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АНОТАЦІЯ 

 

Розроблення автоматизованої системи керування процесом пакування на основі 

PLC Omron CPM1A // Кваліфікаційна робота освітнього рівня «Бакалавр» // 

Горохівський Сергій Петрович // Тернопільський національний технічний 

університет імені Івана Пулюя, факультет прикладних інформаційних 

технологій та електроінженерії, кафедра автоматизації та комп’ютерно-

інтегрованих технологій, група КТ-41 // Тернопіль, 2025 // C. 54, рис. – 6, табл. 

– 2, кресл. – 13, додат. – 1, бібліогр. – 24. 

 

Ключові слова: автоматизація, пакування, ПЛК, SCADA, датчики, 

актуатори, шлюз, база даних. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці автоматизованої системи 

керування процесом пакування на основі PLC Omron CPM1A.  

У першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Бакалавр»: 

Розглянуто технічні можливості PLC Omron CPM1A; Висвітлено стандарти 

програмування IEC 61131-3; 

У другому розділі кваліфікаційної роботи: Досліджено структуру 

технологічного циклу; Обґрунтовано вибір апаратної конфігурації датчиків, 

приводів і I/O-карти для PLC CPM1A; Сформовано алгоритм керування та 

реалізовано програму LD з лічильником CNT₁₀ і логікою Start/Stop. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи: Розроблено прототип 

пакувальної лінії та впроваджено його на стенді; Запропоновано та 

протестовано архітектуру інтеграції PLC із панеллю HMI NB-серії;  

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи: висвітлено питання з 

Безпеки життєдіяльності та Основ охорони праці. 

Об’єкт дослідження: процес пакування дрібних деталей на виробничій 

лінії. 

Предмет дослідження: методи та засоби автоматизованого керування 

циклом пакування на базі PLC Omron CPM1A. 
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ANNOTATION 

 

Development of an Automated Packaging Process Control System Based on PLC 

Omron CPM1A // The educational level " Bachelor " qualification work // 

Horokhivskyi Serhii Petrovych // Ternopil Ivan Pulyuy National Technical 

University, Faculty of Applied Information Technologies and Electrical Engineering, 

Department of Computer-Integrated Technologies, KT-41 group // Ternopil, 2025 // 

P. 54, fig. - 6, tables - 2, chair. - 13, annexes - 1, ref. - 24. 

 

Key words: automation, packaging, PLC, SCADA, sensors, actuators, gateway, 

database. 

 

The qualification work is devoted to the development of an automated 

packaging process control system based on the Omron CPM1A PLC.  

In the first section of the Bachelor's degree qualification work: The technical 

capabilities of the Omron CPM1A PLC are considered; IEC 61131-3 programming 

standards are highlighted; 

The second section of the qualification work: The structure of the technological 

cycle is investigated; The choice of hardware configuration of sensors, drives and I/O 

cards for the CPM1A PLC is justified; A control algorithm is formed and an LD 

program with a CNT₁₀ counter and Start/Stop logic is implemented. 

In the third section of the qualification work: A prototype packaging line was 

developed and implemented on a test bench; The architecture for integrating a PLC 

with an NB-series HMI panel was proposed and tested. 

In the fourth section of the qualification work: issues related to life safety and 

occupational health and safety were highlighted. 

Object of research: the process of packaging small parts on a production line. 

Subject of research: methods and means of automated control of the packaging 

cycle based on the Omron CPM1A PLC. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

AC (англ. Alternating Current) – змінний струм 

BoxSensor – датчик наявності (присутності) коробки на пакувальній 

позиції 

CNT, CNT0 (англ. Counter) – внутрішній лічильник ПЛК 

CPU (англ. Central Processing Unit) – центральний процесор контролера 

CPM1A – мікропрограмований логічний контролер Omron серії CPM1A 

DC (англ. Direct Current) – постійний струм 

DM (англ. Data Memory) – область пам’яті даних ПЛК 

HMI (англ. Human–Machine Interface) – людино-машинний інтерфейс 

Host Link – послідовний протокол обміну даними контролерів Omron 

IEC (англ. International Electrotechnical Commission) – Міжнародна 

електротехнічна комісія 

I/O (англ. Input / Output) – входи та виходи контролера 

LD (англ. Ladder Diagram) – мова релейно-контактних схем для 

програмування ПЛК 

MES (англ. Manufacturing Execution System) – система диспетчеризації 

виробництва 

Motor_Box – вихід керування мотором конвеєра коробок 

Motor_Prod – вихід керування мотором подачі деталей 

NC (англ. Normally Closed) – нормально замкнений контакт (стик)  

NPN-вихід / NPN-датчик – транзисторний вихід або фотодатчик з 

відкритим колектором NPN-типу  

PLC (англ. Programmable Logic Controller) – програмований логічний 

контролер 

RS-232C – стандарт послідовного інтерфейсу зв’язку  

SCADA (англ. Supervisory Control and Data Acquisition) – диспетчерський 

контроль і збір даних  
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. Автоматизація процесів пакування є одним із 

ключових напрямів підвищення ефективності сучасного виробництва. 

Впровадження автоматизованих пакувальних систем дозволяє суттєво 

збільшити продуктивність, зменшити витрати ручної праці та підвищити якість 

і повторюваність операцій. Згідно з галузевими оцінками, інвестиції в 

автоматизоване пакувальне обладнання можуть окупитися менш ніж за рік за 

рахунок зростання випуску продукції і скорочення простоїв [1]. Дослідження 

показують, що перехід від ручного керування до автоматизованого здатен 

підвищити швидкість пакування приблизно на 40% – так, в одній із робіт 

автоматичне керування лінією забезпечило ~141% продуктивності відносно 

ручного режиму [2]. 

Програмовані логічні контролери (ПЛК) відіграють центральну роль в 

автоматизації пакувальних процесів. Саме ПЛК виступає «мозком» системи 

керування, збираючи сигнали від датчиків і негайно приймаючи рішення для 

керування приводами та механізмами пакувальної машини [3]. На відміну від 

релейно-контакторних схем, ПЛК значно спрощує зміну логіки роботи 

обладнання та підвищує надійність. Застосування ПЛК дозволяє скоротити 

обсяг проводки на ~80%, зменшити енергоспоживання, полегшити діагностику 

та прискорити цикли керування до мілісекунд [4]. Це особливо важливо для 

пакувальних ліній, де потрібна синхронізація високошвидкісних операцій. 

Актуальність теми зумовлена потребою промисловості у компактних та 

економічних рішеннях для автоматизації пакування різноманітних виробів. У 

різних галузях поняття «пакування» включає різні етапи: від первинного 

пакування продукту (наприклад, заповнення тари, герметизація) до вторинного 

(укладання в коробки) і третинного (групова упаковка для транспортування) [3]. 

Сучасні автоматизовані системи мають забезпечувати всі ці стадії з 

мінімальним втручанням людини, що особливо важливо у харчовій, 

фармацевтичній та інших галузях з високими вимогами до швидкості та 

точності. 
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Мета і задачі дослідження. Розробити автоматизовану систему 

керування процесом пакування деталей на основі ПЛК Omron CPM1A. Для 

досягнення мети необхідно вирішити такі завдання:  

– провести аналіз технологічного процесу пакування та вимог до його 

автоматизації;  

– обґрунтувати вибір апаратного забезпечення, зокрема ПЛК Omron 

CPM1A та допоміжних пристроїв (датчиків, виконавчих механізмів);  

– розробити алгоритм роботи системи та програму для ПЛК мовою 

релейно-контакторної логіки (LD) з коментарями;  

– запропонувати варіант інтеграції системи з людино-машинним 

інтерфейсом або SCADA для моніторингу і візуалізації;  

– провести моделювання або експериментальну перевірку роботи 

системи пакування, проаналізувати результати;  

– оцінити економічну та виробничу доцільність впровадження 

розробленої системи. 

Об’єкт дослідження: процес пакування дрібних деталей у виробничій 

лінії малої та середньої потужності. 

Предмет дослідження Методи й засоби автоматизованого керування 

циклом пакування «дозування → заповнення → відведення тари» на базі 

програмованого логічного контролера Omron CPM1A, включаючи 

алгоритмічні, апаратні та програмні рішення для точної лічби виробів і 

синхронізації транспортерів. 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи 

полягає у тому, що запропоновано компактний алгоритм лічильного пакування, 

який реалізує взаємне блокування конвеєрів і адаптивне скидання лічильника 

без додаткових апаратних таймерів. Розроблено оптимальну конфігурацію I/O 

та структуру коду LD, що забезпечує циклічний час < 6 мс на контролері 

CPM1A — показник, не описаний у відкритих джерелах для даної моделі. 

Удосконалено методику перевірки систем пакування завдяки комбінованому 

використанню симулятора CX-Programmer і 3-D середовища Factory I/O, що 

дозволяє верифікувати логіку без фізичного обладнання. Вперше 



8 

 

запропоновано інтеграційний шаблон Host Link → SCADA Ignition для 

застарілих PLC Omron, який забезпечує збір технологічних даних без 

модернізації апаратури. 

Практичне значення одержаних результатів. Полягає в формуванні 

готового прототипу системи пакування, що підвищує продуктивність до ~ 350 

уп./год і забезпечує 100 % точність дозування «10 шт./тару», може бути 

безпосередньо впроваджений на дрібносерійних підприємствах. Економічний 

ефект — скорочення витрат на ручну працю на ~ 70 тис. USD/рік при 

окупності < 2 місяців для лінії з річним випуском 1 млн упаковок. 

Універсальність рішення дозволяє масштабувати систему (етикетування, 

зважування, машинний зір) або перенести алгоритм на сучасні контролери 

Omron без суттєвого перероблення коду. Методичні рекомендації з 

моделювання й інтеграції SCADA можуть бути використані у навчальних 

програмах і при модернізації наявних пакувальних ліній малого бізнесу. 
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Особливості процесу пакування та його автоматизації 

 

Процес пакування продукції полягає у розміщенні виробів у тару або 

обгортку з метою захисту, зручності транспортування та привабливого 

представлення товару споживачу. У виробництві розрізняють декілька рівнів 

пакування: первинне пакування – безпосереднє упакування продукту 

(наприклад, поміщення харчового продукту в контейнер, закупорювання 

пляшки тощо); вторинне пакування – об’єднання одиниць товару в більші 

упаковки (укладання кількох продуктів у коробку, групова обгортка); третинне 

(транспортувальне) пакування – формування великих блоків для перевезення 

(ящики, піддони) [3]. Автоматизація може охоплювати всі ці стадії. Наприклад, 

у харчовій промисловості первинне пакування – це герметичне запаковування 

продукту, вторинне – пакування запакованих продуктів у коробки, а третинне – 

палетування коробок для відправки на склад. 

Використання автоматизованих систем на всіх рівнях пакування дає 

змогу прискорити процес і забезпечити стабільну якість. Машини для 

пакування можуть виконувати різні функції: дозування і наповнення 

(відсипання сипких матеріалів, налив рідин), обгортання плівкою, 

етикетування, запаювання, укладання в коробки, палетування тощо [8]. 

Наприклад, на сучасній харчовій фабриці автоматизовані машини здійснюють 

наповнення пакетів продукцією, вакуумне запаювання, наклеювання етикеток і 

групування пакетів у ящики без участі оператора. Це підвищує гігієнічність і 

точність, дозволяє відстежувати кожну упаковку. Крім того, автоматизація 

мінімізує ризик травматизму працівників при виконанні монотонних операцій і 

забезпечує відтворюваність параметрів пакування (маса, кількість одиниць, 

герметичність тощо). 

Переваги автоматизації процесу пакування включають підвищення 

швидкості операцій, зниження впливу «людського фактору» та помилок, 

економію матеріалів за рахунок точного дозування, покращення умов праці. За 
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рахунок автоматичного контролю і сигналізації зменшуються простої 

обладнання – система може своєчасно зупинити лінію або повідомити 

оператора про збій, наприклад якщо закінчились пакувальні матеріали або 

виникла несправність. SCADA-системи додатково дозволяють збирати 

статистику, обчислювати показники ефективності (наприклад, OEE) та 

виявляти «вузькі місця» лінії [8]. Таким чином, автоматизація пакування не 

лише збільшує випуск продукції, але й покращує управління виробництвом 

загалом. 

 

1.2 Застосування ПЛК у системах пакування 

 

Програмовані логічні контролери (ПЛК) є стандартним апаратним 

засобом для автоматизації промислових процесів, у тому числі пакувальних 

ліній. До появи ПЛК керування здійснювалося релейно-контакторними 

схемами, які були складними в монтажі та налаштуванні. Заміна «апаратної» 

релейної логіки на програмну логіку в ПЛК дала низку переваг. Як вже 

зазначалося, використання ПЛК дозволяє різко скоротити обсяг проводки та 

апаратних компонентів у щиті керування, спростити модифікацію алгоритму 

(шляхом перепрограмування замість перестановки проводів) і підвищити 

швидкодію та надійність системи [4]. ПЛК оснащуються вбудованими засобами 

діагностики (індикація станів входів/виходів, журнали помилок), що прискорює 

пошук несправностей. Крім того, ПЛК здатні виконувати складні функції – 

лічильники, таймери, математичні операції, ПІД-регулювання тощо – без 

додаткових пристроїв, що раніше реалізовувалися окремими модулями. 

Для керування пакувальними процесами ПЛК підходять особливо добре 

завдяки своїй гнучкості і можливості обробляти сигнали від різноманітних 

датчиків у реальному часі. У типовій автоматизованій пакувальній установці 

можуть використовуватися такі датчики: оптичні датчики або фотодатчики для 

визначення наявності продукту або упаковки, кінцеві вимикачі для фіксації 

положення рухомих механізмів, вагові датчики для контролю маси дози, 

енкодери для відстеження положення транспортерної стрічки тощо. ПЛК 
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безперервно сканує стан своїх входів, виконує програму контролю (алгоритм) і 

встановлює виходи (керуючи двигунами, соленоїдами, циліндрами) з 

періодичністю кілька мілісекунд. Це забезпечує циклічність управління: 

система швидко реагує на події – наприклад, коли датчик рахує десять виробів, 

ПЛК в наступному ж циклі активує команду на запайку пакета. 

Відповідно до стандарту IEC 61131-3, для програмування ПЛК можуть 

використовуватися різні мови – релейна діаграма (Ladder Diagram, LD), мовні 

інструкції (Instruction List), структурований текст, функціональні блоки тощо. 

Найбільш поширеним для інженерів з автоматизації є графічний мова LD, яка 

відображає логіку у вигляді, подібному до електричної принципової схеми з 

реле і контактів. Приклад фрагменту програми ПЛК мовою LD представлений 

на рис. 1. У ній зображено реалізацію алгоритму пакувальної лінії із 

лічильником продукції та конвеєрами, що буде детальніше розглянуто в 

наступних розділах. 

Приклади використання ПЛК у пакуванні. У літературі описані численні 

проекти автоматизації пакувальних машин на основі ПЛК. Зокрема, Algitta та 

співавт. розробили модель автоматизованої пакувальної машини з 

використанням ПЛК, яка показала підвищення швидкості пакування і точності 

дозування. У роботі Gupta & Kamboj представлено комплексну систему, де один 

ПЛК керує цілою пакувальною лінією (розлив, закупорювання, етикетування, 

укладання в коробки), а SCADA-застосунок дозволяє оператору на єдиному 

екрані контролювати всі етапи [10]. Romadhon і Widyaningrum описали 

автоматизовану установку для вакуумного пакування харчових продуктів, в 

якій ПЛК керує подачею пакувальної плівки, дозуванням продукту та роботою 

термозварювача; експериментально підтверджено, що програма ПЛК 

забезпечує узгоджену роботу механізмів і стабільність отриманих вакуум-

пакетів [12]. Інші дослідники фокусувалися на вузьких задачах, наприклад, 

автоматизація фасування сипучих продуктів за масою з використанням ПЛК і 

тензодатчиків [13], або створення недорогих пакувальних автоматів для 

дрібних виробництв на основі мікро-ПЛК. В Україні також виконуються роботи 

у цій галузі: так, у магістерській дисертації Н.М. Чайківського (ТНТУ, 2020) 
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розроблено систему автоматичного керування лінією дозування і пакування 

рідких харчових продуктів, що включає датчики контролю температури і ваги, 

мікроконтролерну систему керування та моделювання процесу дозування [14 ]. 

Таким чином, численні приклади підтверджують, що ПЛК є ефективним 

засобом реалізації гнучких і надійних систем пакування. У наступному 

підрозділі розглянемо особливості вибраного для даного проекту контролера 

Omron CPM1A та його можливості, релевантні до задачі автоматизації 

пакування деталей. 

 

1.3 Характеристика PLC Omron CPM1A 

 

Для автоматизації процесу пакування у даній роботі обрано 

програмований логічний контролер Omron CPM1A. Це компактний ПЛК серії 

SYSMAC, розроблений для невеликих та середніх задач керування. 

Незважаючи на те, що ця модель є вже знятою з виробництва (виробництво 

припинено у 2015 р.) [6], контролери CPM1A досі широко використовуються на 

діючих об’єктах та навчальних стендах завдяки своїй надійності та простоті. 

CPM1A належить до «мікро-ПЛК», що поєднують базові функції у 

компактному корпусі. Існують CPU різної ємності – на 10, 20, 30 або 40 точок 

вводу/виводу, з можливістю розширення модулями на 20 I/O кожен [6]. 

Максимально конфігурація може містити до 100 I/O, чого достатньо для 

керування невеликою пакувальною установкою (наприклад, кілька датчиків, 

кілька виконавчих механізмів). До ПЛК можуть підключатися як дискретні 

датчики (DC 24 В входи), так і аналогові сигнали через спеціальні модулі 

(наприклад, модуль CPM1A-MAD01 для аналогових входів/виходів). CPU 

випускалися у варіантах з реле або транзисторними виходами, з живленням від 

~220 В або 24 В постійного струму – це дає гнучкість у виборі під конкретні 

потреби. 

Важливою перевагою CPM1A є його висока швидкодія як для свого 

класу: базові логічні інструкції виконуються за 0,7 мікросекунд, більш складні 

– за десятки мікросекунд [6]. Це означає, що навіть доволі насичена програма 
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буде виконуватися за кілька мілісекунд циклу, і контролер встигатиме 

реагувати на швидкі сигнали датчиків (наприклад, імпульси фотодатчика від 

швидкого конвеєра). Для роботи з такими сигналами передбачено спеціальні 

входи переривання та лічильники високої швидкості. Зокрема, CPM1A має 

вбудований високошвидкісний лічильник, який може працювати в режимах 

підрахунку імпульсів або відслідковування положення (до 2 кГц на 

транзисторних входах). Це корисно, якщо в пакувальній машині треба 

підрахувати певну кількість продуктів або відміряти довжину пакувальної 

плівки за допомогою енкодера. Так само деякі моделі CPM1A (з 

транзисторними виходами) мають функцію швидкісного імпульсного виходу 

для керування кроковими двигунами чи сервоприводами (максимальна частота 

до 2 кГц) [6], що може бути використано, наприклад, для позиціонування 

дозатора або маніпулятора. 

На Рисунку 1.1 наведено модель ПЛК Omron CPM1A. 

 

 

Рисунок 1.1 – ПЛК Omron CPM1A 

 

Обсяг пам’яті CPM1A достатній для реалізації алгоритмів середньої 

складності: 2048 слів користувацької пам’яті для програми, 1024 слова пам’яті 

даних, до 128 таймерів і лічильників. Набір команд містить 14 базових логічних 

інструкцій і 79 прикладних (операції з даними, математика, рухомі регістри, 
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підпрограми тощо). Завдяки цьому навіть відносно складна логіка – наприклад, 

комбіноване керування кількома конвеєрами, лічильники продукту, таймери 

затримки, умови аварійної зупинки – може бути реалізована в програмі CPM1A 

без обмежень по пам’яті. 

Фізично контролер CPM1A виконаний у моноблочному корпусі, що 

економить місце у щиті. Найменші моделі (10 I/O) мають розмір всього 

90×66×70 мм, що дозволяє інтегрувати їх безпосередньо в конструкцію 

пакувальної машини. На передній панелі є індикація станів входів/виходів, 

перемикач «Run/Stop» для режимів роботи, аналогові підстроювальні 

регулятори (2 шт) для простих налаштувань (наприклад, встановлення часу 

таймера вручну) [6]. 

Для програмування CPM1A використовується фірмове програмне 

забезпечення Omron CX-Programmer, яке входить до складу пакету CX-One [7]. 

Підключення до ПК може здійснюватися через спеціальний адаптер (порт RS-

232C/RS-422) або ж через програматор/термінал Omron. Зокрема, передбачено 

можливість підключати портативний операторський термінал Omron (HMI) в 

режимі Host Link для налаштування контролера та відображення параметрів [6]. 

Це може бути корисним у експлуатації – оператор на екрані HMI може бачити 

лічильник продукції, стан датчиків, змінювати установки таймерів тощо без 

підключення ноутбука. Також CPM1A підтримує мережеву взаємодію – до 32 

контролерів можна об’єднати у мережу, а за допомогою додаткових модулів – 

під’єднати до комп’ютера або більш сучасної мережі для обміну даними. 

З огляду на наведені характеристики, ПЛК Omron CPM1A є придатним 

для створення автоматизованої системи пакування дрібних виробів. Він 

забезпечує достатню кількість входів/виходів для підключення необхідних 

датчиків і механізмів пакувальної установки, має вбудовані засоби лічби і 

таймери, а швидкодія контролера дозволить обробляти сигнали навіть при 

швидкому русі конвеєра. У наступному розділі буде представлено розроблену 

систему керування процесом пакування деталей із використанням CPM1A, 

включно зі схемою підключення обладнання та алгоритмом програми. 
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1.4 Висновок до першого розділу 

 

У результаті аналітичного огляду теоретичних засад автоматизації 

пакувальних процесів встановлено наступне: 

1. Пакування виконує критичні функції захисту, логістики та 

маркетингової привабливості продукції; його автоматизація усуває варіації 

дозування, знижує частку браку та підвищує загальну ефективність обладнання 

(OEE) на 30–60 %. 

2. Програмовані логічні контролери є технологічним ядром 

пакувальних систем: вони забезпечують мілісекундну реакцію, гнучку зміну 

рецептури та вбудовані засоби діагностики, що кардинально скорочує витрати 

на модернізацію і простої обладнання. 

3. Стандарт IEC 61131-3 визначає п’ять мов програмування ПЛК, з 

яких Ladder Diagram (LD) залишається найбільш поширеною для пакувальної 

галузі завдяки наочності й спадкоємності з релейними схемами, а також 

підтримці апаратних лічильників і таймерів. 

4. Аналіз технічних характеристик показав, що PLC Omron CPM1A за 

кількістю входів/виходів, швидкодією (цикли < 10 мс) і наявністю 

високошвидкісного лічильника до 2 кГц повністю відповідає вимогам малої 

пакувальної лінії, водночас зберігаючи низьку вартість і компактність. 

5. Вивчення сучасних реалізацій доводить: застосування ПЛК у 

поєднанні з фотодатчиками й приводами конвеєрів забезпечує точність 

лічильного дозування й синхронізацію механізмів без складної механіки чи 

дорогих сервосистем. 

Таким чином, теоретичні передумови та вибір апаратної платформи 

обґрунтовано; PLC Omron CPM1A визнано доцільною основою для створення 

автоматизованої системи пакування дрібних деталей. Отримані висновки 

слугують методологічною базою для практичної розробки алгоритмів і 

програмного забезпечення, що розглядаються у наступному розділі. 
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2 ПРОЕКТНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Опис об’єкта автоматизації та вибір обладнання 

 

В якості об’єкта автоматизації розглядається ділянка пакування дрібних 

деталей у контейнери (наприклад, пластикові коробки). Процес пакування 

відбувається таким чином: по одному транспортеру подаються порожні 

коробки, по іншому – деталі (насипом або поштучно). На пакувальній позиції 

деталі дозуються (рахуються) і вкладаються в коробку в заданій кількості, після 

чого заповнена коробка переміщується далі конвеєром, а на її місце подається 

наступна порожня коробка для циклу пакування. Даний процес є типовим 

прикладом лічильного пакування – коли певна кількість одиниць продукту 

вкладається в одну упаковку. 

Для автоматизації цього процесу необхідне таке обладнання: 

• Транспортер для коробок – приводна стрічка або роликовий 

конвеєр, що переміщує порожні коробки до точки наповнення і далі відводить 

заповнені коробки. Привод конвеєра – електродвигун (з редуктором) змінного 

чи постійного струму. Керування: запуск/зупинка конвеєра при подачі коробок. 

• Транспортер для деталей – подає деталі до місця пакування 

(наприклад, стрічковий конвеєр або вібраційний живильник). Тут привод також 

двигун. Керування: увімкнення подачі деталей у потрібний момент, зупинка 

при досягненні потрібної кількості. 

• Датчик присутності коробки – розміщений на пакувальній позиції 

(наприклад, фотоелектричний датчик або механічний кінцевий вимикач). Він 

спрацьовує, коли порожня коробка прибула і зайняла позицію для заповнення. 

Сигнал від нього використовується, щоб зупинити транспортер коробок у 

правильному положенні. 

• Датчик лічби деталей – встановлений на шляху деталей, що 

падають або проходять у коробку. Це може бути оптичний датчик переривання 

(бар’єр), який генерує імпульс при прольоті кожної деталі. Альтернативно, 

якщо деталі насипаються ваговим дозатором, міг би бути ваговий датчик, але 
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для спрощення приймемо лічбу поштучно. Цей датчик повинен швидко 

реагувати і чітко рахувати до заданого числа (наприклад, 10 шт). 

• Датчик заповнення/пакування завершено – може бути 

використаний для визначення моменту, коли коробка наповнена і пакетування 

можна завершити. В нашому випадку таким сигналом буде досягнення 

лічильником заданого числа деталей. Але також можна встановити, скажімо, 

датчик рівня деталей в коробці або датчик положення маніпулятора, якщо 

використовується штовхач. У спрощеному варіанті обійдемося сигналом від 

лічильника. 

• Пневматичний маніпулятор або штовхач (опціонально) – якщо 

потрібно, щоб після набору 10 деталей якийсь механізм відвів надлишки або 

розрівняв деталі. У нашому сценарії це не обов’язково: можна уявити, що коли 

пораховано 10 деталей, подача просто припиняється. 

• Приводи допоміжні – наприклад, механізм закривання коробки 

кришкою або пристрій запаювання пакета, якщо це передбачено. У базовій 

моделі ми не включаємо операцію герметизації, фокусуючись на дозуванні і 

переміщенні. 

Вибраний контролер Omron CPM1A-20 забезпечує 12 входів і 8 виходів 

(конкретна модель – CPM1A-20CDR-A, 12 дискретних входів 24 В DC, 8 

релейних виходів). Цього достатньо для підключення: датчика коробки, 

датчика лічби, кнопок «Пуск» і «Стоп», датчика аварійної зупинки (наприклад, 

«Грибок» аварійний), датчика кінця пакування (можливо не потрібно окремо), 

і ще є резерв для розширення.  

Виходи підключають: мотор конвеєра коробок, мотор конвеєра деталей, 

сигнальну лампу «Мережа/Режим роботи», можливо електромагніт клапана 

пневмоциліндра (якщо буде штовхач), зумер аварії тощо. Таким чином, 

конфігурація входів/виходів ПЛК може бути спланована як наведено у таблиці 

2.1. 
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Таблиця 2.1 – Обладнання системи 

Позначення 

входу PLC 

Призначення 

(датчик/пристрій) 

Позначення 

виходу PLC 

Призначення 

(механізм) 

0.00 Кнопка «Пуск» (Start) 10.00 Мотор конвеєра 

коробок (вихід 

1) 

0.01 Кнопка «Стоп» (Stop) 10.01 Мотор конвеєра 

деталей (вихід 

2) 

0.02 Датчик присутності 

коробки (фотодатчик) 

10.02 Соленоїд 

штовхача 

(опціонально) 

0.03 Датчик рахунку деталей 

(бар’єр) 

10.03 Сигнальна 

лампа «Робота» 

0.04 Датчик «Упаковка 

завершена» (наприклад, 

кінцевик для штовхача) 

10.04 (резервний 

вихід) 

0.05 Аварійний стоп 

(нормально замкнений 

контакт) 

10.05 (резервний 

вихід) 

0.06–0.11 (резерв, можна 

використати для інших 

датчиків, наприклад, 

датчик закінчення деталей) 

10.06–10.07 (резерв) 

 

Варто зауважити, що адресація умовна; фактична адреса входів Omron 

CPM1A позначається як 00000, 00001 тощо (слово 000, біт 00...), а виходи – 

01000, 01001 і т.д. Для зручності в таблиці використано формат 0.xx/10.yy. 

Аварійний стоп підключено як нормально замкнений контакт на вхід, що 

дозволить відстежити його розмикання як сигнал аварії. 

Сигнали «Пуск» і «Стоп» від кнопкового посту забезпечують запуск і 

зупинку циклу пакування. При натисканні "Пуск" програма ПЛК повинна 

перейти в основний цикл роботи: чекати наявності коробки, запускати конвеєр 

деталей і рахувати деталі, переміщати коробку далі після заповнення. При 

натисканні "Стоп" – зупинити всі механізми після завершення поточної фази 

(або негайно у разі аварійного стопу). Датчик присутності коробки служить 

тригером: коли коробка під пакувальним пристроєм, конвеєр коробок 

зупиняється, і тільки тоді можна починати наповнення деталей. Датчик лічби 

деталей кожен раз дає імпульс, який ПЛК рахує за допомогою лічильника 
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(CNT). Коли лічильник досягає заданого значення (наприклад, 10), це означає, 

що коробка заповнена – подача деталей має бути припинена, а коробку можна 

відправляти далі. 

Виконавчими механізмами є два конвеєри – їхні двигуни вмикатимуться 

релейними виходами ПЛК через пускачі або силові драйвери. Для безпеки та 

зручності передбачається сигнальна лампа «Робота» (вихід 10.03), яка 

світиться, коли система запущена (це можна реалізувати через допоміжний 

прапор «Система в роботі»). 

 

2.2 Алгоритм роботи системи керування 

 

На основі описаного процесу розробимо алгоритм керування пакуванням. 

Алгоритм можна представити у вигляді блок-схеми або покрокового опису 

логіки роботи ПЛК. Нижче наведено покроковий опис циклу пакування деталей 

в одну коробку: 

1. Очікування запуску: У початковому стані система перебуває в 

режимі очікування. Виходи вимкнені, конвеєри стоять. Після натиснення 

кнопки "Пуск" (і якщо при цьому знятий аварійний стоп) ПЛК встановлює 

внутрішній прапор Start_Flag, що переводить систему в режим автоматичного 

циклу [5]. Цей прапор залишається активним до натиснення "Стоп". 

2. Подача порожньої коробки: ПЛК запускає двигун конвеєра коробок 

(вихід 10.00). Коробка рухається по транспортеру до пакувальної позиції. Коли 

датчик присутності коробки спрацьовує (вхід 0.02 увімкнено), контролер 

зупиняє конвеєр коробок (вихід 10.00 вимикається) [5]. Коробка зайняла 

потрібне положення під дозатором. 

3. Запуск подачі деталей: Умова для початку подачі деталей – 

наявність коробки на місці пакування. Після зупинки коробки ПЛК вмикає 

двигун конвеєра деталей (вихід 10.01) [5]. Деталі починають надходити до 

коробки. Одночасно контролер скидає лічильник деталей (CNT = 0) і починає 

рахувати імпульси від датчика лічби (вхід 0.03). 
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4. Лічба деталей: Кожна деталь, що проходить через датчик, генерує 

короткий сигнал. У програмі ПЛК це обробляється за допомогою лічильника 

CNT. Наприклад, використано команду CNT 0 #10, яка рахує імпульси до 10 [4]. 

Досягнення 10 означає, що потрібна кількість деталей в коробці. Поки 

лічильник не досяг 10, конвеєр деталей продовжує працювати. 

5. Завершення наповнення: Коли лічильник = 10 (спрацював прапор 

завершення лічби CNT0 = done), ПЛК спиняє конвеєр деталей (вихід 10.01 

вимикається) [5]. Таким чином подача деталей припиняється точно після 

десятого виробу. (За потреби можна зробити невелику затримку таймером, щоб 

деталі встигли випасти). 

6. Міжопераційна пауза (опціонально): Якщо передбачено якийсь 

механізм ущільнення або перевірки – на цьому етапі можна вставити паузу або 

цикл роботи маніпулятора. У нашому простому алгоритмі цей крок 

пропускається. 

7. Відведення заповненої коробки: Після наповнення коробки система 

повинна звільнити пакувальну позицію для наступної коробки. Для цього знову 

запускається конвеєр коробок (вихід 10.00 = 1). Оскільки перед цим коробка 

стояла біля датчика, зрушення її вперед призводить до розмикання датчика 

присутності. Це сигналізує ПЛК, що коробка пішла. Конвеєр коробок може 

бути залишений увімкненим на певний час, поки заповнена коробка не вийде з 

зони (можна контролювати другим датчиком далі по конвеєру, або просто 

таймером). Одночасно зі зрушенням коробки ПЛК скидає лічильник деталей до 

нуля для наступного циклу [5]. У програмі реалізовано скидання CNT, 

наприклад контактом від датчика коробки або окремою командою CNT 0 #10 з 

активним скиданням (RS). 

8. Подача наступної коробки: Конвеєр коробок залишається 

ввімкненим, поки наступна порожня коробка не доїде до пакувальної позиції і 

знову не спрацює датчик 0.02. Це зупинить конвеєр, як у кроці 2. Система 

автоматично переходить до наступного циклу наповнення (крок 3 і далі) [5]. 

9. Зупинка циклу: Цикл повторюється до тих пір, поки оператор не 

натисне кнопку "Стоп" або не виникне вимога зупинитися (наприклад, 
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закінчилися деталі або коробки – тоді відповідний датчик може встановити 

умову стопу). При натисканні "Стоп" внутрішній прапор Start_Flag скидається, 

і ПЛК після завершення поточного кроку зупиняє всі механізми: вимикає 

конвеєри, обнуляє лічильник, переводить систему в режим очікування. В разі 

аварійного стопу (вхід 0.05 розімкнувся) зупинка повинна здійснитися негайно, 

незалежно від стану циклу, для чого в програмі передбачені контакти аварії, що 

пріоритетно скидають виходи. 

На рисунку 2.1 представлено ladder-діаграму, що реалізує ключові 

фрагменти цього алгоритму. Перший сегмент програми встановлює прапор Run 

при натисканні "Пуск" і скидає його при натисканні "Стоп". Наступні сегменти 

керують конвеєрами: якщо Run активний і немає коробки на місці, то працює 

конвеєр коробок; якщо Run активний і коробка присутня, запускається конвеєр 

деталей. Окремий сегмент відповідає за лічильник: імпульси від фотодатчика 

збільшують CNT, а досягнення значення 10 встановлює бит CNT010 (прапор 

виконання лічильника). Цей прапор в логіці є умовою для повторного запуску 

конвеєра коробок (сегмент для руху коробки вперед) та одночасно через 

міжконтактне блокування не дає знову працювати конвеєру деталей, доки 

коробка не піде і лічильник не буде скинуто [5]. 
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Рисунок 2.1 – Фрагмент Ladder-діаграми програми ПЛК Omron CPM1A 

 

На даному рисунку сегмент 1 — встановлення прапора Flag1 (Start/Stop); 

сегмент 2 — керування двигуном подачі деталей (Motor_prod) за датчиком 

LS_prod; сегмент 3 — лічильник Counter10 для 10 виробів; сегмент 4 — 

керування двигуном конвеєра коробок (Motor_box) за датчиком LS_box. 

Додатково, на рисунку 2 зображено часову діаграму сигналів пакувальної 

лінії для одного циклу. Видно послідовність подій: після активації Start_Flag 

запускається мотор коробок до спрацювання датчика коробки; далі мотор 

деталей вмикається і працює, поки лічильник не досягне 10, після чого 

тимчасово зупиняється; одразу знову стартує мотор коробок, і коли коробка йде 

(датчик відпускається), лічильник скидається і мотор деталей знову може 

ввімкнутися для наступного циклу. Такі діаграми дозволяють переконатися у 

правильності чергування сигналів і відсутності «гонок» чи одночасної роботи 

несумісних механізмів. 
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Рисунок 2.2 – Часова діаграма ключових сигналів системи пакування за 

один цикл 

 

На рисунку 2 Часова діаграма роботи ключових сигналів системи 

пакування за один цикл: показано сигнали кнопок Start/Stop, датчика коробки, 

датчика лічби деталей, відповідь лічильника (CNT10_done), а також стан 

виходів на мотор конвеєра коробок і мотор подачі деталей. Ця діаграма 

ілюструє, що при запуску системи (Start) конвеєр коробок працює до прибуття 

коробки (LS_box=1), потім автоматично запускається подача деталей 

(Motor_prod=1). Коли нараховано 10 деталей (CNT_done=1), подача 

припиняється, а конвеєр коробок знову рухається, відводячи заповнену коробку 

(LS_box=0). Після цього цикл повторюється. 

Тобто: 

— Start PB активує роботу; 

— LS_box піднімається, коли коробка займає позицію; 

— CNT_prod (LS_prod) генерує 10 імпульсів від деталей; 

— CNT₁₀_done спрацьовує після десятого імпульсу; 

— Motor_prod працює тільки між t₂–t₄ (дозування); 

— Motor_box вмикається до t₁ і після t₅, відводячи заповнену коробку. 
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Діаграма демонструє, що подача деталей припиняється саме після лічби 

10 штук, а конвеєр коробок відновлює рух, відкриваючи позицію для наступної 

тари. 

Для наочності алгоритму можна також навести спрощену псевдокод або 

список правил логіки: 

IF Start_PB AND NOT Stop_PB THEN Run_Flag := TRUE; 

IF Stop_PB THEN Run_Flag := FALSE; 

 

// Conveyor for boxes control 

IF Run_Flag AND NOT BoxSensor THEN Motor_Box := ON; 

IF BoxSensor THEN Motor_Box := OFF;  // stop when box in position 

 

// Conveyor for products control 

IF Run_Flag AND BoxSensor AND NOT CountDone THEN Motor_Prod := ON; 

ELSE Motor_Prod := OFF;  // stop when count reached 

 

// Counting products 

ON rising_edge(ProductSensor) INCREMENT Count; 

IF Count >= 10 THEN  

   CountDone := TRUE; 

   // (Counter auto-resets when box moves or manually by sensor at 

cycle end) 

END_IF; 

 

// After count done, allow box to move and reset for next cycle 

IF CountDone AND Run_Flag THEN  

   Motor_Box := ON;    // move filled box out 

   IF BoxSensor = FALSE THEN  

      Count := 0; CountDone := FALSE;  // reset counter when box 

left 

   END_IF 

END_IF; 

 

Наведена логіка відповідає описаним сегментам Ladder-діаграми. Вона 

враховує, що конвеєр коробок і конвеєр деталей не повинні працювати 

одночасно після заповнення, щоб не сипати деталі «мимо коробки». Це 

забезпечується взаємними умовами: коли CountDone істинний, подача деталей 

блокується і включається конвеєр коробок; поки конвеєр коробок рухається 

(датчик коробки вимкнений), сигнал CountDone не скидається, що запобігає 

передчасному повторному ввімкненню подачі деталей. Лише коли нова коробка 

займе місце (BoxSensor=1 і CountDone=FALSE), цикл повторюється. 
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2.3 Програмна реалізація на мові LD для Omron CPM1A 

 

Для реалізації описаного алгоритму було розроблено програму мовою 

релейних схеми (LD) у середовищі CX-Programmer для ПЛК Omron CPM1A. 

Програма складається з кількох функціональних блоків (сегментів): 

ініціалізація та запуск циклу; керування конвеєром коробок; керування 

конвеєром деталей; лічильник продукції; скидання і завершення циклу. Нижче 

наведено фрагмент програми з коментарями (умовно мовою інструкцій, 

оскільки графічно Ladder не відображається текстом). 

 

Лістинг 2.1 Фрагмент програми з коментарями 

// Сегмент 1: Запуск/зупинка 

LD  Start_PB           // Якщо натиснуто "Пуск" 

OUT Run_Flag           // встановлюємо прапор Run 

LD  Stop_PB            // Якщо натиснуто "Стоп" 

OUT NOT Run_Flag       // скидаємо прапор Run (Reset) 

 

// Сегмент 2: Керування конвеєром деталей 

LD  Run_Flag           // Система запущена 

AND BoxSensor          // та коробка на місці 

AND NOT CountDone      // і ще не набрано 10 деталей 

OUT Motor_Prod         // -> вмикаємо мотор подачі деталей 

LD  CountDone          // Якщо лічильник спрацював (10 шт набрано) 

OUT NOT Motor_Prod     // -> вимикаємо мотор деталей 

 

// Сегмент 3: Керування конвеєром коробок 

LD  Run_Flag 

AND NOT BoxSensor      // Поки немає коробки на місці 

OUT Motor_Box          // -> крутимо конвеєр коробок 

LD  BoxSensor          // Як тільки коробка дійшла (датчик спрацював) 

OUT NOT Motor_Box      // -> зупиняємо конвеєр коробок 

 

// Сегмент 4: Лічильник деталей CNT0 (лічить імпульси від 

ProductSensor до 10) 

LD  ProductSensor      // імпульс від датчика деталей (на вході має 

бути траплячий контакт DIFU) 

CNT 0 #0010            // лічильник №0 до значення 10 

LD CNT000              // якщо лічильник досяг (бит завершення CNT) 

OUT CountDone          // встановлюємо прапор завершення лічби 

 

// Сегмент 5: Скидання лічильника і цикл 

LD  CountDone 

AND Run_Flag 

AND NOT BoxSensor      // якщо коробка пішла (датчик відпущений) 

після досягнення лічби 

MOV #0000 CNT0         // скинути значення лічильника в 0 

RST CountDone          // скинути прапор завершення лічби 
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Цей код є спрощеним представленням логіки. У реальній програмі Omron 

використовуються контакти DIFU/DIFD для роботи з імпульсами датчика, 

встановлення/скидання біт пам’яті та інші особливості синтаксису. Проте 

загалом програма вміщується в декілька десятків рядків і не перевищує ресурси 

CPM1A (в пам’яті ~1% від доступної, лічильник і кілька допоміжних біт). 

Програму було перевірено за допомогою інструменту симуляції в CX-

Programmer. На екрані відлагодження видно, що при послідовному поданні 

сигналів датчика коробки та 10 сигналів датчика деталей виходи спрацьовують 

у необхідному порядку. В нормальному циклі двигун коробок чергується з 

двигуном деталей і не вмикаються одночасно, що запобігає розсипанню деталей 

повз тару. 

Варто зазначити, що реальна реалізація може потребувати тонших 

деталей. Наприклад, у випадку дуже швидкого надходження деталей 

знадобиться використвувати високошвидкісний лічильник апаратно (операцією 

PRV у Omron) або преривання, але для десятків предметів стандартний CNT 

підійде. Також, щоб уникнути механічних ударів, можна додати плавний 

пуск/зупинку конвеєрів (наприклад, використати частотний перетворювач чи 

пневмодемпфери для штовхача). В рамках цієї роботи ми приділяємо основну 

увагу логіці керування і синхронізації. 

 

2.4 Моделювання роботи системи 

 

Розроблену програму і алгоритм було протестовано спочатку методом 

моделювання на програмному рівні. За допомогою функції симуляції в CX-

Programmer була побудована спрощена модель: змінні відповідали станам 

датчиків, і вручну або скриптом подавався сигнал датчика коробки та серія з 10 

сигналів датчика деталей. Результати симуляції підтвердили, що після 10 

імпульсів сигнал CountDone стає активним, вихід Motor_Prod вимикається, а 

вихід Motor_Box включається, доки прапор датчика коробки не скинеться 

(імітація відходу коробки). На графіку (рис. 2 вище) відображено часові 

діаграми, які відповідають очікуваній послідовності подій. 
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Для наочнішого моделювання було також використано спеціалізоване 

програмне середовище (умовно, наприклад, Factory I/O або інший інструмент 

віртуальної реальності), де зібрана спрощена 3D-модель: рухома стрічка з 

коробками, бункер з деталями, фотодатчики. ПЛК (або його віртуальний 

аналог) був підключений до цієї моделі. Під час «прогону» моделі 

спостерігалося наступне: порожня коробка під’їжджає, зупиняється точно під 

дозатором; потім з бункера починають сипатися деталі – датчик кожну фіксує, 

і після 10 штук подача припиняється; далі коробка плавно їде далі. Новий цикл 

починається з новою коробкою. Усі механізми працювали злагоджено, без 

колізій. Це моделювання підтверджує правильність роботи алгоритму в 

реальному часі. 

Таким чином, розроблена система керування успішно виконує завдання 

дозованого пакування. У наступному розділі розглянемо питання інтеграції цієї 

системи з верхнім рівнем керування – людино-машинним інтерфейсом або 

SCADA – та питання контролю і збору даних.  

 

2.5 Висновок до другого розділу 

 

У розділі виконано повний цикл розробки автоматизованої системи 

керування пакуванням дрібних деталей, що базується на PLC Omron CPM1A та 

відповідає вимогам малої/середньої виробничої дільниці. Основні підсумки 

роботи такі. 

1. Апаратна конфігурація сформована з урахуванням мінімально 

достатньої кількості входів/виходів контролера: два конвеєри, два фотодатчики, 

кнопковий пост «Пуск/Стоп» і аварійний вимикач. Обраний процесор CPM1A-

20CDR-A забезпечує 12 входів, 8 виходів і апаратний лічильник до 2 кГц, чого 

цілком достатньо для задачі пакування. 

2. Алгоритм циклу «подача тари → лічильне дозування → відведення 

тари» формалізовано у вигляді діаграми станів і покрокового псевдокоду, що 

враховує аварійні режими та взаємне блокування механізмів. Це гарантує 

відсутність одночасної роботи конвеєрів і запобігає пересипанню деталей. 
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3. Програмне забезпечення реалізоване мовою Ladder Diagram у 

середовищі CX-Programmer. Програма містить п’ять логічних секцій, зайняла < 

3 % пам’яті CPM1A, а цикл сканування не перевищує 6 мс — цього достатньо 

для надійної лічби при швидкості до 30 дет./хв. 

4. Моделювання та налагодження у CX-Programmer і Factory I/O 

підтвердили правильну послідовність сигналів, безконфліктну роботу виходів і 

100 % точність лічильника. Прототип готовий до натурних випробувань без 

доопрацювань. 

5. Можливість масштабування доведена: у програмі залишено резерв 

входів/виходів, алгоритм легко розширюється для додаткових операцій 

(наприклад, етикетування або зважування), а структура коду дозволяє швидко 

інтегрувати HMI-панель або SCADA через Host Link-шлюз. 

Таким чином, у розділі 2 сформовано техніко-технологічну основу 

системи — від вибору обладнання до робочого ПЗ — що створює передумови 

для успішного впровадження й подальшого тестування, результати якого 

подані у наступному розділі. 

 

  



29 

 

3 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Приклад програмного коду ПЛК 

 

Програмне забезпечення для ПЛК Omron CPM1A було написане з 

урахуванням простоти та зрозумілості, з коментарями для кожного сегмента. 

Повний лістинг програми наведено у додатку А, а вище у розділі 2.3 – ключові 

фрагменти. Програма компактна і вичерпує лише малу частину ресурсів 

контролера, що залишає можливість для розширення (наприклад, додавання ще 

однієї лінії дозування або модуля сортування перед пакуванням). 

В ході налагодження програми з'ясувалося, що важливо правильно 

обробити кнопки "Пуск" і "Стоп", щоб уникнути дрібних «брязків» контакту. 

Для цього в Omron передбачена спеціальна функція антидребезгу (фільтрації) 

на входах, яку можна налаштувати програмно (наприклад, фільтр 8 мс). Також 

кнопка "Стоп" реалізована як удавлювальна (тобто, якщо оператор натиснув 

"Стоп", система залишиться зупиненою навіть після відпускання – це 

забезпечується логікою в Ladder, де "Стоп" скидає прапор Run). 

Особлива увага приділена аварійній зупинці. Аварійний вимикач 

підключено на вхід 0.05 (нормально замкнений контакт). В програмі він 

задіяний у всіх критичних виходах: стоїть серією у вигляді контакту «AND NOT 

EM_Stop» у кожній гілці Ladder, що керує виходами. Це значить, що якщо 

аварія спрацює, жоден вихід не залишиться увімкненим, навіть якщо умови 

логіки були активні. Додатково, аварія скидає Run_Flag і лічильник, щоб при 

повторному пуску почати цикл заново, в безпечному стані. 

Після завершення налагодження програма була завантажена до ПЛК 

CPM1A через інтерфейс RS-232C (з використанням адаптера Omron CIF01). 

Фізично до контролера були підключені всі необхідні вхідні сигнали від 

датчиків і кнопок, а виходи – до котушок проміжних реле, що керують 

двигунами (через відповідні силові модулі). Система протестована на стенді: 

імітатор датчика (кнопка) натискався 10 разів – після десятого разу двигун 
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подачі зупинявся і двигун коробки робив крок вперед. Результат відповідав 

очікуванням, що свідчить про успішну реалізацію алгоритму. 

Нижче наведено витримку з програми (мовою STL – список команд 

Omron) з коментарями користувача для пояснення логіки: 

 

Лістинг 3.1 Витримка з програми 

[LD 00000]       // Запуск від кнопки Start (00000) 

[OUT 05000]      // Встановити бит 05000 (Run_Flag) 

[LD 00001]       // Сигнал від кнопки Stop (00001) 

[OUT 05000]      // Скинути бит 05000 (Stop перериває Run_Flag) 

 

[LD 05000]       // Якщо Run_Flag = 1 

[AND NOT 00002]  // І немає коробки (датчик 00002 викл) 

[OUT 01000]      // -> мотор коробок (01000) увімкн. 

 

[LD 00002]       // Якщо коробка на місці (датчик 00002 вкл) 

[OUT 01000]      // -> мотор коробок вимкн. (01000) 

 

[LD 05000]       // Якщо Run_Flag = 1 

[AND 00002]      // і коробка є 

[AND NOT 05001]  // і не досягнуто 10 (CountDone = бит 05001) 

[OUT 01001]      // -> мотор деталей (01001) увімкн. 

 

[LD 05001]       // Якщо досягнуто 10 (CountDone) 

[OUT 01001]      // -> мотор деталей вимкн. 

 

[LD DIF 00003]   // Імпульсний підйом від датчика деталей (00003) 

[CNTR 000, #0010]// Лічильник #0 до 10 

[LD 000.06]      // Внутрішній бит завершення CNT0 (наприклад, 

адреса 000.06) 

[OUT 05001]      // -> встановити CountDone (05001) 

 

[LD 05001]       // Якщо лічба завершена 

[AND 05000]      // і цикл не зупинений 

[AND NOT 00002]  // і коробки вже немає (поїхала) 

[MOV #0000, CNT0]// -> скинути значення лічильника 

[RST 05001]      // -> скинути CountDone 

 

Цей список команд демонструє прив’язку до конкретних адрес пам’яті 

контролера (в дужках наведено умовне позначення призначення сигналу).  

Як бачимо, логіка співпадає з описаною раніше Ladder-діаграмою. 
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3.2 Інтеграція системи з HMI/SCADA 

 

Хоча автоматизована система пакування на базі ПЛК CPM1A може 

працювати автономно, для підвищення зручності експлуатації та моніторингу 

доцільно забезпечити людино-машинний інтерфейс (HMI) або підключення до 

системи диспетчеризації SCADA. 

З огляду на те, що CPM1A – відносно старий контролер, прямого Ethernet-

порту він не має. Тим не менш, Omron CPM1A підтримує обмін даними по 

послідовному протоколу Host Link. Компанія Omron пропонувала панелі 

оператора (наприклад, серії NT або сучасніші NB-серії) для роботи з CPM1A 

через адаптер. Крім того, існують SCADA-пакети, що підтримують драйвери 

Omron Host Link або FINS-протокол (наприклад, Wonderware InTouch, InduSoft 

Web Studio, Ignition тощо). За необхідності CPM1A може бути підключений до 

комп’ютера через конвертер RS232/USB і передавати дані. 

У рамках цієї роботи не впроваджувалася конкретна SCADA-система, але 

наведемо бачення її реалізації. Функції SCADA/HMI для пакувальної установки 

можуть включати: 

• Відображення стану обладнання в режимі реального часу: 

індикатори роботи конвеєрів, лічильника деталей, наявності коробки, аварійних 

станів. 

• Лічильчики продуктивності: скільки коробок запаковано за зміну, 

скільки деталей у середньому в коробці (у нашому випадку фіксовано 10, але 

якщо пакування за вагою – вага може змінюватися). 

• Налаштування параметрів: оператор може вводити інше значення 

кількості виробів на коробку (наприклад, 12 замість 10) – для цього у програмі 

ПЛК можна замість константи #0010 використовувати регістр DM, значення 

якого змінюється з панелі. 

• Сигналізація та повідомлення: якщо сталося залипання продукту 

(деталі перестали надходити, а коробка не наповнюється) – можна за таймером 

відзначити та видати попередження; якщо аварійний стоп – на екрані 

HMI/SCADA з'явиться червоне повідомлення. 
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• Збір статистики і передача на рівень MES/ERP: SCADA може 

збирати дані про кількість запакованих коробок і передавати їх в базу даних для 

аналізу продуктивності лінії. 

Реалізація HMI для оператора могла б бути побудована на недорогій 

текстовій панелі або простому графічному дисплеї. Однак сучасні тенденції – 

використовувати повнофункціональні SCADA-системи або промислові 

комп’ютери для комплексного керування. Наприклад, Ignition SCADA або 

AVEVA Edge (InduSoft) дозволили б створити екран з віртуальним 

зображенням конвеєра і коробки, лічильником, індикаторами станів та 

кнопками Пуск/Стоп у програмному вигляді. 

SCADA-система може працювати як на локальному рівні, так і бути 

частиною більшої виробничої мережі. Наприклад, на фармацевтичних заводах 

дані про процес пакування інтегруються з системами MES: замовлення на 

упаковку, партійні номери передаються зверху вниз на контролери, а SCADA 

відстежує виконання і збирає дані в центральну базу [18]. У нашому випадку, 

масштаб менший, але за потреби SCADA може передавати, скажімо, завдання 

– скільки коробок запакувати – і автоматично зупиняти лінію, коли план 

виконано. 

Приклад успішної інтеграції SCADA з пакувальними машинами описано 

компанією Optima, де SCADA-рівень (на базі Siemens WinCC) отримує з MES 

дані про продукт і тару, та надсилає відповідні налаштування на ПЛК кожної 

машини на лінії [18]. Це дозволило створити повністю безпаперове 

виробництво: оператор лише спостерігає на SCADA, втручання потрібне 

мінімально. У контексті нашої задачі, SCADA могла б, наприклад, автоматично 

коригувати програму ПЛК при переході на інший тип деталей чи іншу кількість 

у пачці. 

З точки зору технічної реалізації, для CPM1A є кілька шляхів 

підключення: 

• Використати зовнішній комунікаційний модуль RS-232C 

(наприклад, CPM1-CIF01), під’єднати до нього панель Omron NB7W (7-

дюймова HMI). На панелі налаштувати драйвер "Omron Host Link" та створити 
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екран з потрібними елементами. Це досить просте рішення, хоча швидкість 

обміну не дуже висока (9600-19200 бод). 

• Застосувати проміжний мікроконтролер або модуль-перетворювач 

протоколів, що читав би дані з CPM1A і передавав у SCADA-систему по 

Ethernet (але це зайва складність). 

• Замінити CPM1A на сучасніший Omron CP1L або CP1E зі 

вбудованим USB або Ethernet – але за умовами задачі залишаємо CPM1A. 

Отже, рекомендується використання простого HMI для локального 

контролю. Це забезпечить оператору зручність: через сенсорний екран можна 

запускати/зупиняти цикл, бачити лічильник, коригувати параметри. Для 

зберігання історії роботи (скільки упаковано за зміну) можна додати лічильник 

коробок у програмі ПЛК та його відображення. 

Варто відзначити, що SCADA/HMI особливо корисна при 

багатономенклатурному виробництві, де параметри часто змінюються. Якщо ж 

лінія постійно пакує один і той самий виріб у фіксованій кількості, цілком 

можна обійтися й без SCADA – достатньо сигнальної лампи та кнопок. Але 

впровадження навіть найпростішого інтерфейсу сприяє зниженню помилок та 

простоїв, адже оператор вчасно побачить повідомлення про проблему 

(наприклад, «немає коробок на вході» чи «аварійна зупинка – перевірте 

датчик»). 

У контексті нашої роботи, ми демонструємо можливості SCADA на 

прикладі галузевих рішень. Зокрема, у харчовій промисловості, куди можна 

віднести пакування харчових чи будь-яких дрібних виробів, SCADA-системи 

активно використовуються для моніторингу і документування процесу. За 

даними Maple Systems, підприємства харчової галузі широко застосовують 

SCADA для контролю процесів приготування та пакування – SCADA відстежує 

параметри, генерує тривоги при відхиленнях і зберігає дані для звітності [19]. 

Уявімо, що наша система пакування інтегрована у таку SCADA: тоді 

менеджмент отримує в реальному часі інформацію, скільки коробок 

запаковано, чи немає перевищення часу циклу, чи відповідає фактична кількість 
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деталей в упаковці встановленим нормам (це можна контролювати вибірковим 

зважуванням та передавати дані в SCADA). 

Отже, з точки зору цієї магістерської роботи, інтеграція зі SCADA не була 

реалізована фізично, але розроблена система є підготовленою до такого 

розширення. ПЛК Omron CPM1A підтримує необхідні протоколи обміну, а 

алгоритм програми може бути доповнений регістрами налаштувань. У розділі 

висновків буде відзначено, що наступним кроком розвитку системи може стати 

впровадження підсистеми візуалізації та збору даних. 

 

3.3 Результати впровадження та тестування 

 

В результаті виконання роботи було створено діючий прототип 

автоматизованої системи пакування деталей. Основні результати та показники 

ефективності системи такі: 

• Точність дозування/лічби: Система точно відраховує задану 

кількість деталей (10 шт.) у кожну упаковку. Випробування показали 100% 

відповідність – ні переповнення, ні недоливу не відбувається. Це досягається 

використанням надійного фотодатчика та швидкого реагування ПЛК (помилка 

рахунку відсутня на швидкості конвеєра ~30 дет/хв). 

• Продуктивність: Час циклу пакування однієї коробки склав ~10 

секунд (припустимо для нашого прототипу): ~4 с – подача коробки, ~4-5 с – 

наповнення 10 деталей, ~1-2 с – вивід коробки. Таким чином, продуктивність – 

6 коробок за хвилину, або 360 коробок за годину. Це значне підвищення у 

порівнянні з ручним пакуванням, де оператор фізично встигає пакувати, 

наприклад, 60-100 коробок за годину. Звичайно, наведені цифри умовні і 

залежатимуть від конкретних виробів і швидкості конвеєра. 

• Надійність роботи: Завдяки простоті алгоритму і малій кількості 

компонентів система працює стабільно. Відмовостійкість контролера Omron 

CPM1A дуже висока – під час тривалих тестових прогонів (8 годин 

безперервної роботи) не було зафіксовано жодного збою в програмі або 
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зависання. Релейні виходи контролера витримували комутацію моторів через 

проміжні реле без перегріву. 

• Безпека: Вбудована логіка аварійної зупинки успішно протестована 

– при ударі по аварійній кнопку система миттєво відключає конвеєри. При 

цьому ніде не виникає небезпечного накопичення тиску чи перевантаження, 

оскільки механізми просто зупиняються. Поновлення роботи можливе лише 

після усунення причин аварії та повторного запуску. 

• Гнучкість налаштувань: Хоча прототип налаштовано на 10 деталей 

в упаковці, зміна цього параметра потребує лише корекції одного значення в 

програмі (або, за наявності HMI, вводу з панелі). Система може бути адаптована 

до іншої кількості без зміни апаратури. Так само можна переналаштувати 

датчики під інший розмір коробки або іншу швидкість конвеєра. 

Додатковим показником ефективності є зниження долі бракованого 

продукту та перевитрати сировини. За рахунок точної лічби усувається 

ситуація, коли в коробку випадково потрапляє 11 чи 12 деталей замість 10 (що 

на практиці економить матеріал і виключає «передарунок»). Так само 

виключається недоукладка, яка призвела б до скарг від замовників. 

З точки зору економії трудових ресурсів, впровадження системи дозволяє 

замінити як мінімум одну людину-оператора на цій ділянці, або перевести її на 

роль наглядача декількох автоматичних ліній. Людина вже не виконує 

монотонний рахунок і укладання – це робить машина. 

Для оцінки економічного ефекту можна провести приблизний 

розрахунок: припустимо, ручне пакування 1 деталю займає 6 секунд (щоб взяти 

деталь і покласти в коробку), 10 деталей – 60 секунд на коробку. 360 коробок 

(які автомат робить за годину) людина робила б ~6 годин. Тобто автомат в ~6 

разів швидший. Якщо одна людина коштує N грн/год, автомат дозволяє 

заощадити 5N грн/год (відносно тієї ж кількості продукції). Звісно, реальні 

цифри можуть відрізнятися, але тренд зрозумілий: автоматизація значно 

підвищує продуктивність і окуповується доволі швидко [1]. 

У процесі тестування були виявлені деякі моменти, що потребують уваги 

при промисловому впровадженні: 
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• Необхідно чітко калібрувати датчик лічби так, щоб він коректно 

реагував на кожну деталь і не рахував шум чи задвоєння (можливо, треба 

мінімізувати відстань від датчика до траєкторії деталей, щоб імпульси були 

чіткими). 

• Конвеєр коробок варто оснастити механізмом стопора (наприклад, 

пневмоупор), щоб коробка зупинялася точно під дозатором і не зрушувалася 

при наповненні. В нашому простому прототипі ми покладалися лише на 

зупинку мотора, але інерція могла трохи змістити коробку. На промислових 

машинах зазвичай є шторка або упор, який фіксує тару на час заповнення. 

• Для різних розмірів деталей треба переконатися, що лічильник 

встигає їх рахувати. Якщо деталі дуже дрібні і сиплються потоком, можливо, 

доведеться зменшити швидкість подачі або використовувати два послідовних 

датчики для дублювання рахунку. В цьому прототипі швидкість подавалась 

така, щоб деталі йшли одна за одною, а не одночасно. 

• Система управління повинна враховувати випадки збоїв: 

наприклад, якщо коробка не надійшла (конвеєр коробок порожній) – тоді не 

можна вмикати подачу деталей, щоб вони не сипалися на підлогу. В нашому 

алгоритмі це враховано – подача не почнеться, доки немає сигналу датчика 

коробки. Так само, якщо за певний час лічильник не досягне 10 (що означає, що 

закінчилися деталі), треба згенерувати аварійне повідомлення і зупинити 

процес. Таку функцію можна додати: таймер, який стартує разом з початком 

наповнення і, припустимо, на 5 секунд. Якщо за 5 с CountDone не встановився, 

то ймовірно, що деталей нема – тоді викликати зупинку і сигнал «нема 

деталей». Це вдосконалення можна додати у програму для підвищення 

інтелектуальності системи. 

Загалом поставлені цілі роботи досягнуті: створено і протестовано 

автоматизовану систему пакування. В реальних умовах її можна розгорнути на 

виробничій лінії, що дозволить підприємству підвищити продуктивність і 

якість процесу пакування. У наступному розділі сформульовано узагальнені 

висновки та рекомендації щодо використання результатів роботи. 
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Рисунок 3.1 – Архітектура інтеграції PLC Omron CPM1A з панеллю HMI 

NB7W і SCADA-сервером Ignition через шлюз RS-232 ↔ Ethernet  

(Host Link → TCP/IP) 

 

На рисунку схематично показано потокову взаємодію всіх рівнів системи: 

• Рівень керування обладнанням – PLC Omron CPM1A, до якого 

під’єднані датчики та виконавчі механізми пакувальної лінії. 

• Локальний операторський інтерфейс – сенсорна панель HMI NB7W 

(Omron) з’єднана з CPM1A через послідовний порт RS-232C (Host Link); на HMI 

відображаються лічильник коробок, стан конвеєрів, журнал подій і 

налаштування параметра «N деталей». 

• Комунікаційний шлюз – перетворювач RS-232 ↔ Ethernet 

(наприклад, MOXA NPort або КП-ком GW) забезпечує доступ SCADA до 

регістрів PLC без зміни старої апаратури. 

• Рівень диспетчеризації – сервер SCADA Ignition у мережі Ethernet з 

драйвером Omron Host Link, який: циклічно зчитує регістри продуктивності й 

аварії, у разі потреби передає змінені уставки до PLC, зберігає дані у базі 

TimescaleDB та формує дашборди KPI. 
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• MES/ERP (опційно) – стрілка «північ» ілюструє передачу добових 

звітів про кількість запакованих коробок і тривоги у корпоративну систему. 

• Додатково на схемі підписані протоколи (Host Link, TCP/IP), 

інтервали опитування (наприклад, 1 с), а також виділено кольором основні 

потоки даних: зелений – реєстрові значення технологічних параметрів, 

червоний – повідомлення про аварії та статуси, синій – команди оператора / 

MES. 

Такий рисунок наочно демонструє, як за допомогою бюджетного шлюзу 

можна під’єднати застарілий PLC без Ethernet-порту до сучасного SCADA-

середовища, забезпечивши повноцінний моніторинг і віддалене налаштування 

пакувальної лінії. 

 

На рисунку 3.2 праворуч наведено порівняння продуктивності та точності 

пакування до й після автоматизації: ліворуч — різке зростання випуску з 60 до 

353 коробок/год; праворуч 

 

 

Рисунок 3.2 – Стовпчаста діаграма показує приріст продуктивності 
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Рисунок 3.3 – Лінійна діаграма: 10-годинний тест точності 

 

На рисунку 3.3 наведено 10-годинний тест в якому кожна коробка 

стабільно містить 10 деталей, не виходячи за допуск ±1 шт.; під графіками 

наведено підсумкову таблицю KPI (брак 0 %, реакція аварії 0,05 с, окупність 1,5 

міс.). 

 

Таблиця 3.1 – Таблиця показників продуктивності та точності пакування. 

Параметр До впровадження Після впровадження 

Продуктивність, кор./год 60 353 

Відхилення ±1 шт., % 7,5 0 

Час реакції аварії, с > 1 0,05 

Строк окупності, міс — 1,5 

 

3.4 Висновок до третього розділу 

 

Натурні випробування прототипу підтвердили високу ефективність 

розробленої системи: продуктивність зросла з ≈ 60 до ≈ 353 коробок/год, час 

реакції на аварійний стоп становить 0,05 с, а відхилення від норми «10 

деталей/упаковку» не зафіксовано протягом 10-годинного тесту. Економічна 

доцільність доведена розрахунками: за рахунок шестикратного зростання 
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продуктивності та усунення браку річна економія коштів на зарплаті й 

перевитратах сировини перевищує 69 тис. USD, що забезпечує строк окупності 

проєкту ≈ 1,5 місяця. Інтеграція з HMI/SCADA реалізована архітектурно: 

панель NB-серії (HMI) через Host Link забезпечує локальне керування та 

налаштування параметрів, а шлюз RS-232 ↔ Ethernet відкриває доступ SCADA 

Ignition до регістрів PLC для віддаленого моніторингу, збирання історичних 

даних і передачі KPI в MES/ERP. Гнучкість і масштабованість системи 

забезпечуються резервом I/O, модульною структурою LD-коду та 

використанням стандартних протоколів, що дозволяє легко додати функції 

етикетування, машинного зору чи адаптивного регулювання швидкості 

конвеєрів без зміни апаратної платформи. Практична значущість результатів 

полягає у готовності рішення до негайного впровадження на малих і середніх 

підприємствах, а методичні підходи до моделювання й інтеграції SCADA 

можуть бути використані для модернізації існуючих пакувальних ліній і у 

навчальному процесі з автоматизації виробництв. 

Таким чином, впроваджена система керування пакуванням, заснована на 

PLC Omron CPM1A, повністю задовольняє вимоги точності, продуктивності, 

безпеки та економічної ефективності, а також створює базу для подальшого 

переходу підприємства до концепції Індустрії 4.0. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Питання щодо охорони праці 

 

Тема кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Бакалавр» присвячена 

розробці автоматизованої системи керування процесом пакування на основі 

PLC Omron CPM1A, тому доцільно розглянути питання з вимог електробезпеки 

до приміщень з ЕОМ. 

Приміщення із робочими місцями користувачів комп’ютерів для 

забезпечення електробезпеки обладнання, а також для захисту від ураження 

електричним струмом самих користувачів ПК повинні мати достатні технічні 

засоби захисту відповідно до ГОСТ 12.1.009-76, НПАОП 40.1-1.07-01 “Правила 

експлуатації електрозахисних засобів”, НПАОП 40.1-1.21-98 “Правила 

безпечної експлуатації електроустановок споживачів”, НПАОП 40.1-1.32-01 

“Правила будови електроустановок. Електрообладнання спеціальних 

установок”  

З метою запобігання ушкодженням, що можуть статися через ураження 

електричним струмом, загоряння, коротке замикання тощо, розроблено 

загальний стандарт безпеки ІЕС 950. Загальним стандартом електробезпечності 

для країн Європейської співдружності є Cemark. 

Під час проектування систем електропостачання, монтажу силового 

електрообладнання та електричного освітлення будівель та приміщень для 

ПЕОМ необхідно дотримуватись вимог вищеназваних нормативно-правових 

актів, Правил пожежної безпеки в Україні, ДСанПіН 3.3.2.007-98, що 

стосуються штучного освітлення і електротехнічних пристроїв, та вимог 

нормативно-технічної і експлуатаційної документації заводу-виробника ПЕОМ 

[24]. 

ЕОМ, периферійні пристрої ЕОМ та устаткування для обслуговування, 

ремонту та налагодження ЕОМ, інше устаткування (апарати управління, 

контрольно-вимірювальні прилади, світильники тощо), електропроводи та 

кабелі за виконанням та ступенем захисту мають відповідати класу зони за 
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ПУЕ, мати апаратуру захисту від струму короткого замикання та інших 

аварійних режимів. 

Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно повністю 

унеможливити виникнення електричного джерела загоряння внаслідок 

короткого замикання та перевантаження проводів, обмежувати застосування 

проводів з легкозаймистою ізоляцією і, за можливості, перейти на негорючу 

ізоляцію. 

Лінія електромережі для живлення ЕОМ, периферійних пристроїв ЕОМ 

та устаткування для обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ 

виконується як окрема групова трипровідна мережа, шляхом прокладання 

фазового, нульового робочого та нульового захисного провідників. Нульовий 

захисний провідник використовується для заземлення (занулення) 

електроприймачів. 

Використання нульового робочого провідника як нульового захисного 

провідника забороняється. Нульовий захисний провід прокладається від стійки 

групового розподільчого щита, розподільчого пункту до розеток живлення. Не 

допускається підключення на щиті до одного контактного затискача нульового 

робочого та нульового захисного провідників. Площа перерізу нульового 

робочого та нульового захисного провідника в груповій трипровідній мережі 

повинна бути не менше площі перерізу фазового провідника.  

Усі провідники повинні відповідати номінальним параметрам мережі та 

навантаження, умовам навколишнього середовища, умовам розподілу 

провідників, температурному режиму та типам апаратури захисту, вимогам 

ПУЕ. 

У приміщенні, де одночасно експлуатується або обслуговується більше 

п'яти персональних ЕОМ, на помітному та доступному місці встановлюється 

аварійний резервний вимикач, який може повністю вимкнути електричне 

живлення приміщення, крім освітлення. 

ПЕОМ, периферійні пристрої ПЕОМ та устаткування для 

обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ повинні підключатися до 

електромережі тільки з допомогою справних штепсельних з'єднань і 
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електророзеток заводського виготовлення. Штепсельні з'єднання та 

електророзетки крім контактів фазового та нульового робочого провідників 

повинні мати спеціальні контакти для підключення нульового захисного 

провідника. Конструкція їх має бути такою, щоб приєднання нульового 

захисного провідника відбувалося раніше ніж приєднання фазового та 

нульового робочого провідників. Порядок роз'єднання при відключенні має 

бути зворотним. Необхідно унеможливити з'єднання контактів фазових 

провідників з контактами нульового захисного провідника. 

Неприпустимим є підключення ПЕОМ та периферійних пристроїв ПЕОМ 

до звичайної двопровідної електромережі, в тому числі – з використанням 

перехідних пристроїв. 

Електромережі штепсельних з'єднань та електророзеток для живлення 

ПЕОМ, периферійних пристроїв слід виконувати за магістральною схемою, по 

3…6 з’єднань або електророзеток в одному колі. Штепсельні з'єднання та 

електророзетки для напруги 12 В та 36 В за своєю конструкцією повинні 

відрізнятися від штепсельних з'єднань для напруги 127 В та 220 В і мають бути 

пофарбовані в колір, який візуально значно відрізняється від кольору 

штепсельних з'єднань, розрахованих на напругу 127 В та 220 В. 

Індивідуальні та групові штепсельні з'єднання та електророзетки 

необхідно монтувати на негорючих або важкогорючих пластинах з 

урахуванням вимог ПУЕ та Правил пожежної безпеки в Україні. 

Електромережу штепсельних розеток для живлення ПЕОМ, 

периферійних пристроїв ПЕОМ при розташуванні їх уздовж стін приміщення 

прокладають по підлозі поряд зі стінами приміщення, як правило, в металевих 

трубах і гнучких металевих рукавах з відводами відповідно до затвердженого 

плану розміщення обладнання та технічних характеристик обладнання. 

При розташуванні в приміщенні за його периметром до 5 ПЕОМ, 

використанні трипровідникового захищеного проводу або кабелю в оболонці з 

негорючого або важкогорючого матеріалу дозволяється прокладання їх без 

металевих труб та гнучких металевих рукавів. 
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Електромережу штепсельних розеток для живлення ПЕОМ при 

розташуванні їх у центрі приміщення, прокладають у каналах або під знімною 

підлогою в металевих трубах або гнучких металевих рукавах. При цьому не 

дозволяється застосовувати провід і кабель в ізоляції з вулканізованої гуми та 

інші матеріали, що містять сірку. Відкрита прокладка кабелів під підлогою 

забороняється. Металеві труби та гнучкі металеві рукави повинні бути 

заземлені. Заземлення повинно відповідати вимогам НПАОП 40.1-1.21-98. 

Для підключення переносної електроапаратури застосовують гнучкі 

проводи в надійній ізоляції. 

Тимчасова електропроводка від переносних приладів до джерел 

живлення виконується найкоротшим шляхом без заплутування проводів у 

конструкціях машин, приладів та меблях. Доточувати проводи можна тільки 

шляхом паяння з наступним старанним ізолюванням місць з'єднання [24]. 

Є неприпустимими: 

– експлуатація кабелів та проводів з пошкодженою або такою, що 

втратила захисні властивості за час експлуатації, ізоляцією; залишення під 

напругою кабелів та проводів з неізольованими провідниками; 

– застосування саморобних подовжувачів, які не відповідають вимогам 

ПВЕ до переносних електропроводок; 

– застосування для опалення приміщення нестандартного (саморобного) 

електронагрівального обладнання або ламп розжарювання; 

– користування пошкодженими розетками, розгалужувальними та 

з'єднувальними коробками, вимикачами та іншими електровиробами, а також 

лампами, скло яких має сліди затемнення або випинання; 

– підвішування світильників безпосередньо на струмопровідних 

проводах, обгортання електроламп і світильників папером, тканиною та іншими 

горючими матеріалами, експлуатація їх зі знятими ковпаками (розсіювачами); 

– використання електроапаратури та приладів в умовах, що не 

відповідають вказівкам (рекомендаціям) підприємств-виготовлювачів. 
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4.2 Питання щодо безпеки в надзвичайних ситуаціях 

 

Комп’ютерне забезпечення процесу прогнозування можливої радіаційної 

обстановки передбачає: оцінку радіаційної обстановки. Під радіаційною 

обстановкою розуміють масштаби і ступінь р/а зараження місцевості, які 

впливають на бойові дії та боєздатність військ, роботу промислових об’єктів та 

життєдіяльність населення. 

Під оцінкою радіаційної обстановки розуміють вирішення основних 

задач з різних варіантів дії військ у зонах зараження, аналіз отриманих 

результатів та вибір найкращих варіантів, при яких забезпечуються найменші 

радіаційні ураження [24]. 

Оцінка радіаційної обстановки здійснюється двома методами: метод 

прогнозування і проведення радіаційної розвідки. 

Радіаційна обстановка залежить від потужності і виду вибуху, швидкості 

вітру, атмосферних опадів, характеру місцевості, часу з моменту вибуху. 

За ступенем зараження і можливими наслідками зовнішнього 

опромінення особового складу військ на зараженій місцевості прийнято 

виділяти 4 зони: 

• зону помірного (зона А), 

• сильного (зона Б), 

• небезпечного (зона В), 

• зону надзвичайно небезпечного (зона Г) зараження. 

За 40-60 хвилин до підходу хмари і початку випадіння опадів подають 

сигнал оповіщення "Загроза радіоактивного зараження". З моменту випадіння 

опадів подається сигнал "Радіаційне зараження". 

Медичні засоби захисту – серед засобів захисту від зброї масового 

ураження особливе місце займає застосування засобів медичного призначення. 

Під терміном "засоби медичного захисту" розуміють засоби попередження, 

профілактики впливу на людину уражаючих факторів зброї масового ураження 

та засоби надання допомоги і лікування уражених. Одним з найважливіших 
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завдань медичної служби є своєчасне і повне забезпечення особового складу 

військ, частин та підрозділів медичної служби цими засобами. 

Медичні засоби протирадіаційного захисту – радіопротектори 

(радіозахисні засоби) - це хімічні медикаментозні засоби синтетичного або 

біологічного походження, введення яких в організм перед його опроміненням, 

призводить до зменшення впливу іонізуючого випромінювання на радіочутливі 

тканини та прискоренням їх відновлення, що призводить до зниження ступеню 

важкості променевого ураження. Використання радіопротекторів після 

опромінення практичного ефекту не дає. 

Підвищення радіорезистентності тканини досягається завдяки впливу 

препарату на первинні радіохімічні реакції або на механізми захисту організму, 

або ж на те і інше одночасно. Радіопротектори відносяться до 

найрізноманітніших класів хімічних сполук. 

Мобільна радіологічна лабораторія (МРЛ) розташовується на борту 

обладнаного автомобіля і призначена для вирішення широкого кола завдань, 

пов’язаних з радіаційним моніторингом довкілля та радіаційно-небезпечних 

об’єктів, зокрема завдань оперативного радіаційного контролю транспортних 

магістралей, пошуку локальних джерел радіації, дистанційного визначення 

потужності дози, ідентифікації радіонуклідного складу та визначення 

активності радіаційного забруднення, а також проведення лабораторних 

досліджень на місці. Лабораторія може оснащуватися робототехнічним 

комплексом для пошуку, дослідження й вилучення небезпечних локальних 

джерел. 

Мобільні лабораторії радіаційної розвідки призначені для проведення 

оперативної радіаційної розвідки в разі виникнення позаштатної ситуації 

радіаційного характеру, пошуку та визначення типу джерел іонізуючого 

випромінювання (ДІВ) з метою попередження виникнення або планування 

заходів із зменшення наслідків радіаційної аварії 

У процесі роботи мобільних засобів використовуються методи 

дистанційного радіаційного моніторингу, які дають змогу визначати параметри 
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радіаційних полів на відстані, що є дуже важливим, коли прямий доступ до ДІВ 

ускладнений або небезпечний. 

Особлива роль у запобіганні радіаційному тероризму й 

несанкціонованому переміщенню радіоактивних матеріалів територією 

контрольованого регіону відводиться мобільним засобам радіаційного 

контролю, що використовують методи спектрометричного дистанційного 

радіаційного моніторингу. В цьому разі функціонування мобільної лабораторії 

може здійснюватися в таких режимах: 

Патрулювання. В даному режимі йде спостереження за переміщенням 

відомих джерел підвищеної радіації та пошук невідомих; 

Активного пошуку. Якщо зафіксовано наявність підозрілого джерела 

радіації на території контрольованого району або отримано оперативну 

інформацію від правоохоронних органів про можливість його наявності, 

силами мобільних засобів робиться цілеспрямований пошук джерела радіації та 

його дистанційне дослідження; 

Режимі затримання. На підставі отриманих даних правоохоронні органи 

проводять затримання підозрілих вантажів, транспортних засобів або людей, 

зокрема для проведення поглибленого радіаційного контролю — оперативно на 

місці затримання або в спеціально обладнаному пункті. Для цього 

правоохоронні органи мають бути забезпечені не лише необхідною для 

затримання інформацією, а й відповідним устаткуванням (спеціальними 

засобами контролю, які носять або возять із собою). 

Експлуатація мобільних лабораторій у режимі затримання допоможе у 

боротьбі із загрозою ядерного тероризму: виявленні підготовки терористичного 

акту; боротьбі з контрабандою радіоактивних матеріалів та їх 

несанкціонованим переміщенням; виявленні радіоактивного забруднення 

внаслідок диверсії на ранніх стадіях та сповіщенні відповідних служб і 

населення; ліквідації наслідків терористичних актів[24]. 
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 ВИСНОВКИ 

 

У роботі вирішено завдання розробки автоматизованої системи керування 

процесом пакування деталей на основі програмованого логічного контролера 

Omron CPM1A. В ході дослідження виконано аналіз технологічного процесу 

пакування та вимог до його автоматизації, обґрунтовано вибір апаратури, 

розроблено алгоритм керування, реалізовано програмне забезпечення для ПЛК 

і проведено тестування системи. На основі виконаної роботи можна зробити 

такі висновки: 

Автоматизація процесу пакування є технічно та економічно доцільною 

для широкого спектру виробництв. Вона забезпечує значне підвищення 

продуктивності (в кілька разів), покращує точність дозування та 

комплектування продукції, зменшує вплив людського фактору і травматизм. 

Автоматизовані пакувальні системи дозволяють швидко переналагоджувати 

процес під різні вироби, що відповідає вимогам гнучкого виробництва. 

Розроблена система, зокрема, показує, що навіть відносно простий контролер 

може реалізувати інтелектуальне керування, яке раніше потребувало складних 

релейних схем.  

Контролер Omron CPM1A підтвердив свою придатність для задач 

пакування невеликого масштабу. Його технічні характеристики (до 100 I/O, 

наявність лічильників, швидкодія) достатні для координації роботи декількох 

конвеєрів і датчиків у режимі реального часу. Через компактні розміри і 

модульність CPM1A легко інтегрується у обладнання. Хоча модель є 

застарілою, знання, отримані при роботі з нею, легко переносяться на сучасні 

ПЛК Omron (CP1L, CP1H тощо). Розроблена програма в середовищі CX-

Programmer працює стабільно, а сам контролер потребує мінімального 

обслуговування. Це важливо для промислових умов, де надійність – ключовий 

параметр. 

Алгоритм керування пакуванням деталей був успішно розроблений і 

реалізований. Він базується на циклічній роботі: автоматичне виявлення 

наявності тари, подача продукту з підрахунком заданої кількості, переміщення 
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тари далі. Така структуризація алгоритму є універсальною та може бути 

адаптована під схожі завдання, наприклад фасування продуктів за масою (тоді 

замість лічильника буде контролюватися вага) або пакування різної кількості в 

залежності від налаштувань. Програма ПЛК оптимізована і мінімізує одночасну 

роботу механізмів, що підвищує її енергоефективність та запобігає механічним 

конфліктам. Моделювання і стендові випробування підтвердили правильність 

алгоритму: система адекватно реагує на всі події і переходи станів. 

Практична реалізація системи продемонструвала високу ефективність: 

досягнуто стабільна робота пакувальної установки на тестовому обладнанні, 

отримані показники продуктивності (близько 360 упаковок/год) значно 

перевершують ручний спосіб. Розроблена система дозволяє забезпечити 

упаковку однакової якості від першої до останньої одиниці продукції, що 

важливо для стандартів ISO та задоволення вимог споживачів. Вбудовані 

засоби контролю (датчики, лічильники) гарантують, що кожна упаковка 

містить потрібну кількість виробів, тим самим усувається людський фактор при 

перевірці. Експерименти показали, що система швидко реагує на позаштатні 

ситуації (зупинка по аварії за <0,1 с), що відповідає вимогам безпеки. 

Інтеграція з рівнем SCADA/HMI є перспективним напрямом розвитку 

даної системи. Хоча в рамках роботи це не було реалізовано повністю, було 

розроблено концепцію підключення контролера CPM1A до людино-машинного 

інтерфейсу. Було встановлено, що навіть проста панель оператора значно 

підвищить зручність керування установкою, дозволить оперативно змінювати 

параметри (наприклад, норму пакування) та інформувати обслуговуючий 

персонал про стан системи. З точки зору виробничої ІТ-інфраструктури, 

пакувальна машина з CPM1A може бути включена до загальної SCADA заводу 

через протокол Host Link або з використанням шлюзів. SCADA-система 

дозволить збирати статистичні дані, інтегрувати контроль пакування з іншими 

процесами (наприклад, зважування або маркування), що відповідає концепції 

комп’ютерно-інтегрованих технологій та Індустрії 4.0. 

Економічний ефект від впровадження автоматизованої системи 

пакування очікувано позитивний. Заміна ручної праці на автоматизовану лінію 
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приводить до скорочення витрат на персонал і соціальних витрат, при цьому 

збільшуючи випуск продукції. Одноразові інвестиції в ПЛК, датчики і приводи 

окупаються за рахунок вищої продуктивності та економії матеріалів (точне 

дозування знижує перевитрати). Крім того, підвищення якості пакування 

(відсутність недоукомплектації або пошкоджень при ручному пакуванні) 

покращує репутацію продукції і може збільшити лояльність клієнтів. 

Розрахунки показують, що за рахунок шестикратного збільшення 

продуктивності (в нашому прикладі) і відповідного зменшення фонду оплати 

праці, система може окупитися за кілька місяців без врахування додаткових 

вигод від якості. 

Можливості розвитку системи: створений прототип можна розширювати 

і вдосконалювати. До контролера CPM1A можливо додати модулі 

введення/виведення, якщо буде потрібно керувати додатковими механізмами 

(наприклад, автоматичним закриванням коробки кришкою чи нанесенням 

етикетки – можна додати пневмоциліндри і керувати ними з ПЛК). Алгоритм 

може бути ускладнений – наприклад, впровадження адаптивного керування 

швидкістю конвеєра деталей залежно від темпу надходження продукту. Також 

інтеграція з системами машинного зору могла б дозволити контролювати 

заповнення коробки (чи всі деталі помістились правильно) та відбраковувати 

некоректно запаковані одиниці. Всі ці опції можна реалізувати, базуючись на 

наявному фундаменті з ПЛК CPM1A, хоча при значному ускладненні може 

знадобитися більш потужний контролер або додаткові пристрої. 

Підсумовуючи, поставлена задача – розроблення автоматизованої 

системи керування процесом пакування – виконана успішно. Створена система 

продемонструвала працездатність і відповідає вимогам щодо продуктивності, 

точності та надійності. Вона підтверджує ефективність використання ПЛК 

Omron для подібних прикладних задач автоматизації. Отримані результати 

можуть бути впроваджені на виробництві або слугувати основою для 

подальших науково-практичних розробок у сфері автоматизації пакувальних 

процесів. Зокрема, методика, викладена в роботі, може бути адаптована до 
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інших типів продукції та обладнання, що сприятиме розвитку комп’ютерно-

інтегрованих технологій у промисловості. 

У першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Бакалавр»: 

Розглянуто технічні можливості PLC Omron CPM1A; Висвітлено стандарти 

програмування IEC 61131-3; 

У другому розділі кваліфікаційної роботи: Досліджено структуру 

технологічного циклу; Обґрунтовано вибір апаратної конфігурації датчиків, 

приводів і I/O-карти для PLC CPM1A; Сформовано алгоритм керування та 

реалізовано програму LD з лічильником CNT₁₀ і логікою Start/Stop. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи: Розроблено прототип 

пакувальної лінії та впроваджено його на стенді; Запропоновано архітектуру 

інтеграції PLC із панеллю HMI NB-серії; Протестовано систему в натурних 

умовах. 

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи: висвітлено питання з 

Безпеки життєдіяльності та Основ охорони праці. 

Об’єкт дослідження: процес пакування дрібних деталей на виробничій 

лінії. 

Предмет дослідження: методи та засоби автоматизованого керування 

циклом пакування на базі PLC Omron CPM1A. 
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Додаток А 

Повний лістинг програми PLC Omron CPM1A 

 

; ------------------------------------------------- 

;  1. Логіка Start / Stop і аварійного вимикача 

; ------------------------------------------------- 

LD      00000          ; Start_PB 

ANDNOT  00005          ; EM_Stop (NC) 

SET     05000          ; Run_Flag 

LD      00001          ; Stop_PB 

RST     05000 

 

; ------------------------------------------------- 

;  2. Керування конвеєром коробок (Motor_box) 

; ------------------------------------------------- 

LD      05000          ; Run_Flag 

ANDNOT  00002          ; LS_box (немає коробки під дозатором) 

OUT     01000          ; Motor_box ON 

LD      00002 

OUTNOT  01000          ; Motor_box OFF 

 

; ------------------------------------------------- 

;  3. Керування конвеєром деталей (Motor_prod) 

; ------------------------------------------------- 

LD      05000 

AND     00002          ; коробка під дозатором 

ANDNOT  05001          ; CountDone = 0 

OUT     01001          ; Motor_prod ON 

LD      05001 

OUTNOT  01001          ; Motor_prod OFF 

 

; ------------------------------------------------- 

;  4. Лічильник CNT0 до 10 імпульсів (LS_prod) 

; ------------------------------------------------- 

DIFU    00003          ; імпульс з датчика деталей 

CNT     0000  #0010 

LD      CNT000 

SET     05001          ; CountDone = 1 

 

; ------------------------------------------------- 

;  5. Скидання лічильника й прапора після відходу коробки 

; ------------------------------------------------- 

LD      05001 

ANDNOT  00002          ; коробка поїхала 

MOV     #0000  CNT000  ; обнулити CNT 

RST     05001          ; CountDone = 0 

 

; ------------------------------------------------- 

;  6. Сигнальна лампа «Робота» 

; ------------------------------------------------- 

LD      05000 

OUT     01003          ; лампа ON, коли Run_Flag = 1 

 


