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Анотація. Розглянуто завдання підвищення ефективності функціонування системи управління 

конвеєрними лініями за рахунок використання алгоритмів адаптації в умовах невизначеності. 

Проаналізовано питання проектування компонентів системи адаптивного управління конвеєр-

ним транспортом (КТ). Запропоновано принципи створення адаптивних систем управління, те-

хнічного забезпечення та вимоги, що висуваються до основних компонентів системи. 
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Вступ 

Розподілені конвеєрні лінії вимагають ви-

рішення завдання підключення множини те-

хнічних засобів контролю параметрів логіс-

тичного процесу та обміну інформації 

керування шляхом нарощування числа моду-

лів і об’єднання їх за допомогою загальної 

шини. 

У реальних умовах експлуатації конвеєр-

ного транспорту контроль вхідних і вихідних 

параметрів досить обмежений. Не застосо-

вуються метод системного аналізу та деком-

позиція конвеєрних систем, не досліджують-

ся кореляційні зв’язки між факторами 

зовнішнього впливу й вихідних параметрів, 

практично відсутні математичні моделі, при-

датні для адаптивного керування окремими 

процесами, вузлами конвеєра [1].  

Сучасні інтелектуальні системи адаптив-

ного управління конвеєром виконують такі 

функції: перемикання потоків вантажу з од-

нієї лінії на іншу; пуск і гальмування; натяг 

стрічки; розподіл тягових зусиль; стабіль-

ність під час завантаження вантажу; перева-

нтаження вузлів. Для реалізації таких систем 

пропонується застосовувати метод адаптив-

ного управління з використанням математи-

чної моделі об’єкта керування з нерозкритою 

невизначеністю керуючого впливу, парамет-

рів, структури системи, алгоритмів керуван-

ня й цільової функції (самонавчальні систе-

ми управління).  

Варіативність зовнішніх умов у процесі 

експлуатації КТ призводить до необхідності 

впровадження нових функцій системи подачі 

виконавчих механізмів. На основі інтелекту-

ального управління обирається оптимальний 

режим роботи двигунів транспортерів. Отже, 

одним із перспективних напрямів удоскона-

лення технічного рівня систем управління 

КТ є впровадження адаптивних алгоритмів. 

Це дозволить реалізувати адаптивну оптимі-

зацію процесу управління за критеріями точ-

ності, продуктивності, експлуатаційних ре-

сурсів.  

 

Аналіз публікацій 

Питання вдосконалення роботи елементів 

подачі виконавчих органів систем управлін-

ня КТ на основі мехатронної дії порушується 

в деяких роботах [1, 2]. Пропонуються адап-

тивні алгоритми оптимізації: цикл оброблен-

ня та параметри в режимі відповідності за 

критеріями ресурсу й продуктивності; точно-

сті та якості. 

Проектування КТ потребує наявності 

більш надійних моделей фізичних процесів. 

У логістичній практиці апаратні й програмні 

складники багатьох систем транспортування 

досі розробляються окремо, без урахування 

їхньої взаємодії між собою та зовнішнім се-

редовищем. Після розроблення системи 

управління, перевірки її на моделях усува-

ється вплив різного роду невизначеностей 

шляхом використання спеціальних методів 

настройки. Цей процес є трудомістким і до-

рогим, а з ускладненням систем – практично 

нездійсненним [3]. 
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Альтернативним підходом до проекту-

вання сучасного КТ є використання техноло-

гії модельно-орієнтованого проектування. 

Процес управління реалізується апаратами 

верхнього рівня, платформа контролерів ке-

рує периферією та реалізує протокол обміну 

доступу до сервера. Протокол обміну даними 

дозволяє оптимізувати процес взаємодії еле-

ментів системи й підвищити якість управлін-

ня динамічними багатовимірними процесами 

за рахунок зменшення запізнювання у визна-

ченні стану об’єктів. Виконання попередньо-

го оброблення показань датчиків мікроконт-

ролерними засобами підвищує гнучкість за 

рахунок можливості зміни апаратного забез-

печення без зміни програмного коду [4]. 

Протокол може бути модифікований для 

застосування з різними середовищами моде-

лювання, а також реалізований на основі різ-

них платформ і мікроконтролерів. Послідов-

ний обмін може бути побудований із 

використанням бездротових та інших моде-

мів. Це розширює сферу застосування про-

понованих підходів [5]. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є підвищення ефективності 

функціонування системи управління конвеє-

рними лініями за рахунок проектування ком-

понентів системи адаптивного управління, 

що реалізують алгоритм адаптації в умовах 

невизначеності. 

Завдання роботи: проаналізувати сучасну 

структуру та технічні засоби управління тра-

нспортерами конвеєра; розробити структур-

ну схему адаптивного управління конвеєром; 

розробити та реалізувати модель вибору 

компонентів; обґрунтувати результати. 

Підсистема формування рішень побудо-

вана за принципом функціональності управ-

ління, що дозволяє здійснити декомпозицію 

управління конвеєром на підсистеми. Постає 

питання вибору методу для вирішення за-

вдання проектування компонентів систем 

адаптації КТ, щоб мінімізувати об’єм наван-

таження та оптимізувати  процес прийняття 

управлінських рішень.  

 

Загальне завдання дослідження 

Конвеєрний транспорт є складною систе-

мою з більшою кількістю елементів і можли-

вістю переходити у велику кількість станів 

залежно від зовнішніх і внутрішніх умов 

експлуатації. Локальну ділянку адаптивного 

конвеєра зображено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Локальна ділянка адаптивного конвеєра 
 

Для створення адаптивного керування та-

кою системою необхідно розділити її на кі-

лька ієрархічних рівнів. На рис. 2 подана  

ієрархічна структура керування системою 

конвеєрного транспорту промислових підп-

риємств. Адаптивна система керування кон-

веєрним транспортом розбивається на три 

ієрархічних рівні. 

На верхньому рівні керування I вирішу-

ється завдання автоматизованого керування 

конвеєрними лініями. 

У цьому випадку на обчислювальний при-

стрій вузла управління (ВУ) від датчиків на 

вході в систему конвеєрного транспорту над-

ходить інформація про значення вантажопо-

токів, що надходять із терміналів, а також 

інформація з банку даних про оцінки показ-

ників надійності конвеєрів λi і µi (параметри 

потоку відмов і відновлення конвеєрів) сис-

теми конвеєрного транспорту. Після оброб-

лення отримана інформація з ВУ надходить 

людині-операторові. На основі порівняння 

еталонних значень вихідних параметрів mc
*
, 

wc
*
 (максимальної середньої пропускної зда-

тності й мінімальної середньої енергоємності 

транспортування відповідно) і поточних зна-

чень цих параметрів mc, wc, отримуваних від 

датчиків на виході із системи конвеєрного 

транспорту, ухвалюється рішення щодо пе-

ремикання вантажопотоків, яке передається 

на ІІ рівень адаптивного керування. На II рі-

вні адаптивного керування ділянками конве-

єрних ліній вирішується завдання пуску або 

зупинки послідовно з’єднаних конвеєрів, а 

також завдання адаптивного керування шви-

дкостями живильників і елементами перева-

нтажувальних вузлів.  
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Рис. 2. Ієрархічні рівні управління конвеєром 

 

На III рівні адаптивного керування вирі-

шується завдання керування пуском, розпо-

ділом тягового зусилля та сходом стрічки 

конвеєра. 

Для реалізації системи адаптивного 

управління КТ у промислових умовах необ-

хідно обрати такі технічні засоби: 

- комплекс технічних засобів (КТЗ), що 

містить засоби пуску устаткування в роботу, 

засоби контролю за режимами його роботи, 

керування технологічними процесами, реалі-

зації інформаційних функцій, контролю вхі-

дних і вихідних параметрів, а також керу-

вання конвеєрним устаткуванням; 

- технічні засоби обчислювальної техніки 

верхнього й нижнього рівнів реалізують усі 

інформаційні й керуючі функції. До них на-

лежать керуючий комп’ютер, контролери, 

перетворювачі, засоби нормалізації, уведен-

ня даних і передачі їх у комп’ютер верхнього 

рівня; 

- датчики контролю параметрів конвеєра 

(навантаження, сходу стрічки, натягу стріч-

ки, пуску конвеєрів, прослизання стрічки на 

барабані та ін.); 

- технічні засоби для регулювання швид-

кості стрічки конвеєра, живильників і елеме-

нтів перевантажувальних вузлів (частотні 

перетворювачі).  

На рис. 3 представлено постановку за-

вдання вибору елементної бази системи 

управління КТ. Необхідно обрати комплект 

технічних засобів елементної бази системи 

управління КТ, що підвищить ефективність 

та оперативність управлінських рішень [6].  

Для вибору компонентів з усього обсягу 

елементної бази можна використовувати ме-

тод експертних оцінок, що застосовується 

для складних систем. Але коли існують кіль-

кісні характеристики технічних засобів, до-

цільніше використовувати метод багатокри-

теріальної оцінки та оптимізації [7] .  

Використовується теорія корисності, від-

повідно до якої для кожного з альтернатив-

них варіантів x може бути визначене значен-

ня його корисності (цінності) P(x). У цьому 

випадку: 

   , : ,x y X x y P x P y     
 

   .x y P x P y          (1) 

 

Застосовується метод згортання векторно-

го критерію до скалярної функції, оптиміза-

ція якої приводить до вибору одного варіанта 

системи з підмножини Парето.  

Суть цього методу полягає в тому, що ча-

сткові критерії якимось чином поєднуються 

в один інтегральний критерій, а потім знахо-

диться максимум або мінімум цього критерію.  



Вісник ХНАДУ, вип. 93, 2021 

 

29 

 
 

Рис. 3. Постановка завдання вибору елементної бази СУ КТ 
 

Зокрема може бути використаний метод 

адитивного критерію оптимальності. Цільова  

функція отримується шляхом додавання но-

рмованих значень часткових критеріїв. 

У загальному вигляді цільова функція має 

такий вигляд: 

   
1

max min ,
n

i i
i

P X p


  
   

 (2)               
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де n – кількість поєднуваних часткових кри-

теріїв; i  – ваговий коефіцієнт і-го частково-

го критерію; ip  – нормоване значення і-го 

часткового критерію. 

Часткові критерії мають різну фізичну 

природу, а отже, і різну розмірність, просто 

підсумувати їх некоректно. У зв’язку із цим 

вибирається лінійне нормоване перетворення 

часткових критеріїв: 
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де НКip , НГip  – найкраще та найгірше зна-

чення і-го критерію; к
 – показник неліній-

ності, що визначає вид залежності. Якщо 

к
 = 1, має місце лінійна залежність, за умо-

ви 0 1
к

  
 
– опукла, коли 1

к
   – опукла 

вниз залежність. 

У зв’язку з тим, що розмірності самих ча-

сткових критеріїв і відповідних нормуючих 

дільників однакові, у підсумку узагальнений 

адитивний критерій виходить безрозмірною 

величиною. 

Для рівноцінних критеріїв, тобто критері-

їв, для яких неможливо встановити пріоритет 

за важливістю, значення вагових коефіцієн-

тів обираються однаковими: 
 

1
, 1,2,..., .i i n

n
  

            

(5) 

 

Для нерівноцінних критеріїв, тобто кри-

теріїв, для яких особа, що приймає рішення 

(ОПР), може встановити пріоритет за важли-

вістю, значення вагових коефіцієнтів обира-

ються відповідно до важливості критерію.  

Виникає питання, яким чином обирати 

чисельні значення вагових коефіцієнтів. 

Виходячи з огляду методів вирішення за-

дачі вибору елементної бази системи адапти-

вного управління конвеєром, розробимо мо-

делі вибору датчиків контролю робочих 

параметрів, інвертора, контролера.  

На рис. 4 зображено показники, критерії 

та обмеження вибору датчиків.  

Наведені математичні моделі технічних 

засобів належать до класу завдань багаток-

ритеріальної оптимізації дискретного про-

грамування з булевими змінними.  
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Рис. 4. Моделі вибору технічних засобів 

 

 
 

Рис. 5. Схема алгоритму формування керуючих дій 

відстань до об’єкта 
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Ці моделі універсальні, дозволять підібра-

ти комплект технічних засобів системи 

управління КТ за обраними критеріями та 

обмеженнями кожного типу елементів. Вибір 

елементної бази системи адаптивного конве-

єра дає змогу побудувати алгоритм функціо-

нування мікроконтролера та формування ке-

руючих дій (рис. 5). 

У процесі зміни параметрів вантажопото-

ку в автономному режимі може змінюватися 

алгоритм керуючих дій (програмний скетч) 

залежно від варіанта (схеми) керування ло-

кальними лініями конвеєра. Для підвищення 

точності параметрів керування передбача-

ється режим очікування, коли матеріал, що 

надходить на локальну лінію, контролюється 

відповідними сенсорами, та розраховується 

похибка. Крім того, у процесі контролю ван-

тажу наростаючим підсумком можна корек-

тувати завдання кожної наступної партії за її 

кількістю чи масою в попередньому циклі. 

Моделювання сприяє придбанню практич-

них навичок програмування й симуляції реа-

льних адаптивних систем.  Це можливо здій-

снити за рахунок виконання попереднього 

оброблення показань датчиків, що підвищує 

гнучкість за рахунок можливості зміни апа-

ратного забезпечення без зміни програмного 

коду. Структурна невизначеність у адаптив-

ному керуванні системою конвеєрного тран-

спорту (лінії) розкривається шляхом вибору 

найбільш ефективного шляху транспорту-

вання вантажу [8].  

До того ж мають бути передбачені основ-

не й резервне устаткування, що включається 

в роботу в місцях найбільшої небезпеки ви-

никнення аварійної ситуації. У цьому випад-

ку ставиться завдання структурної адаптації 

системи конвеєрного транспорту в умовах 

зміни вантажопотоків і відмов конвеєрів, ме-

тою якої є стабілізація характеристик ванта-

жопотоку [9].  

У випадку екстремального керування оп-

тимальні значення показників якості забез-

печуються вибором відповідних керуючих 

впливів. Як правило, такі системи керування 

одноканальні й припускають наявність одно-

го екстремуму в критеріях ефективності фу-

нкціонування об’єкта керування. 
 

Висновки 

Для створення системи адаптивного керу-

вання конвеєрним транспортом, що експлуа-

тується на логістичних підприємствах, мож-

на виокремити такі завдання адаптивного 

керування: 

- автономне перемикання потоків вантажу 

локальних ліній, послідовний пуск і зупинка 

конвеєрних ліній; 

- керування пуском і гальмування стрічко-

вого конвеєра з мінімальним часом пуску й 

динамічним навантаженням на його привід; 

- регулювання натягу стрічки конвеєра, 

що забезпечує його роботу без пробуксовки; 

- розподіл тягових зусиль, що забезпечує 

максимальний запас зчеплення стрічки із 

приводними барабанами; 

- центрування, що забезпечує бічну стабі-

льність у процесі завантаження вантажу й 

непрямолінійності конвеєра; 

- регулювання перевантаження вузлів 

стрічкових конвеєрів, що забезпечує їхню 

ефективну роботу в зміні вантажопотоків і 

режимів роботи конвеєрного устаткування.  

Залежно від кількості контурів керування 

застосовуються методи адаптивного керу-

вання з використанням об’єкта керування з 

нерозкритою невизначеністю (екстремальні, 

самонастроювальні, самоорганізовані, само-

навчальні системи керування). 

Для розроблення адаптивної системи кон-

тролю КТ необхідно дотримуватися таких 

умов: 

- «умова автономії». Вимагає розглядати 

систему управління як окрему підсистему, 

яка розвивається з об’єктом управління (OУ), 

що піддається впливу зовнішнього середо-

вища і самостійно отримує знання, необхідні 

для управління; 

- «дискретний стан». Він враховує, що 

структура адаптаційних систем багато в чому 

дискретна (нейрони, датчики, виконавці тощо); 

- «стан максимальної початкової придатно-

сті». Ця умова вимагає максимального вико-

ристання попередньої інформації для можли-

вої більш повної початкової адаптації як OУ, 
так і системи управління до умов існування; 

- «мінімум початкових знань». Відобра-

жає той факт, що система управління має 

відносний мінімум знань і повинна накопи-

чувати знання, необхідні для управління, 

тобто бути самонавчальною. 

Система адаптивного контролю КТ по-

винна мати структуру, зображену на рис. 6. 

Із цих умов і цільових функцій випливає, 

що компоненти адаптивних систем мають 

знаходити у сигналах, що надходять від дат-

чиків, природну інформацію, що відображає 

невипадкові явища й процеси в ОУ і зовніш-

ньому середовищі. Це завдання формування 

образів.  
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Рис. 6. Структура системи адаптивного управління КТ 
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Design of components of adaptive control system 

of conveyor transport 

Abstract. The task design of components of adaptive 

control system of conveyor transport was carried out. 

The analysis of existing researches and publications, 

in which the main problem is highlighted, namely 

that uncertainty and external conditions during 

operation leads to the need to introduce new 

components, functions of the actuator conveyor and 

ensuring the adaptation based on intelligent control. 

As a result of the existing researches analysis and 

publications, the purpose of research is set, namely: 

increasing the efficiency of the conveyor line control 

system by designing the components of the adaptive 

control system that implement the algorithm of 

adaptation in conditions of uncertainty. The concept 

of а multicriteria choice, set of indicators for 

assessing the properties of a design system and its 

total effect have been substantiated. The results of 

the research are as follows: structured the functions 

of adaptive systems; the basic modes of development 

of adaptive control systems and their realization in 

industrial conditions are set, for that purpose, the 

mathematical support for exposing the vagueness of 

control worked out by ACIT KHNADU is used; the 

principles of development of adaptive control 

systems, technical support and requirements 

produced to the basic components of system 

(subsystems) are proposed. The practical value lies 

in the fact that the choice of components control 

systems makes it possible to improve the accuracy 

and the possibility of data correction. The originality 

lies in the use of multicriteria evaluation method and 

parameter optimization. Models are universal, will 

allow to select a set of technical means of CT control 

system according to the selected criteria and 

restrictions of each type of elements. 

Key words: efficiency, modeling, conveyor transport, 

structure, element base, algorithm, adaptation, 

program, optimization, model. 
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