комп’ютерно-інтегрованої системи управління конвеєрною лінією, а також алгоритми автоматичного сортування продукції.
Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління конвеєрною транспортною лінією з автоматичним сортуванням продукції, яка забезпечує підвищення ефективності, точності та надійності технологічного процесу.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:
1. провести аналіз сучасного стану автоматизації конвеєрних транспортних систем; 
2. дослідити технологічні особливості процесу транспортування та сортування продукції; 
3. розробити функціональну та структурну схеми системи управління; 
4. визначити вхідні та вихідні параметри об’єкта керування; 
5. розробити алгоритм роботи системи автоматичного сортування; 
6. побудувати математичну модель конвеєрної лінії як об’єкта керування; 
7. здійснити синтез та налаштування системи керування; 
8. провести аналіз якості роботи розробленої системи. 
У роботі використано методи теорії автоматичного керування, математичного моделювання, системного аналізу, а також сучасні інформаційні технології проєктування автоматизованих систем.
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості застосування розробленої системи управління для підвищення ефективності роботи виробничих та логістичних підприємств, що використовують конвеєрні транспортні системи з автоматичним сортуванням продукції.
Структура роботи включає вступ, чотири розділи, висновки та список використаних джерел. У першому розділі розглянуто сучасний стан автоматизації конвеєрних систем. У другому — проведено аналіз об’єкта керування та розроблено технологічну структуру. Третій розділ присвячений структурно-логічному та інформаційному представленню системи. У четвертому розділі наведено математичне моделювання та дослідження системи керування.
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1.1. Технологічна характеристика конвеєрних транспортних систем та процесів сортування продукції.

Конвеєрні транспортні системи є невід’ємною складовою сучасного автоматизованого виробництва та логістичних комплексів. Вони забезпечують безперервне або дискретне переміщення продукції між окремими технологічними операціями, що дозволяє підвищити продуктивність праці, знизити витрати часу та мінімізувати вплив людського фактора.
Види продукції, що транспортується конвеєрними системами
У промисловості конвеєрні системи застосовуються для транспортування широкого спектра продукції, яку умовно можна поділити на такі основні групи:
1. штучна продукція (деталі машин, упаковки, коробки, контейнери); 
2. насипні матеріали (зерно, пісок, щебінь, порошкоподібні речовини); 
3. рідкі та напіврідкі речовини (у спеціалізованих трубопровідних системах); 
4. штучні вироби складної форми (електронні компоненти, харчові продукти). 
Для задач автоматичного сортування найбільш характерною є робота зі штучною продукцією, яка має індивідуальні характеристики (габарити, масу, форму, маркування). Саме ці параметри використовуються як критерії для класифікації та розподілу продукції на конвеєрній лінії.
Принципи транспортування продукції
Конвеєрні системи реалізують різні принципи транспортування, що визначаються типом продукції, умовами виробництва та вимогами до точності позиціонування.
Основними типами конвеєрів є:
1. стрічкові конвеєри — забезпечують плавне та безперервне переміщення продукції за допомогою гнучкої стрічки; 
2. роликові конвеєри — використовуються для транспортування штучних вантажів із твердою основою; 
3. ланцюгові конвеєри — застосовуються для важких або великогабаритних виробів; 
4. вібраційні конвеєри — використовуються для переміщення сипучих матеріалів; 
5. модульні (пластинчасті) конвеєри — дозволяють транспортувати продукцію складної форми. 
Принцип роботи більшості конвеєрів базується на передачі механічного руху від приводу (електродвигуна) до транспортуючого органу (стрічки, роликів, ланцюга). Швидкість переміщення продукції визначається параметрами приводу та може регулюватися за допомогою частотних перетворювачів.
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Рисунок 1.1 — “Основні типи конвеєрів” (стрічковий, роликовий, ланцюговий)
Особливості процесу транспортування
Процес транспортування продукції характеризується такими основними параметрами:
· швидкість руху конвеєра; 
· інтервал між об’єктами; 
· маса та габарити продукції; 
· точність позиціонування; 
· наявність збурюючих факторів (ковзання, вібрації, нерівномірність навантаження). 
Важливим аспектом є синхронізація руху продукції з роботою системи сортування. Нерівномірність подачі або зміна швидкості може призводити до помилок сортування, що вимагає застосування систем автоматичного контролю та регулювання.
Процеси сортування продукції
Сортування продукції є ключовою операцією в автоматизованих конвеєрних системах. Воно полягає у розподілі об’єктів на окремі потоки відповідно до заданих критеріїв.
Основними параметрами сортування є:
1. геометричні характеристики (довжина, ширина, висота); 
2. маса виробу; 
3. форма; 
4. колір; 
5. штрих-код або QR-код; 
6. матеріал або внутрішні властивості. 
Сортування реалізується за допомогою спеціалізованих датчиків:
1. оптичних; 
2. вагових; 
3. індуктивних; 
4. ємнісних; 
5. систем машинного зору. 
Типи систем сортування
Залежно від принципу роботи, системи сортування поділяються на:
1. механічні (відхиляючі штовхачі, направляючі заслінки); 
2. пневматичні (струмені повітря для відхилення легких об’єктів); 
3. електромеханічні (керовані приводи, маніпулятори); 
4. інтелектуальні (на основі машинного зору та штучного інтелекту). 
Найбільш поширеним у промисловості є використання електромеханічних систем сортування, які забезпечують високу точність та швидкодію.
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Рисунок 1.2 — “Схема конвеєрної лінії з автоматичним сортуванням продукції”
Принцип роботи системи автоматичного сортування
Загальна логіка функціонування системи сортування включає такі етапи:
1. Виявлення об’єкта датчиком. 
2. Визначення його параметрів (розміру, маси, коду). 
3. Передача інформації до контролера. 
4. Прийняття рішення щодо категорії продукції. 
5. Активація виконавчого механізму (штовхача, заслінки тощо). 
6. Перенаправлення об’єкта у відповідний потік. 
Ключовим елементом є програмований логічний контролер, який забезпечує обробку сигналів у реальному часі та формування керуючих впливів.
Конвеєрні транспортні системи з автоматичним сортуванням продукції є складними технічними об’єктами, що поєднують механічні, електронні та програмні компоненти. Їх ефективність визначається правильним вибором типу конвеєра, методів сортування та алгоритмів керування. Автоматизація цих систем дозволяє значно підвищити продуктивність, точність і надійність виробничих процесів.

1.2 Сучасні технологічні схеми та обладнання конвеєрних ліній.

Сучасні конвеєрні транспортні лінії являють собою складні автоматизовані системи, що об’єднують механічні, електротехнічні та інформаційно-керуючі компоненти в єдину функціональну структуру. Вони призначені для забезпечення безперервного або дискретного переміщення продукції між технологічними операціями з одночасним виконанням контролю, накопичення та сортування. Конфігурація таких систем визначається характером виробництва, типом продукції та вимогами до продуктивності й точності обробки.
Технологічна схема конвеєрної лінії, як правило, включає ділянки подачі продукції, її транспортування, контролю параметрів, сортування та відведення у відповідні зони. У найпростішому випадку реалізується лінійна структура, за якої продукція послідовно проходить усі стадії обробки. Проте в умовах сучасного виробництва частіше застосовуються більш складні конфігурації, що передбачають розгалуження потоків, наявність буферних зон та паралельних технологічних гілок. Такі рішення дозволяють підвищити гнучкість системи та забезпечити адаптацію до змінних умов роботи.
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Рисунок 1.3 — “Типова технологічна схема конвеєрної лінії”

Основу будь-якої конвеєрної системи становить транспортуюче обладнання, яке визначає характер переміщення продукції. Найбільш поширеними є стрічкові конвеєри, що забезпечують плавний і безперервний рух вантажів за рахунок гнучкої стрічки, натягнутої між приводним і натяжним барабанами. Завдяки простоті конструкції та можливості транспортування різнорідної продукції такі конвеєри широко застосовуються у виробничих і складських системах. Їх використання є особливо доцільним у випадках, коли необхідно забезпечити стабільну швидкість руху та мінімізувати механічні впливи на об’єкти.
У випадках транспортування штучної продукції з жорсткою основою ефективним рішенням є застосування роликових конвеєрів. Вони формують транспортну поверхню за рахунок системи обертових роликів, що можуть приводитися в рух як від загального приводу, так і під дією сили тяжіння. Такі системи відзначаються високою надійністю, простотою інтеграції в існуючі технологічні лінії та можливістю створення накопичувальних зон без значного ускладнення конструкції.
Для переміщення важких або великогабаритних вантажів використовуються ланцюгові конвеєри, принцип роботи яких базується на використанні тягових ланцюгів. Вони забезпечують високу вантажопідйомність і здатність працювати в умовах підвищених механічних навантажень, температур або забруднення. Однак їх застосування супроводжується більш складним технічним обслуговуванням і підвищеними вимогами до точності налаштування.
Невід’ємною складовою сучасних конвеєрних ліній є система контролю, яка реалізується за допомогою різноманітних датчиків. Саме вони забезпечують отримання інформації про стан об’єктів і параметри технологічного процесу. У процесі транспортування продукції використовуються оптичні сенсори для виявлення наявності об’єкта, індуктивні та ємнісні датчики для визначення матеріалу, а також тензометричні пристрої для вимірювання маси. Крім того, все більшого поширення набувають системи машинного зору, які дозволяють здійснювати складний аналіз форми, кольору та маркування продукції.
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Рисунок 1.4 — “Сенсорне забезпечення конвеєрної лінії”
Отримана від датчиків інформація передається до системи керування, яка формує відповідні керуючі впливи на виконавчі механізми. Саме виконавчі пристрої забезпечують фізичну реалізацію процесу сортування. У сучасних системах широко застосовуються пневматичні штовхачі, електромеханічні приводи та поворотні заслінки, які дозволяють швидко та точно змінювати траєкторію руху продукції. Вибір конкретного типу механізму визначається масою виробів, швидкістю конвеєра та вимогами до точності позиціонування.
Функціонування всіх елементів конвеєрної лінії забезпечується їх інтеграцією в єдину комп’ютерно-інтегровану систему управління. Центральне місце в такій системі займає програмований логічний контролер, який виконує обробку сигналів у реальному часі та координує роботу датчиків і виконавчих механізмів. Додатково застосовуються засоби візуалізації, що дозволяють оператору контролювати процес та вносити необхідні корективи.
Таким чином, сучасні конвеєрні транспортні лінії являють собою комплексні технічні системи, в яких ефективність роботи визначається узгодженістю функціонування транспортного обладнання, сенсорних елементів і виконавчих механізмів. Раціональне поєднання цих компонентів забезпечує високу продуктивність, точність сортування та надійність роботи системи в цілому.

1.3 Сучасний стан автоматизації та цифровізації конвеєрних систем.

На сучасному етапі розвитку промисловості конвеєрні транспортні системи зазнають суттєвої трансформації, що пов’язана з впровадженням цифрових технологій, інтелектуальних систем керування та концепцій індустрії нового покоління. Традиційні механічні системи транспортування поступово перетворюються на складні кіберфізичні комплекси, здатні не лише виконувати переміщення продукції, але й адаптуватися до змін умов роботи, аналізувати дані та оптимізувати власне функціонування.
Основою автоматизації конвеєрних систем є використання програмованих логічних контролерів (PLC), які забезпечують обробку сигналів від датчиків та формування керуючих впливів на виконавчі механізми в режимі реального часу. PLC виступає центральним елементом системи управління, який координує роботу всіх підсистем, забезпечуючи синхронізацію транспортування, контролю та сортування продукції. Завдяки високій надійності, швидкодії та гнучкості налаштування такі контролери широко застосовуються у промислових умовах, де важливими є безперервність процесу та стійкість до зовнішніх впливів.
Розвиток автоматизації нерозривно пов’язаний із впровадженням систем диспетчерського керування та збору даних, відомих як SCADA-системи. Вони забезпечують візуалізацію технологічних процесів, моніторинг стану обладнання та можливість оперативного втручання оператора у разі виникнення нестандартних ситуацій. Завдяки таким системам оператор отримує доступ до повної інформації про роботу конвеєрної лінії, включаючи швидкість руху, стан датчиків, навантаження на приводи та результати сортування продукції. Це дозволяє не лише контролювати процес, але й здійснювати його оптимізацію на основі аналізу накопичених даних.
Сучасні тенденції розвитку промисловості визначаються концепцією Industry 4.0, яка передбачає інтеграцію фізичних виробничих систем з інформаційними технологіями. У межах цієї концепції конвеєрні системи стають частиною єдиного цифрового середовища підприємства, де всі елементи взаємодіють між собою через мережеві протоколи. Це відкриває можливості для віддаленого моніторингу, прогнозування технічного стану обладнання та автоматичної оптимізації виробничих процесів. Конвеєрна лінія в такій системі перестає бути ізольованим об’єктом і стає активним учасником загальної інформаційної інфраструктури.
Важливим напрямом розвитку є впровадження систем візуального контролю, які базуються на технологіях машинного зору. Такі системи дозволяють виконувати аналіз продукції без фізичного контакту, що особливо актуально для високошвидкісних конвеєрних ліній. Камери високої роздільної здатності у поєднанні зі спеціалізованими алгоритмами обробки зображень забезпечують визначення геометричних параметрів, виявлення дефектів, розпізнавання маркування та класифікацію продукції. Це значно підвищує точність сортування та розширює функціональні можливості системи управління.
Інтеграція систем машинного зору з PLC та SCADA дозволяє створювати адаптивні системи керування, які здатні приймати рішення на основі складного аналізу даних. У таких системах інформація від камер обробляється в режимі реального часу та передається до контролера, який формує відповідні керуючі дії. Це забезпечує високу швидкодію та точність роботи навіть у складних виробничих умовах.
Окрему роль у цифровізації конвеєрних систем відіграє використання промислових мереж та протоколів передачі даних, що забезпечують взаємодію між різними компонентами системи. Завдяки цьому досягається висока ступінь інтеграції обладнання, що дозволяє реалізувати централізоване управління та координацію роботи всієї виробничої лінії.
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Рисунок 1.5 — “Структура сучасної автоматизованої конвеєрної системи”
На рисунку 1.5 представлено структуру сучасної автоматизованої конвеєрної системи, яка побудована за ієрархічним принципом і включає кілька взаємопов’язаних рівнів управління.
Нижній рівень, або польовий рівень, представлений безпосередньо технологічним обладнанням, до якого належать конвеєр, датчики та виконавчі механізми. Датчики здійснюють контроль параметрів продукції та стану системи, включаючи наявність об’єктів, їх масу, матеріал, а також положення виконавчих механізмів. Отримана інформація передається до вищого рівня керування. Виконавчі механізми, такі як пневматичні штовхачі, заслінки та відвідні секції, реалізують фізичне сортування продукції відповідно до команд системи управління.
Середній рівень представлений рівнем контролю, основним елементом якого є програмований логічний контролер. PLC виконує обробку сигналів від датчиків, реалізує алгоритми керування та формує керуючі впливи на виконавчі механізми. На цьому ж рівні функціонує система безпеки, яка контролює аварійні стани та забезпечує захист обладнання і персоналу.
Вищий рівень включає диспетчерський рівень керування, представлений SCADA-системою та операторською панеллю (HMI). SCADA забезпечує візуалізацію технологічного процесу, збір і архівацію даних, а також моніторинг стану всієї системи. HMI-панель дозволяє оператору здійснювати безпосереднє керування та налаштування параметрів роботи конвеєрної лінії.
Найвищий рівень — інформаційно-технологічний (IT-рівень) — забезпечує зберігання, обробку та аналіз даних. На цьому рівні використовуються сервери, хмарні сервіси та засоби віддаленого доступу, що дозволяють інтегрувати конвеєрну систему у загальну інформаційну інфраструктуру підприємства.
Взаємодія між рівнями здійснюється за допомогою промислових мереж, що забезпечують передачу інформаційних та керуючих сигналів. Така багаторівнева структура дозволяє забезпечити високу ефективність, гнучкість і надійність роботи конвеєрної системи, а також реалізувати принципи цифрового виробництва відповідно до концепції Industry 4.0.
Таким чином, сучасний стан автоматизації конвеєрних транспортних систем характеризується переходом від локальних систем керування до інтегрованих цифрових платформ, що забезпечують високий рівень гнучкості, адаптивності та ефективності виробництва. Використання PLC, SCADA, технологій Industry 4.0 та систем візуального контролю дозволяє значно підвищити продуктивність, зменшити кількість помилок та забезпечити стабільну роботу системи в умовах зростаючих вимог до якості та швидкості обробки продукції.

· 

РОЗДІЛ 2 ТЕХНОЛОГІЧНА СТРУКТУРА ТА АНАЛІЗ КОНВЕЄРНОЇ ЛІНІЇ ЯК ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ

2.1 Функціональна схема конвеєрної транспортної лінії з автоматичним сортуванням.

Функціональна схема конвеєрної транспортної лінії з автоматичним сортуванням продукції відображає загальну структуру системи, взаємозв’язок її основних елементів, а також послідовність виконання технологічних операцій. Вона є основою для подальшого проєктування системи управління, розробки алгоритмів та математичного моделювання.
Конвеєрна лінія розглядається як єдина функціональна система, яка забезпечує транспортування продукції, її контроль, обробку інформації та подальше сортування відповідно до заданих критеріїв. У структурі такої системи виділяються кілька взаємопов’язаних підсистем, кожна з яких виконує певну функцію в загальному технологічному процесі.
На початковій ділянці лінії здійснюється подача продукції на конвеєр. Цей процес може виконуватися вручну або за допомогою автоматичних пристроїв, таких як живильники або накопичувальні бункери. Основним завданням цієї ділянки є забезпечення рівномірного надходження об’єктів на транспортуючу поверхню, що є важливим для стабільної роботи всієї системи.
Далі продукція переміщується конвеєром до зони контролю. Рух забезпечується приводом, який складається з електродвигуна та передавального механізму. Швидкість руху конвеєра є одним із ключових параметрів системи і може регулюватися залежно від умов роботи та вимог до продуктивності.
У зоні контролю здійснюється визначення параметрів продукції за допомогою датчиків. Залежно від поставлених задач можуть використовуватися оптичні датчики для виявлення об’єкта, вагові датчики для визначення маси, а також системи зчитування штрих-кодів або машинного зору для ідентифікації продукції. Отримана інформація передається до системи керування, де відбувається її обробка.
Центральним елементом функціональної схеми є програмований логічний контролер, який реалізує алгоритм роботи системи. Контролер здійснює прийняття рішень щодо належності продукції до певної категорії та формує відповідні керуючі сигнали. На основі цих сигналів відбувається активація виконавчих механізмів, розташованих у зоні сортування.
Зона сортування призначена для фізичного розподілу продукції за визначеними напрямками. Тут використовуються різні типи виконавчих пристроїв, зокрема пневматичні штовхачі або механічні відхиляючі елементи, які змінюють траєкторію руху об’єкта. Вибір конкретного механізму залежить від характеристик продукції та вимог до швидкодії системи.
Після виконання операції сортування продукція надходить у відповідні відвідні лінії або накопичувачі, де вона може зберігатися, пакуватися або передаватися на наступні етапи виробничого процесу. Для контролю правильності сортування можуть застосовуватися додаткові датчики, які підтверджують надходження продукції до заданої зони.
Важливим аспектом функціональної схеми є наявність зворотного зв’язку, який забезпечує контроль стану системи та корекцію її роботи. Інформація про положення виконавчих механізмів, наявність продукції та результати сортування передається до контролера, що дозволяє підвищити точність і надійність функціонування системи.
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Рисунок 2.1 — “Функціональна схема конвеєрної лінії з автоматичним сортуванням”.

Таким чином, функціональна схема відображає логіку роботи конвеєрної транспортної лінії та дозволяє представити її як цілісну систему, у якій усі елементи взаємодіють між собою для досягнення основної мети — автоматичного сортування продукції з високою точністю та продуктивністю.

2.2 Аналіз конвеєрної системи як об’єкта керування
	
Конвеєрна транспортна лінія з автоматичним сортуванням продукції розглядається як складний динамічний об’єкт керування, функціонування якого визначається взаємодією механічних, електричних та інформаційних підсистем. Особливістю такого об’єкта є наявність безперервного руху матеріального потоку, який супроводжується дискретними подіями, пов’язаними з виявленням, ідентифікацією та сортуванням продукції. Це обумовлює необхідність врахування як безперервних, так і дискретних характеристик при аналізі системи.
Динаміка руху продукції на конвеєрі визначається швидкістю переміщення стрічки або іншого транспортуючого елемента, яка формується приводною системою. Рух має інерційний характер, що проявляється у наявності перехідних процесів під час пуску, зупинки або зміни швидкості. При цьому продукція, розташована на конвеєрі, не є жорстко закріпленою, тому її переміщення супроводжується можливими відносними зсувами, що можуть впливати на точність позиціонування. Таким чином, об’єкт керування характеризується інерційністю, наявністю запізнень та залежністю вихідних параметрів від попередніх станів.
Важливою особливістю конвеєрної системи є наявність транспортного запізнення, яке виникає внаслідок переміщення продукції від зони контролю до зони сортування. Це запізнення визначається відстанню між датчиками та виконавчими механізмами, а також швидкістю руху конвеєра. У системі керування воно проявляється як часовий інтервал між моментом вимірювання параметрів продукції та моментом впливу на неї. Неврахування цього фактора може призвести до помилок сортування, особливо при високих швидкостях роботи системи.
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Рисунок 2.2 — “Ілюстрація транспортного запізнення в конвеєрній системі”
Крім транспортного запізнення, на динаміку системи впливають затримки, пов’язані з обробкою інформації та спрацюванням виконавчих механізмів. Час реакції датчиків, тривалість обробки сигналів у контролері та швидкодія виконавчих пристроїв формують сумарну затримку системи керування. У високопродуктивних лініях ці фактори набувають критичного значення, оскільки навіть незначні затримки можуть призводити до зміщення об’єкта відносно точки сортування.
Суттєвий вплив на характеристики об’єкта керування має навантаження на конвеєр. Зі збільшенням маси продукції змінюється динаміка приводу, що може призводити до зниження швидкості руху або збільшення часу розгону. Нерівномірне розташування вантажу на стрічці також може викликати додаткові коливання та нестабільність руху. У таких умовах система керування повинна забезпечувати компенсацію впливу навантаження для підтримання заданих параметрів роботи.
Особливістю конвеєрної системи як об’єкта керування є також наявність збурюючих впливів, до яких належать зміна коефіцієнта тертя, знос механічних елементів, коливання напруги живлення та інші фактори зовнішнього середовища. Ці впливи можуть змінювати динамічні характеристики системи та знижувати точність сортування, що потребує застосування адаптивних або робастних методів керування.
Узагальнюючи, конвеєрну систему можна представити як об’єкт із розподіленими параметрами, у якому вхідними величинами є керуючі впливи (швидкість приводу, команди на виконавчі механізми), а вихідними — положення продукції, результати сортування та стан системи. Наявність інерційності, запізнень та збурень робить задачу керування такою системою складною і вимагає застосування спеціальних методів аналізу та синтезу.
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Рисунок 2.3 — Структурна схема  конвеєрної системи як об’єкта керування.
Інформаційно-логічна модель описує зв’язки між вимірюваними параметрами, сигналами керування, алгоритмами обробки даних та виконавчими механізмами.
На рис. 2.4 наведено інформаційно-логічну схему конвеєрної системи  як об’єкта керування рівнем.
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Рисунок 2.4 – Інформаційно-логічна схема конвеєрної системи як об’єкта керування 
На рисунку 2.4 представлено узагальнену модель конвеєрної системи як об’єкта керування. Модель відображає взаємозв’язок між керуючими впливами, збуреннями, вихідними параметрами та контуром зворотного зв’язку, що характеризує функціонування системи автоматичного сортування продукції.
Центральним елементом схеми є конвеєрна система, яка розглядається як об’єкт керування. На вхід системи подається керуючий вплив u(t), що формується системою управління. До складу керуючих впливів належать зміна швидкості приводу конвеєра, команди на виконавчі механізми сортування, налаштування режимів роботи та сигнали пуску або зупинки системи.
У процесі функціонування на об’єкт керування впливають збурюючі фактори. На схемі вони представлені у вигляді зміни навантаження Fзб.н та зовнішніх збурень Fзов. До таких впливів можуть належати коливання маси продукції, зміна коефіцієнта тертя, механічний знос обладнання, нестабільність електроживлення та інші фактори зовнішнього середовища. Ці збурення змінюють динамічні характеристики системи та можуть впливати на точність транспортування і сортування продукції.
Вихідними величинами системи є швидкість руху конвеєра y1(t), положення продукції на транспортній лінії y2(t) та результат сортування y3(t), який визначає належність продукції до певної категорії. Саме ці параметри характеризують ефективність роботи системи керування.
На схемі також показано контур зворотного зв’язку Fззв, за допомогою якого інформація про стан системи повертається до пристрою керування. Зворотний зв’язок формується на основі сигналів від датчиків, які контролюють положення продукції, стан виконавчих механізмів та правильність виконання операції сортування. Наявність зворотного зв’язку дозволяє коригувати керуючі впливи та забезпечувати стабільність роботи системи в умовах дії збурень.
Таким чином, наведена модель дозволяє представити конвеєрну систему як динамічний об’єкт керування з багатьма взаємопов’язаними параметрами. Вона є основою для подальшого математичного моделювання та синтезу системи автоматичного керування конвеєрною транспортною лінією.
Таким чином, аналіз конвеєрної системи як об’єкта керування дозволяє визначити її основні динамічні властивості та фактори, що впливають на ефективність функціонування. Отримані результати є основою для подальшої розробки математичної моделі та синтезу системи керування, здатної забезпечити необхідну точність і надійність автоматичного сортування продукції.

2.3 Принцип роботи комп’ютерно-інтегрованої системи управління.

Комп’ютерно-інтегрована система управління конвеєрною транспортною лінією призначена для забезпечення автоматизованого транспортування, контролю та сортування продукції відповідно до заданих параметрів. Функціонування системи базується на безперервній взаємодії датчиків, програмованого логічного контролера, виконавчих механізмів та засобів операторського керування. Узгоджена робота цих компонентів дозволяє реалізувати автоматичне прийняття рішень та забезпечити стабільність технологічного процесу.
Принцип роботи системи полягає у послідовному виконанні операцій виявлення продукції, визначення її характеристик, обробки отриманої інформації та подальшого керування виконавчими механізмами для здійснення сортування. Усі процеси виконуються в автоматичному режимі та синхронізуються відповідно до швидкості руху конвеєрної лінії.
На початковому етапі продукція надходить на конвеєр, де починається її транспортування до зони контролю. У момент появи об’єкта в зоні дії фотоелектричного датчика формується сигнал про наявність продукції на стрічці. Цей сигнал передається до програмованого логічного контролера, який фіксує момент проходження об’єкта та запускає подальший алгоритм обробки.
У зоні контролю виконуються вимірювання параметрів продукції. Залежно від конфігурації системи можуть визначатися маса, геометричні розміри, наявність металевих елементів, штрих-код або інші характеристики. Для цього використовуються вагові датчики, індуктивні сенсори, сканери штрих-кодів або системи машинного зору. Отримані сигнали надходять до PLC, де здійснюється їх обробка та порівняння із заданими параметрами.
Програмований логічний контролер виконує функцію центрального елемента керування системою. У його пам’яті реалізовано алгоритм сортування, відповідно до якого кожен об’єкт класифікується за певною категорією. Контролер не лише аналізує інформацію від датчиків, але й враховує транспортне запізнення, яке виникає під час переміщення продукції від зони контролю до зони сортування. Завдяки цьому команда на спрацювання виконавчого механізму формується із необхідним часовим випередженням.
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Рисунок 2.5 —Принцип взаємодії елементів комп’ютерно-інтегрованої системи управління.

Після обробки інформації контролер передає керуючі сигнали до виконавчих механізмів. У системі автоматичного сортування такими механізмами можуть бути пневматичні штовхачі, електромеханічні заслінки або відвідні секції. Їх спрацювання забезпечує зміну траєкторії руху продукції та її направлення до відповідного відвідного каналу.
Важливою складовою системи є наявність зворотного зв’язку. Датчики положення виконавчих механізмів та кінцеві сенсори у відвідних каналах передають до контролера інформацію про правильність виконання операції сортування. Це дозволяє системі контролювати власний стан, виявляти помилки та своєчасно коригувати процес керування.
Для взаємодії оператора із системою використовується HMI-панель або SCADA-система. За допомогою інтерфейсу оператор може контролювати стан обладнання, переглядати параметри роботи конвеєра, змінювати режими функціонування та отримувати повідомлення про аварійні ситуації. Усі дані про роботу системи можуть архівуватися та використовуватися для подальшого аналізу ефективності виробничого процесу.
Однією з основних переваг комп’ютерно-інтегрованої системи управління є можливість гнучкого налаштування алгоритмів сортування та адаптації до різних типів продукції. Зміна критеріїв класифікації або режимів роботи може здійснюватися програмним шляхом без необхідності суттєвого втручання в конструкцію обладнання.
Таким чином, принцип роботи комп’ютерно-інтегрованої системи управління базується на безперервному обміні інформацією між датчиками, контролером і виконавчими механізмами. Така структура забезпечує автоматичне прийняття рішень, високу точність сортування та стабільність функціонування конвеєрної транспортної лінії в умовах змінних виробничих навантажень.

2.4 Побудова системи автоматичного сортування продукції.

Система автоматичного сортування продукції є однією з ключових складових комп’ютерно-інтегрованої конвеєрної лінії, оскільки саме вона забезпечує автоматичний розподіл об’єктів відповідно до заданих критеріїв. Побудова такої системи базується на поєднанні засобів контролю, алгоритмів обробки інформації та виконавчих механізмів, які функціонують як єдиний керований комплекс.
Основним призначенням системи сортування є визначення характеристик продукції та її подальший розподіл до відповідних відвідних каналів. Для реалізації цього процесу використовується принцип послідовної обробки інформації, при якому кожен об’єкт проходить етап виявлення, ідентифікації, аналізу параметрів та прийняття рішення щодо категорії сортування.
На першому етапі функціонування системи продукція надходить на транспортну лінію та переміщується до зони контролю. У момент потрапляння об’єкта в робочу область фотоелектричного датчика формується сигнал про його наявність. Цей сигнал передається до програмованого логічного контролера, який запускає процедуру аналізу параметрів продукції.
У зоні контролю здійснюється вимірювання характеристик об’єкта. Одним із найбільш поширених параметрів сортування є маса продукції. Для її визначення використовуються тензометричні вагові датчики, що дозволяють здійснювати вимірювання без зупинки конвеєра. Отримане значення порівнюється із заданими пороговими рівнями, після чого продукція відноситься до певної категорії.
Крім вагових характеристик, система може виконувати сортування за геометричними параметрами. Для цього застосовуються оптичні сенсори або системи машинного зору, які дозволяють визначати висоту, ширину або форму об’єкта. Використання камер та алгоритмів цифрової обробки зображень значно розширює можливості системи та дозволяє виконувати складну класифікацію продукції.
Ще одним важливим критерієм сортування є ідентифікація продукції за кодом. Для цього використовуються сканери штрих-кодів або QR-кодів, що забезпечують автоматичне зчитування інформації про об’єкт. На основі отриманих даних контролер визначає маршрут переміщення продукції та формує відповідний керуючий сигнал.
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Рисунок 2.6 — Логіка автоматичного сортування продукції за параметрами
На рисунку 2.6 представлено логіку автоматичного сортування продукції за параметрами в комп’ютерно-інтегрованій системі управління конвеєрною лінією. Схема відображає послідовність обробки інформації від моменту виявлення об’єкта до формування керуючого впливу на виконавчі механізми.
На першому етапі здійснюється збір інформації про продукцію за допомогою системи датчиків. Фотоелектричний датчик визначає наявність об’єкта на конвеєрі, ваговий датчик вимірює масу продукції, оптична камера або сенсор визначає геометричні параметри та форму виробу, а сканер штрих-коду або QR-коду виконує ідентифікацію продукції. Додатково використовуються датчики положення та кінцеві вимикачі для контролю стану виконавчих механізмів.
Отримані сигнали надходять до блоку аналізу параметрів, де виконується попередня обробка інформації. На цьому етапі здійснюється фільтрація сигналів, визначення маси та розмірів продукції, розпізнавання коду та контроль технічного стану механізмів. Після обробки дані передаються до програмованого логічного контролера.
PLC виконує функцію центрального елемента системи керування. У контролері здійснюється приймання даних від датчиків, їх порівняння із заданими критеріями сортування та виконання алгоритму прийняття рішень. На основі результатів аналізу формується команда для відповідного виконавчого механізму.
У блоці вибору категорії реалізується логіка класифікації продукції. Залежно від значень параметрів об’єкт відноситься до певної категорії. Наприклад, при сортуванні за масою продукція з малою масою може направлятися до категорії А, із середньою — до категорії В, а з великою — до категорії С. Аналогічний принцип може використовуватися для сортування за розміром, кодом або іншими характеристиками.
Після визначення категорії PLC передає керуючі сигнали до виконавчих механізмів. У схемі показані пневматичні штовхачі та електромеханічні заслінки, які забезпечують фізичне перенаправлення продукції до відповідного відвідного каналу. Одночасно здійснюється керування приводом конвеєра для підтримання необхідного режиму транспортування.
Система також містить контур зворотного зв’язку, за допомогою якого контролюється правильність виконання операцій сортування. Датчики положення виконавчих механізмів та сигнали підтвердження виконання дозволяють PLC оцінювати стан системи та коригувати процес керування у разі виникнення відхилень.
Таким чином, наведена схема демонструє принцип побудови системи автоматичного сортування продукції, у якій усі елементи — датчики, контролер та виконавчі механізми — функціонують як єдина інтегрована система управління.

Після завершення аналізу параметрів програмований логічний контролер виконує логічну обробку інформації відповідно до закладеного алгоритму. Алгоритм сортування базується на порівнянні поточних параметрів продукції із встановленими критеріями класифікації. Якщо значення параметрів відповідають певному діапазону, продукція відноситься до відповідної категорії.
Наприклад, при сортуванні за масою система може реалізовувати такий принцип:
1. продукція малої маси направляється до категорії А; 
2. продукція середньої маси — до категорії В; 
3. продукція великої маси — до категорії С. 
У разі використання декількох критеріїв сортування контролер виконує комбінований аналіз параметрів. Це дозволяє реалізувати багатокритеріальне сортування, при якому рішення приймається одночасно на основі ваги, розміру, форми або коду продукції.
Після визначення категорії контролер формує команду для відповідного виконавчого механізму. У системі можуть використовуватися пневматичні штовхачі, електромеханічні заслінки або поворотні відвідні секції. Спрацювання механізму виконується з урахуванням транспортного запізнення, тобто часу переміщення продукції від зони контролю до точки сортування.
Для забезпечення надійності роботи система використовує зворотний зв’язок. Датчики положення та кінцеві вимикачі контролюють стан виконавчих механізмів і підтверджують правильність виконання операції сортування. У випадку виникнення помилки контролер може сформувати аварійний сигнал або зупинити систему.
Важливою перевагою автоматичного сортування є можливість швидкого переналаштування параметрів класифікації. Зміна меж вагових діапазонів, критеріїв розпізнавання або режимів роботи може виконуватися програмним шляхом через HMI-панель або SCADA-систему без необхідності механічного втручання в обладнання.
Таким чином, система автоматичного сортування продукції являє собою комплекс взаємопов’язаних технічних та програмних засобів, що забезпечують автоматичне визначення характеристик продукції та її розподіл за заданими категоріями. Використання комп’ютерно-інтегрованого підходу дозволяє забезпечити високу швидкодію, точність і гнучкість функціонування конвеєрної транспортної лінії.

2.5 Вхідні та вихідні параметри системи керування.

Ефективність функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи управління конвеєрною транспортною лінією значною мірою визначається правильним вибором та організацією вхідних і вихідних параметрів системи керування. Саме ці параметри забезпечують інформаційний обмін між об’єктом керування, датчиками, контролером та виконавчими механізмами, формуючи основу для реалізації алгоритмів автоматичного сортування продукції.
Вхідними параметрами системи є сигнали, що надходять до програмованого логічного контролера від датчиків, операторської панелі або інших елементів автоматизованої системи. Ці сигнали містять інформацію про стан технологічного процесу, характеристики продукції та режими роботи обладнання. На основі аналізу вхідних параметрів контролер формує відповідні керуючі впливи.
Одним із основних вхідних параметрів є сигнал про наявність продукції на конвеєрі. Він формується фотоелектричним датчиком та використовується для синхронізації роботи системи. Після виявлення об’єкта запускається процедура вимірювання та аналізу його характеристик.
Важливим параметром є маса продукції, яка визначається за допомогою вагового датчика. Значення маси використовується для класифікації продукції та вибору відповідного каналу сортування. Додатково система може отримувати інформацію про геометричні параметри об’єкта, зчитувати штрих-коди або QR-коди, а також контролювати положення виконавчих механізмів.
Крім сигналів від датчиків, до вхідних параметрів належать команди оператора, що задаються через HMI-панель або SCADA-систему. Оператор може змінювати режими роботи, запускати або зупиняти систему, а також коригувати параметри сортування.
Вихідними параметрами системи керування є сигнали, які формуються контролером та передаються до виконавчих механізмів і допоміжного обладнання. Ці сигнали забезпечують фізичне виконання операцій транспортування та сортування продукції.
Основними вихідними параметрами є сигнали керування приводом конвеєра та виконавчими механізмами сортування. Контролер може змінювати швидкість руху конвеєра, активувати пневматичні штовхачі або електромеханічні заслінки, а також формувати аварійні сигнали у випадку виникнення несправностей.
Для забезпечення надійності роботи системи важливе значення має організація зворотного зв’язку. Інформація про стан виконавчих механізмів та результати сортування надходить до контролера, що дозволяє оцінювати правильність виконання команд та коригувати роботу системи в реальному часі.
Таблиця 2.1 – Вхідні та вихідні параметри системи керування.
	№
	Параметр
	Тип параметра
	Джерело / Виконавчий елемент
	Призначення

	1
	Сигнал наявності продукції
	Вхідний
	Фотоелектричний датчик
	Виявлення об’єкта на конвеєрі

	2
	Маса продукції
	Вхідний
	Ваговий датчик
	Визначення категорії сортування

	3
	Геометричні розміри
	Вхідний
	Оптичний датчик / камера
	Контроль форми та розмірів

	4
	Код продукції
	Вхідний
	Сканер штрих-коду
	Ідентифікація продукції

	5
	Положення механізму
	Вхідний
	Кінцевий вимикач
	Контроль стану виконавчого механізму

	6
	Команда «Пуск/Стоп»
	Вхідний
	HMI-панель
	Керування режимом роботи

	7
	Швидкість конвеєра
	Вихідний
	Привід конвеєра
	Регулювання транспортування

	8
	Команда штовхачу
	Вихідний
	Пневматичний механізм
	Виконання сортування

	9
	Команда заслінці
	Вихідний
	Електромеханічна заслінка
	Перенаправлення продукції

	10
	Аварійний сигнал
	Вихідний
	Система сигналізації
	Повідомлення про несправність



Вхідні та вихідні параметри системи можуть бути як дискретними, так і аналоговими. Дискретні сигнали використовуються для фіксації станів «увімкнено/вимкнено», наявності продукції або положення механізмів, тоді як аналогові сигнали застосовуються для передавання значень маси, швидкості чи інших безперервних параметрів.
Правильна організація структури параметрів дозволяє забезпечити стабільну роботу системи, підвищити точність сортування та зменшити ймовірність помилок під час функціонування конвеєрної транспортної лінії. Отримані дані є основою для реалізації алгоритмів автоматичного керування та подальшого математичного моделювання системи.



[bookmark: _Toc132186407][bookmark: _Toc132720524]РОЗДІЛ 3. СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНЕ ТА ІНФОРМАЦІЙНЕ ПРЕДСТАВЛЕННЯ СИСТЕМИ

3.1 Побудова структурної схеми системи управління конвеєром.

Структурна схема системи управління конвеєрною транспортною лінією є графічним представленням взаємозв’язків між основними функціональними елементами системи та відображає загальний принцип її побудови. Розробка структурної схеми є важливим етапом проєктування комп’ютерно-інтегрованої системи управління, оскільки вона дозволяє визначити склад системи, напрямки інформаційних потоків та принципи взаємодії між окремими підсистемами.
Система управління конвеєром будується за ієрархічним принципом та включає рівень польового обладнання, рівень логічного керування та рівень операторського контролю. Така структура забезпечує розподіл функцій між елементами системи та дозволяє підвищити її надійність, гнучкість і масштабованість.
На нижньому рівні розташовані датчики та виконавчі механізми, які безпосередньо взаємодіють із технологічним процесом. Датчики виконують функцію збору інформації про стан продукції та параметри роботи конвеєрної лінії. Вони формують сигнали про наявність об’єкта, його масу, положення, геометричні характеристики та результати сортування. Отримана інформація передається до центрального пристрою керування.
Виконавчі механізми реалізують фізичний вплив на технологічний процес відповідно до команд контролера. До них належать привід конвеєра, пневматичні штовхачі, електромеханічні заслінки та інші пристрої, що забезпечують транспортування та сортування продукції. Робота виконавчих механізмів повинна бути синхронізована з рухом конвеєра та сигналами датчиків.
Центральним елементом структурної схеми є програмований логічний контролер, який виконує функції приймання, обробки та аналізу інформації. PLC забезпечує реалізацію алгоритму керування, формування керуючих сигналів і координацію роботи всіх елементів системи. Контролер також здійснює контроль помилок, обробку аварійних ситуацій та підтримання заданих режимів функціонування.
На верхньому рівні системи розташовані засоби операторського керування та візуалізації. HMI-панель або SCADA-система забезпечують взаємодію оператора з технологічним процесом. Через інтерфейс оператор може змінювати параметри роботи системи, контролювати стан обладнання, отримувати повідомлення про помилки та переглядати результати сортування.
Важливою складовою структурної схеми є канали передачі інформації та керуючих сигналів. Передача даних між датчиками, контролером і виконавчими механізмами здійснюється за допомогою промислових інтерфейсів та мережевих протоколів. Це забезпечує швидкий обмін інформацією та узгоджену роботу всіх елементів системи.
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Рисунок 3.1 — Структурна схема системи управління конвеєром
Під час побудови структурної схеми особлива увага приділяється організації зворотного зв’язку. Інформація про стан виконавчих механізмів, результати сортування та режими роботи обладнання надходить до контролера та використовується для корекції керуючих впливів. Наявність зворотного зв’язку дозволяє підвищити точність роботи системи та забезпечити її стійкість до дії зовнішніх збурень.
Структурна схема також дозволяє визначити функціональне призначення кожного елемента системи та встановити взаємозалежності між ними. Це є необхідною умовою для подальшої розробки алгоритмів керування, математичного моделювання та вибору технічних засобів автоматизації.
Таким чином, побудована структурна схема системи управління конвеєром відображає загальну організацію комп’ютерно-інтегрованої системи та демонструє принцип взаємодії її основних компонентів. Вона є основою для подальшого проєктування та дослідження системи автоматичного сортування продукції.

3.2 Інформаційні потоки в системі управління.

Функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи управління конвеєрною транспортною лінією базується на безперервному обміні інформацією між її окремими елементами. Сукупність процесів збору, передавання, обробки та використання даних формує інформаційні потоки системи управління. Саме інформаційні потоки забезпечують узгоджену роботу датчиків, програмованого логічного контролера, виконавчих механізмів та операторського рівня керування.
Інформаційна взаємодія в системі починається на рівні польового обладнання, де здійснюється первинний збір даних про стан технологічного процесу. Джерелами інформації є датчики, встановлені вздовж конвеєрної лінії. Вони контролюють наявність продукції, її масу, положення, геометричні параметри, результати сортування та технічний стан обладнання. Сформовані сигнали передаються до програмованого логічного контролера у вигляді дискретних або аналогових даних.
Фотоелектричні датчики формують дискретні сигнали про появу об’єкта в зоні контролю. Вагові датчики передають аналогові сигнали, значення яких відповідають масі продукції. Сканери штрих-кодів або системи машинного зору генерують цифрові інформаційні пакети, що містять ідентифікаційні дані продукції. Усі ці сигнали є первинними інформаційними потоками системи.
Після надходження інформації до PLC виконується її обробка. Контролер здійснює фільтрацію сигналів, аналіз отриманих значень та порівняння параметрів із заданими критеріями сортування. У процесі обробки контролер також враховує транспортне запізнення, швидкість руху конвеєра та стан виконавчих механізмів. На основі результатів аналізу формується рішення щодо подальших дій системи.
[image: ]
Рисунок 3.2 — Інформаційні потоки в системі управління конвеєром
Важливою особливістю інформаційних потоків є їх двонаправлений характер. Окрім передавання інформації від датчиків до контролера, система забезпечує передачу керуючих сигналів від PLC до виконавчих механізмів. Ці сигнали формуються відповідно до алгоритму роботи системи та визначають режими функціонування приводу конвеєра, момент спрацювання штовхачів або положення заслінок.
Після виконання команди система формує потік зворотної інформації. Датчики положення виконавчих механізмів та кінцеві вимикачі передають до контролера сигнали про фактичний стан обладнання. Це дозволяє здійснювати контроль правильності виконання операцій та забезпечувати стабільність функціонування системи.
Інформаційні потоки також забезпечують взаємодію між PLC та операторським рівнем керування. Через HMI-панель або SCADA-систему оператор отримує інформацію про стан конвеєра, результати сортування, аварійні повідомлення та поточні параметри роботи системи. У зворотному напрямку оператор може передавати команди на запуск або зупинку системи, змінювати параметри сортування та налаштовувати режими роботи.
Для організації передачі даних використовуються промислові мережі та протоколи обміну інформацією. Це забезпечує швидкий та надійний обмін сигналами між усіма елементами системи. У сучасних системах широко застосовуються мережі Industrial Ethernet, Modbus, Profinet та інші протоколи, що дозволяють інтегрувати обладнання різних виробників у єдину систему управління.
Інформаційні потоки можуть бути представлені у вигляді:
1. потоків вимірювальної інформації; 
2. керуючих потоків; 
3. діагностичної інформації; 
4. аварійних повідомлень; 
5. сервісних даних для налаштування системи. 
Значну роль у функціонуванні системи відіграє своєчасність передавання інформації. Затримки під час обробки або передачі даних можуть призводити до помилок сортування, тому система повинна працювати в режимі реального часу. Це особливо важливо для високошвидкісних конвеєрних ліній, де часові інтервали між окремими об’єктами є мінімальними.
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Рисунок 3.3 — Напрямки передачі інформації та керуючих сигналів у системі
 Таким чином, інформаційні потоки є основою функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи управління конвеєрною транспортною лінією. Вони забезпечують збір, передачу та обробку інформації про технологічний процес, а також формування керуючих впливів для реалізації автоматичного сортування продукції. Правильна організація інформаційних потоків дозволяє підвищити швидкодію, точність і надійність роботи системи управління.



3.3 Алгоритм роботи системи керування та сортування продукції.

Алгоритм роботи комп’ютерно-інтегрованої системи керування конвеєрною транспортною лінією визначає послідовність виконання технологічних операцій, порядок обробки інформації та принцип прийняття рішень щодо сортування продукції. Саме алгоритм забезпечує узгоджену взаємодію між датчиками, програмованим логічним контролером та виконавчими механізмами, що дозволяє реалізувати автоматичне керування технологічним процесом.
Робота системи починається після подачі команди «Пуск» з операторської панелі або SCADA-системи. Після запуску контролер активує привід конвеєра та переводить систему в режим очікування продукції. Одночасно здійснюється перевірка готовності датчиків, виконавчих механізмів та каналів зв’язку між елементами системи.
На наступному етапі продукція надходить на конвеєрну стрічку та переміщується до зони контролю. Фотоелектричний датчик фіксує появу об’єкта та передає сигнал до PLC. Отримання цього сигналу є початком циклу обробки конкретного виробу.
Після виявлення продукції система виконує зчитування її параметрів. Ваговий датчик визначає масу об’єкта, оптичний датчик або камера аналізує геометричні характеристики, а сканер штрих-коду або QR-коду виконує ідентифікацію продукції. Отримані дані передаються до контролера для подальшої обробки.
У PLC здійснюється аналіз параметрів продукції та їх порівняння із заданими критеріями сортування. На цьому етапі реалізується логіка прийняття рішень. Якщо параметри продукції відповідають певному діапазону або умовам, контролер визначає категорію, до якої має бути направлений об’єкт.
Наприклад, при сортуванні за масою система може реалізовувати такий алгоритм:
1. якщо маса продукції менша за встановлене значення m1, об’єкт направляється до каналу А; 
2. якщо маса знаходиться в межах m1≤m<m2, продукція направляється до каналу В; 
3. якщо маса перевищує значення m2 об’єкт направляється до каналу С. 
Для забезпечення точності роботи контролер враховує транспортне запізнення, тобто час переміщення продукції від зони контролю до зони сортування. Після досягнення об’єктом точки сортування PLC формує керуючий сигнал для відповідного виконавчого механізму.
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Рисунок 3.4 — Алгоритм роботи системи керування та сортування продукції
Після спрацювання виконавчого механізму продукція перенаправляється до відповідного відвідного каналу. Для підтвердження правильності виконання операції використовуються датчики зворотного зв’язку, які передають інформацію про положення механізму та факт проходження продукції через потрібний канал.
У випадку виявлення помилки система формує аварійне повідомлення та може виконати зупинку конвеєра або перевести його в безпечний режим роботи. Причинами аварійних ситуацій можуть бути неспрацювання виконавчого механізму, відсутність сигналу від датчика, перевантаження приводу або блокування продукції на конвеєрі.
Після завершення циклу сортування система повертається до режиму очікування наступного об’єкта. Таким чином, робота алгоритму має циклічний характер та повторюється для кожної одиниці продукції, що надходить на транспортну лінію.
Особливістю сучасних систем керування є можливість програмної зміни алгоритму роботи. Оператор може задавати нові критерії сортування, змінювати параметри класифікації продукції та коригувати режими функціонування системи без необхідності механічного переналаштування обладнання.
Таким чином, алгоритм роботи системи керування та сортування продукції забезпечує автоматичне виконання всіх технологічних операцій, пов’язаних із транспортуванням, аналізом та розподілом продукції. Реалізація алгоритму в програмованому логічному контролері дозволяє забезпечити високу точність, швидкодію та надійність функціонування конвеєрної транспортної лінії.




РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ

4.1 Фізичні основи процесу транспортування та сортування продукції.

Процес транспортування та автоматичного сортування продукції на конвеєрній лінії базується на сукупності механічних і фізичних явищ, що визначають характер руху продукції, взаємодію елементів системи та динамічні властивості об’єкта керування. Аналіз фізичних основ процесу є необхідним для побудови математичної моделі системи та подальшого синтезу алгоритмів керування.
Основним елементом транспортної системи є конвеєрна стрічка, яка забезпечує переміщення продукції між окремими зонами технологічного процесу. Рух стрічки створюється приводним механізмом, що складається з електродвигуна, редуктора та приводного барабана. Під час роботи привід перетворює електричну енергію на механічний рух, у результаті чого стрічка отримує лінійну швидкість переміщення.
Швидкість руху стрічки є одним із ключових параметрів транспортного процесу, оскільки вона безпосередньо впливає на продуктивність системи та точність сортування продукції. При збільшенні швидкості зростає продуктивність конвеєра, однак одночасно підвищуються вимоги до швидкодії датчиків і виконавчих механізмів. Надмірне збільшення швидкості може призводити до нестабільності положення продукції та виникнення помилок сортування.
Під час переміщення продукції на стрічці важливу роль відіграють сили тертя між поверхнею стрічки та об’єктом. Саме сила тертя забезпечує передачу руху від стрічки до продукції. Якщо сила тертя є недостатньою, виникає ковзання об’єкта, що призводить до порушення синхронізації між фактичним положенням продукції та розрахунковими координатами системи керування.
Сила тертя визначається залежністю:
Fтр=μN                                           (4.1)
де:
1. Fтр — сила тертя; 
2. μ — коефіцієнт тертя між продукцією та стрічкою; 
3. N — сила нормальної реакції опори. 
Зі збільшенням маси продукції сила нормальної реакції зростає, що сприяє підвищенню сили тертя та зменшенню ймовірності ковзання. Водночас надмірне навантаження може призводити до збільшення механічного опору руху та перевантаження приводу конвеєра.
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Рисунок 4.1 — Сили, що діють на продукцію під час руху по конвеєру

Важливою фізичною характеристикою конвеєрної системи є інерційність. У процесі пуску або зміни швидкості конвеєра продукція не миттєво набуває нової швидкості через наявність маси та інерційних властивостей. Це призводить до виникнення перехідних процесів, під час яких можливі зміщення або коливання продукції на стрічці.
Інерційні властивості системи визначаються другим законом Ньютона:
F=ma                                                    (4.2)
де:
1. F — результуюча сила; 
2. m — маса об’єкта; 
3. a— прискорення. 
Згідно з цим законом, збільшення маси продукції призводить до зменшення прискорення при незмінному значенні сили приводу. Це впливає на час розгону та гальмування конвеєра, а також на динаміку роботи системи керування.
Під час транспортування продукції виникають також додаткові динамічні явища, пов’язані з нерівномірністю навантаження, вібраціями та пружними властивостями стрічки. Коливання можуть виникати внаслідок нерівномірного розташування продукції або змін режимів роботи приводу. Такі явища негативно впливають на точність позиціонування продукції в зоні сортування.
Особливе значення для автоматизованих систем має транспортне запізнення, яке виникає через час переміщення продукції від точки контролю до точки сортування. Якщо відстань між датчиком та виконавчим механізмом становить LLL, а швидкість руху стрічки дорівнює vvv, транспортне запізнення визначається виразом:
[image: ]                                           (4.3)
Отримане значення використовується в алгоритмах керування для синхронізації роботи виконавчих механізмів із положенням продукції на конвеєрі.
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Рисунок 4.2 — Ілюстрація транспортного запізнення та переміщення продукції
Процес сортування продукції базується на зміні траєкторії руху об’єкта за допомогою виконавчих механізмів. Під час спрацювання штовхача або заслінки на продукцію діє додаткова механічна сила, яка змінює напрямок її переміщення. При цьому важливо враховувати інерційність об’єкта, оскільки надмірна швидкість або недостатній час впливу можуть призводити до помилок сортування.
Стабільність процесу транспортування також залежить від характеристик приводу конвеєра. Використання частотних перетворювачів дозволяє плавно регулювати швидкість руху стрічки та зменшувати динамічні навантаження під час пуску і зупинки системи. Це сприяє підвищенню точності роботи та зменшенню механічного зносу обладнання.
Таким чином, фізичні основи процесу транспортування та сортування продукції визначають динамічні властивості конвеєрної системи та особливості її функціонування. Урахування сил тертя, інерційності, транспортного запізнення та інших фізичних факторів є необхідною умовою для побудови адекватної математичної моделі та ефективної системи автоматичного керування.

4.2  Математична модель об’єкта керування

Для дослідження динамічних властивостей конвеєрної транспортної лінії та подальшого синтезу системи автоматичного керування необхідно побудувати математичну модель об’єкта. Математична модель дозволяє описати процеси руху конвеєрної стрічки, переміщення продукції, транспортного запізнення та функціонування виконавчих механізмів за допомогою аналітичних залежностей і передаточних функцій.
Конвеєрна транспортна система розглядається як електромеханічний об’єкт керування, у якому вхідним сигналом є керуючий вплив на привід конвеєра, а вихідними параметрами — швидкість руху стрічки, координата продукції та результат сортування.
У загальному вигляді динаміка руху конвеєрної стрічки описується другим законом Ньютона:
[image: ]                            (4.4)
де:
1. MΣ — приведена маса рухомих частин системи; 
2. v(t) — швидкість руху стрічки; 
3. Fпр(t) — тягове зусилля приводу; 
4. Fоп(t) — сила опору руху. 
Сумарна приведена маса системи визначається як:
[image: ]                                        (4.5)
де:
- Mк — приведена маса конвеєра; 
- m — маса продукції, що транспортується. 
Сила опору руху формується силами тертя та механічними втратами:
[image: ]                          (4.6)
Fтр(t)— сила тертя; 
· Fд(t) — додаткові механічні втрати. 
Сила тертя між продукцією та стрічкою визначається залежністю:
[image: ]                                      (4.7)
де:
- μ — коефіцієнт тертя; 
- N — нормальна реакція опори. 
Для горизонтального конвеєра:
[image: ]                                          (4.8)
тоді:
[image: ]                                        (4.9)
Тягове зусилля приводу пов’язане з моментом електродвигуна:
[image: ]                                     (4.10)
де:
1. Mдв(t) — момент двигуна; 
2. η — ККД приводу; 
3. R — радіус приводного барабана. 
Підставляючи ці залежності, отримаємо рівняння руху конвеєра:
[image: ]                     (4.11)
де:
- kоп— коефіцієнт опору руху. 
Отримане рівняння описує конвеєрну систему як аперіодичну ланку першого порядку.
Для аналізу систем автоматичного керування модель доцільно подати у вигляді передаточної функції. Після перетворення Лапласа маємо:
[image: ]                  (4.12)
Винесемо V(s)V(s)V(s) за дужки:
[image: ]                       (4.13)
Тоді передаточна функція приводу конвеєра матиме вигляд:
[image: ]                     (4.14)
Після нормування отримаємо стандартний вигляд:
[image: ]
де:
- Kдв — коефіцієнт підсилення приводу; 
- Tдв — стала часу системи. 
Стала часу визначається:
[image: ]                                     (4.15)
Координата продукції на стрічці визначається інтегруванням швидкості:
[image: ]                        (4.16)
При сталій швидкості руху:
[image: ]                                 (4.17)
Однією з важливих особливостей конвеєрної системи є транспортне запізнення, яке виникає під час переміщення продукції від датчика до точки сортування. Час транспортного запізнення визначається формулою:
[image: ]                                           (4.18)
де:
- L — відстань між датчиком та виконавчим механізмом; 
- v — швидкість руху стрічки. 
Передаточна функція транспортного запізнення має вигляд:
[image: ]                               (4.19)
Виконавчий механізм сортування також описується аперіодичною ланкою першого порядку:
[image: ]                                   (4.20)
де:
- Kм — коефіцієнт підсилення механізму; 
- Tм — стала часу спрацювання механізму. 
Загальна передаточна функція системи керування визначається добутком передаточних функцій окремих елементів:
[image: ]  (4.21)
Після підстановки:
[image: ]                        (4.22)
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📌 Рисунок 4.3 — Структурна математична модель конвеєрної лінії як об’єкта керування.

Для реалізації автоматичного сортування використовується логічна модель класифікації продукції. Якщо сортування здійснюється за масою продукції, то правило прийняття рішення можна записати:
[image: ]                              (4.23)
де:
- m1, m2 — порогові значення маси; 
- A, B, C — категорії сортування. 
У випадку багатокритеріального сортування загальна функція класифікації має вигляд:
[image: ]                             (4.24)
де:
- m — маса продукції; 
- h — висота; 
- l — довжина або ширина; 
- q — код продукції. 
Керуючі сигнали на виконавчі механізми подаються у дискретному вигляді:
[image: ]                           (4.25)
При цьому виконується умова:
[image: ]                            (4.26)
що означає спрацювання лише одного каналу сортування для кожного об’єкта.
Сигнал керування формується з урахуванням транспортного запізнення:
[image: ]                             (4.27)
Для контролю правильності сортування використовується сигнал зворотного зв’язку:
[image: ]                        (4.28)
де:
- ri(t) — сигнал підтвердження виконання сортування; 
- ei(t)— помилка сортування. 
Якщо:
[image: ]
то сортування виконано коректно.
Продуктивність конвеєрної системи визначається залежністю:
[image: ]                                             (4.29)
де:
1. Q — продуктивність; 
2. v — швидкість стрічки; 
3. d — середня відстань між об’єктами. 
Продуктивність у об’єктах за годину:
Qгод=3600
Для забезпечення безпомилкового сортування необхідно виконання умови:
[image: ]                                 (4.30)
де: tрез — резервний час між циклами роботи механізму. 
Мінімальна допустима відстань між об’єктами:
[image: ]                      (4.31)
Таким чином, математична модель конвеєрної транспортної лінії включає рівняння руху приводу, передаточні функції, модель транспортного запізнення та логічну модель сортування продукції. Отримані залежності можуть бути використані для подальшого аналізу динаміки системи, синтезу регулятора та дослідження якості автоматичного керування.
Таблиця 4.1 — Основні математичні залежності та передаточні функції системи
	№
	Елемент системи
	Математична модель
	Призначення

	1
	Рух конвеєрної стрічки
	

	Опис динаміки руху конвеєра

	2
	Передаточна функція приводу
	

	Модель приводу конвеєра

	3
	Транспортне запізнення
	

	Час переміщення продукції

	4
	Передаточна функція запізнення
	

	Модель транспортної затримки

	5
	Передаточна функція механізму
	

	Модель виконавчого механізму

	6
	Загальна передаточна функція
	

	Повна модель системи

	7
	Координата продукції
	

	Закон переміщення продукції

	8
	Логіка сортування
	

	Класифікація продукції

	9
	Продуктивність системи
	

	Визначення продуктивності

	10
	Помилка сортування
	

	Контроль якості сортування



Наведена таблиця узагальнює основні математичні залежності та передаточні функції конвеєрної транспортної лінії, що використовуються для аналізу динамічних характеристик системи, дослідження стійкості та подальшого синтезу системи автоматичного керування.
Таким чином, математична модель конвеєрної транспортної лінії з автоматичним сортуванням продукції являє собою сукупність диференціальних рівнянь, передаточних функцій та логічних залежностей, які описують динаміку руху конвеєра, транспортне запізнення, процес переміщення продукції та алгоритм сортування.
Узагальнено математичну модель системи можна подати у вигляді:
[image: ]              (4.32)
де:
1. перше рівняння описує динаміку руху конвеєра; 
2. Wдв(s) — передаточна функція приводу; 
3. Wзап(s) — модель транспортного запізнення; 
4. Wм(s)— модель виконавчого механізму; 
5. x(t) — закон переміщення продукції; 
6. C=f(m,h,l,q) — логічна модель сортування. 

4.3 Синтез та налаштування системи керування (регулятора швидкості/позиціонування).

Для забезпечення стабільної та точної роботи конвеєрної транспортної лінії необхідно виконати синтез системи автоматичного керування та здійснити налаштування регулятора швидкості приводу. Основним призначенням системи керування є підтримання заданої швидкості руху конвеєрної стрічки, компенсація впливу навантаження та забезпечення точного позиціонування продукції у зоні сортування.
Під час функціонування конвеєрної лінії швидкість руху стрічки повинна залишатися стабільною незалежно від зміни маси продукції, нерівномірності навантаження або зовнішніх збурень. Відхилення швидкості можуть призводити до зміщення продукції відносно точки сортування та виникнення помилок під час роботи виконавчих механізмів. Саме тому система автоматичного регулювання швидкості є одним із ключових елементів комп’ютерно-інтегрованої системи управління.
На основі математичної моделі, отриманої в попередньому підрозділі, передаточна функція об’єкта керування має вигляд:
 [image: ]                                           (4.33)
де:
1. Kдв — коефіцієнт підсилення приводу; 
2. Tдв— стала часу конвеєрної системи; 
3. tзап— транспортне запізнення. 
Для регулювання швидкості конвеєра доцільно використати ПІД-регулятор, оскільки він забезпечує високу точність регулювання, компенсацію статичної похибки та достатню швидкодію системи.
Передаточна функція ПІД-регулятора має вигляд:
[image: ]                       (4.34)
де:
· Kp — пропорційний коефіцієнт; 
· Ki — інтегральний коефіцієнт; 
· Kd — диференціальний коефіцієнт. 
Пропорційна складова забезпечує швидку реакцію системи на зміну сигналу завдання, інтегральна — усуває статичну похибку, а диференціальна — покращує динамічні характеристики та зменшує ере регулювання.
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Рисунок 4.4 — Структурна схема системи автоматичного регулювання швидкості конвеєра.
Замкнена передаточна функція системи визначається як:
[image: ]                   (4.35)
Для спрощення аналізу транспортне запізнення можна апроксимувати методом Паде:
[image: ]                                 (4.36)
Після підстановки параметрів системи виконується налаштування коефіцієнтів ПІД-регулятора. Одним із поширених методів є метод Зіглера–Ніколса. Відповідно до цього методу спочатку визначаються критичний коефіцієнт підсилення Kкр та критичний період коливань Tкр
Параметри ПІД-регулятора визначаються за формулами:
Kp=0.6Kкр
Ti=0.5Tкр
Td=0.125Tкр
Після налаштування параметрів регулятора виконується дослідження динамічних характеристик системи.
Одним із основних показників є перехідна характеристика системи, яка відображає реакцію швидкості конвеєра на ступінчасту зміну сигналу завдання.
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Рисунок 4.5 — Перехідна характеристика системи керування швидкістю конвеєра
За графіком перехідного процесу визначаються:
1. час регулювання; 
2. максимальне перерегулювання; 
3. статична похибка; 
4. швидкодія системи. 
Для оцінки стійкості та частотних властивостей системи будуються логарифмічні амплітудно-частотні та фазочастотні характеристики.
ЛАЧХ дозволяє оцінити підсилення системи на різних частотах та визначити запас стійкості за амплітудою. ЛФЧХ характеризує фазові зсуви між вхідним та вихідним сигналами і використовується для визначення запасу стійкості за фазою.
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Рисунок 4.6 — Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика (ЛАЧХ) системи
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Рисунок 4.7 — Логарифмічна фазочастотна характеристика (ЛФЧХ) системи
Для більш детального аналізу динамічних властивостей системи також будується амплітудно-фазова частотна характеристика.
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Рисунок 4.8 — Амплітудно-фазова частотна характеристика (АФЧХ) системи
Аналіз АФЧХ дозволяє оцінити стійкість системи за критерієм Найквіста та визначити вплив транспортного запізнення на динаміку роботи системи.
Важливим етапом синтезу системи керування є оцінка точності позиціонування продукції. Для цього аналізується залежність координати продукції від часу:
[image: ]                            (4.37)
Похибка позиціонування визначається як:
[image: ]                            (4.38)
де:
· xзад — задане положення продукції; 
· xфакт— фактичне положення. 
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Рисунок 4.9 — Графік похибки позиціонування продукції.
Після виконання аналізу динамічних характеристик здійснюється корекція параметрів регулятора з метою забезпечення необхідної швидкодії та стійкості системи. Оптимальними вважаються параметри, за яких система має мінімальну статичну похибку, помірне перерегулювання та достатній запас стійкості.
Таким чином, синтез та налаштування системи керування дозволяють забезпечити стабільну роботу конвеєрної транспортної лінії та точне функціонування системи автоматичного сортування продукції. Використання ПІД-регулятора забезпечує необхідну якість регулювання швидкості та компенсацію впливу зовнішніх збурень і транспортного запізнення.

4.4 Аналіз якості функціонування системи сортування.

Після синтезу та налаштування системи автоматичного керування необхідно виконати аналіз якості функціонування конвеєрної лінії з автоматичним сортуванням продукції. Основною метою такого аналізу є оцінка точності роботи системи, її швидкодії, стійкості до зовнішніх збурень та надійності функціонування в умовах змінного навантаження.
Якість функціонування системи сортування визначається здатністю системи правильно класифікувати продукцію та забезпечувати її перенаправлення до відповідного каналу без помилок і затримок. На роботу системи впливають швидкість руху конвеєра, транспортне запізнення, характеристики виконавчих механізмів, точність датчиків та алгоритм керування.
Одним із головних показників є точність сортування продукції. Вона характеризує відповідність фактичного результату сортування заданим умовам класифікації. Точність системи можна оцінити за допомогою коефіцієнта правильного сортування:
[image: ]                                (4.39)
де:
· Nпр — кількість правильно відсортованих об’єктів; 
· Nзаг — загальна кількість продукції. 
Відповідно, коефіцієнт помилки сортування визначається:
[image: ]                               (4.40)
де:
· Nпом — кількість помилково відсортованих об’єктів. 
Для сучасних автоматизованих конвеєрних систем значення точності сортування повинно перевищувати 95–98 %, що забезпечує стабільність технологічного процесу та мінімізацію втрат продукції.
Швидкодія системи характеризується часом реакції системи на появу продукції та часом виконання операції сортування. Загальний час роботи системи визначається як:
[image: ]                   (4.41)
де:
1. tдат— час спрацювання датчика; 
2. tPLC — час обробки сигналу контролером; 
3. tзап — транспортне запізнення; 
4. tм — час спрацювання виконавчого механізму. 
При збільшенні швидкості руху конвеєра зменшується інтервал часу між сусідніми об’єктами, що підвищує вимоги до швидкодії системи. Якщо виконавчий механізм не встигає завершити цикл роботи до появи наступного об’єкта, виникає ймовірність помилки сортування.
Продуктивність системи визначається кількістю продукції, що проходить через конвеєрну лінію за одиницю часу:
Q=vd                                               (4.42)
де:
· v — швидкість руху конвеєра; 
· d — середня відстань між об’єктами. 
Продуктивність у об’єктах за годину:
Qгод=3600vd
Підвищення продуктивності системи пов’язане зі збільшенням швидкості конвеєра, однак надмірне зростання швидкості може призводити до зменшення точності сортування та погіршення стійкості системи.
На графіку видно, що при збільшенні швидкості конвеєра точність сортування поступово знижується через вплив транспортного запізнення та інерційності виконавчих механізмів.
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Рисунок 4.10 — Залежність точності сортування від швидкості конвеєра
Важливим показником є також надійність функціонування системи. Надійність характеризує здатність системи працювати без відмов упродовж заданого часу. Для оцінки надійності використовується ймовірність безвідмовної роботи:
[image: ]                                       (4.43)
де:
· λ — інтенсивність відмов; 
· t — час роботи системи. 
Середній час безвідмовної роботи визначається:
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На надійність системи впливають:
· технічний стан датчиків; 
· стабільність роботи PLC; 
· механічний знос конвеєра; 
· стан виконавчих механізмів; 
· умови експлуатації. 
Для підвищення надійності в системі використовуються засоби діагностики, аварійної сигналізації та контролю стану обладнання.
Таблиця 4.2 — Основні показники якості функціонування системи сортування
	№
	Показник
	Позначення
	Значення

	1
	Точність сортування
	P
	97–99 %

	2
	Помилка сортування
	ε
	1–3 %

	3
	Час реакції системи
	tΣ
	0,2–0,8 с

	4
	Швидкість конвеєра
	v
	0,5–2 м/с

	5
	Продуктивність
	Q
	до 5000 об’єктів/год

	6
	Час безвідмовної роботи
	Tсер
	понад 1000 год

	7
	Похибка позиціонування
	Δx
	±2–5 мм


Для комплексної оцінки функціонування системи доцільно також аналізувати вплив транспортного запізнення на точність сортування. При збільшенні часу запізнення зростає похибка позиціонування продукції та погіршується синхронізація між конвеєром і виконавчими механізмами.
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Рисунок 4.11 — Вплив транспортного запізнення на похибку сортування
У процесі дослідження встановлено, що використання ПІД-регулятора та системи зворотного зв’язку дозволяє забезпечити стабільну швидкість руху конвеєра та мінімізувати похибку позиціонування продукції. Використання датчиків контролю та сучасних алгоритмів керування сприяє підвищенню точності сортування та зменшенню кількості помилок.
Таким чином, проведений аналіз показав, що комп’ютерно-інтегрована система управління конвеєрною транспортною лінією забезпечує високу точність сортування, достатню швидкодію та надійність функціонування. Отримані результати підтверджують ефективність застосування автоматизованої системи керування для реалізації процесів транспортування та сортування продукції в умовах сучасного виробництва.
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У бакалаврській дипломній роботі було розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління конвеєрною транспортною лінією з автоматичним сортуванням продукції. Проведене дослідження дозволило проаналізувати сучасні підходи до автоматизації транспортних і сортувальних процесів, визначити особливості функціонування конвеєрних систем та розробити структуру автоматизованої системи керування.
У першому розділі роботи виконано аналіз сучасного стану автоматизації конвеєрних транспортних систем. Розглянуто основні типи конвеєрів, принципи транспортування продукції та сучасні методи автоматичного сортування. Проаналізовано технологічні схеми конвеєрних ліній, сенсорне забезпечення та сучасні засоби цифровізації виробництва, зокрема PLC, SCADA та елементи концепції Industry 4.0. Встановлено, що використання комп’ютерно-інтегрованих систем управління дозволяє значно підвищити продуктивність і точність сортування продукції.
У другому розділі досліджено конвеєрну транспортну лінію як об’єкт керування. Побудовано функціональну схему системи та визначено взаємодію між датчиками, контролером і виконавчими механізмами. Виконано аналіз динамічних властивостей системи, впливу транспортного запізнення та змінного навантаження на якість функціонування. Розглянуто принцип роботи комп’ютерно-інтегрованої системи керування та логіку автоматичного сортування продукції за параметрами маси, розмірів та ідентифікаційного коду.
У третьому розділі виконано побудову структурної схеми системи управління конвеєром та проаналізовано інформаційні потоки між елементами системи. Розроблено алгоритм функціонування системи автоматичного сортування продукції, який забезпечує узгоджену роботу датчиків, програмованого логічного контролера та виконавчих механізмів. Показано, що застосування централізованого керування на базі PLC дозволяє реалізувати автоматичну обробку інформації та прийняття рішень у режимі реального часу.
У четвертому розділі розроблено математичну модель конвеєрної транспортної лінії як об’єкта керування. Отримано рівняння руху конвеєрної стрічки, передаточні функції приводу та виконавчих механізмів, а також модель транспортного запізнення. Виконано синтез системи автоматичного регулювання швидкості конвеєра із застосуванням ПІД-регулятора. Проведено аналіз динамічних характеристик системи за допомогою перехідної характеристики, логарифмічних амплітудно-частотних і фазочастотних характеристик, а також амплітудно-фазової характеристики.
У результаті дослідження встановлено, що застосування ПІД-регулятора дозволяє забезпечити стабільну роботу системи, зменшити статичну похибку та підвищити точність позиціонування продукції у зоні сортування. Проведений аналіз показав, що система забезпечує високу точність сортування, достатню швидкодію та стійкість до зовнішніх збурень.
Також було проаналізовано вплив швидкості конвеєра та транспортного запізнення на якість функціонування системи. Встановлено, що зі збільшенням швидкості транспортування підвищуються вимоги до швидкодії виконавчих механізмів і точності синхронізації роботи системи. Отримані результати підтверджують необхідність урахування транспортного запізнення під час синтезу систем автоматичного керування.
Розроблена комп’ютерно-інтегрована система управління конвеєрною транспортною лінією може бути використана на сучасних виробничих підприємствах для автоматизації процесів транспортування та сортування продукції. Використання такої системи дозволяє підвищити продуктивність виробництва, зменшити кількість помилок сортування, покращити якість контролю продукції та знизити вплив людського фактора на технологічний процес.
Отримані результати можуть бути використані для подальшого вдосконалення систем автоматизації транспортних ліній, розробки адаптивних алгоритмів керування та інтеграції технологій машинного зору й промислового інтернету речей у сучасні автоматизовані виробничі комплекси.
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