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Вступ. Інтелектуальні системи керування пакувальних машин відіграють 

важливу роль у сучасних виробничих процесах, забезпечуючи ефективне та 

безпечне пакування продукції. Зростання популярності Інтернету 

промислових речей (IIoT) відкриває нові можливості для оптимізації та 

вдосконалення роботи цих машин. IIoT дозволяє збирати та аналізувати дані в 

режимі реального часу, що дає можливість для реалізації інтелектуальних 

систем управління (ІСУ). На основі аналізу пропонуються практичні 

рекомендації щодо впровадження ІСУ IIoT в пакувальних машинах. 

Очікується, що результати дослідження сприятимуть модернізації 

пакувальних ліній, підвищенню ефективності та покращенню якості 

продукції. 

Метою дослідження є розробка формалізованого підходу до моделювання на 

основі IIoT у структурі пакувальних машин. Для досягнення поставленої мети 

необхідно проаналізувати ключові компоненти ІСУ, такі як датчики, виконавчі 

механізми, платформа збору та аналізу даних, а також алгоритми прийняття 

рішень. Здійснити аналіз впливу ІСУ IIoT на продуктивність, гнучкість, 

надійність та якість продукції пакувальних ліній. 

Матеріали і методи дослідження. Вихідними даними моделювання обрано: 

процес формування та подальшого керування впливів пропорційного 

регулятора тиску PRE 104-DD512P-000W («Камоцці») на роботу компенсатора 

динамічних навантажень підйомно-опускного модуля перевантажувального 

пристрою пакувальної машини. Розроблено математичну модель процесу 

дозування рідких продуктів. Модель включає диференційні рівняння зміни 

кінематичних параметрів рідини в каналах дозатора та відповідні прийняті 

початкові й граничні умови процесу. Характеристиками вхідного сигналу по 

тиску: Рmax = 11 бар, вихідного – в діапазоні 0…10 бар. Граничні умови 

враховують вплив програмно встановлених режимів підйомно-опускних 

операцій за допомогою драйвера формування уніфікованих сигналів струму 

0…10 В у автоматичному режимі. Час опитування входу до 0,4 с із граничним 

значенням межі основної наведеної похибки перетворення –0,5 %. 

Результати моделювання. На рис. 1 показано загальний вид дослідної моделі 

на основі мережі CoilVision. Порівняння отриманих експериментальних 

розподілень підтверджує дані чисельного моделювання роботи 

функціонального мехатронного модуля для здійснення підйомно-опускних 

операцій із компенсатором навантаження. Архітектура модуля базується на 

ділянці контролю за тиском 1, яку забезпечує пропорційний регулятор тиску 

PRE 104 в межах заданої програми; Device Hub/ІІоТ Gateway (збір та 

маршрутизація даних) 2 та Device UVIX (керування пристроями). Останні 

частково виконуються як хмарні обчислення, так і на граничних пристроях.  
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Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної моделі компенсатора 

динамічних навантажень підйомно-опускного модуля перевантажувального 

пристрою пакувальної машини 

 

Усі функції збереження та первинної обробки подій (даних) зведені до Data 

Management. Усі інші функції обробки, в тому числі аналітичні, показані як 

додатки, що взаємодіють із сервісами керування даних через API (Application 

Program Interface). 

 

 
Рис. 2. Керування впливами пропорційного регулятора тиску на роботу 

компенсатора динамічних навантажень 

 

У результаті проведених експериментальних досліджень встановлено, що 

тривалість і характер перехідних процесів регулювання тиску на виході PRE 

як компенсатора динамічних навантажень залежать від об’єму приєднаного до 

його виходу ресивера, пропускної здатності вхідного та вихідного отворів 

регулятора тиску та від тиску живлення. Результати показують (рис. 2), що при 

ступінчастій зміні сигналу завдання вихідного абсолютного тиску з 0,5 до 
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6,5 бар за абсолютного тиску живлення 8 бар та пропускної здатності 

регулятора 1500 Нл/хв для малих об’ємів вихідної порожнини (не більш ніж 

0,01 л) процес протікає швидко (t = 0,12 c) і практично без коливань. Зі 

зростанням об’єму вихідної порожнини тривалість перехідного процесу 

зростає і при об’ємі V = 4 л досягає приблизно 1 с (t = 0,3 c). Одночасно із цим 

незначно збільшується перерегулювання 0...7 % і коливальність, залишаючись 

у допустимих межах. Для всіх значень об’єму ресивера помилка в сталому 

режимі не перевищує 2000 Па, що становить 0,25 % від тиску живлення. 

Висновки 

Незважаючи на наявність незначних коливань, що супроводжують основну 

складову процесу зміни тиску, запропонований модуль інтелектуальної 

системи управління з PRE успішно виконує поставлені завдання щодо 

стабілізації підйомно-опускних операцій. Під час задання процесу зміни тиску 

використано межі частоти вхідного впливу до 10 рад/с в заданих параметрах 

об’єму ресивера пневмопривода підйомно-опускного модуля з компенсатором 

навантажень. 
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