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Мета. Метою статті є автоматизоване управління технологічними процесами 
із застосуванням методів механіки під час руху плодовоовочевої сировини на сорту-
вальному пристрої.

Методи. У роботі для автоматизованого сортування яблук різного різновиду 
за кольором, розміром і вагою, а саме сортів яблук Golden і Granny Smith застосовано 
методи парних порівнянь, методи теоретичної механіки та закони статики.

Результати. Зазначено, що плодоовочева сировина має відповідати певним 
стандартам якості: бути свіжою, достатньої зрілості, для певного сорту відповід-
ної форми і кольору, без ознак гнилі та механічних пошкоджень. Для забезпечення вико-
нання, деяких з цих умов, використовуються машини для сортування та калібрування. 
Вважається, що зниження пошкоджень овочів та фруктів за рахунок мінімального 
числа переходів та одиниць технологічного обладнання, сприятиме підвищенню ефек-
тивності процесу сортування та функціонування обладнання, підвищенню конкурен-
тоспроможності та якості продукції. Як відомо, плоди яблуні мають дуже широкий 
асортимент сортів, тому вони мають різний колір і розмір. Запропоновано автома-
тичну систему сортування яблук певного різновиду за кольором, розміром і вагою, а 
саме сортів яблук Golden і Granny Smith. Дана система автоматизованого управління 
складається з пристрою сортування; пристрою відеоконтролю для забезпечення роз-
пізнавання різновидів за отриманими зображеннями; вимірювального пристрою задля 
можливості визначення розміру (d) та ваги (m) плодовоовочевої сировини. Для аналі-
зу візуальних властивостей яблук запропоновано встановити промислову кольорову 
відеокамеру. Отримані зображення будь-якого яблука, що переміщуються на сорту-
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вальному пристрою, можна отримати та обробити за допомогою програмного за-
безпечення. Сконцентровано увагу на тому, що зі збільшенням початкової швидко-
сті об’єкта на сортувальному пристрої V0 та часу руху об’єкта скатною поверхнею 
t, інтервал між яблуками на Sint збільшується. Якщо кут установки до горизонту α 
більше кута тертя об’єкта скатною поверхнею то швидкість об’єктів на скатному 
лотку V та інтервал між частинками Sint збільшуються з часом. Максимальну про-
дуктивність одношарової подачі яблук можна забезпечити лише суцільною подачею 
плодовоовочевої сировини. Якщо оброблюваний матеріал подавати на сортувальний 
пристрій суцільним (безперервним) одношаровим потоком, то шлях St0, який попере-
дній об’єкт пройде скатною поверхнею до попадання на скатний лоток наступного за 
нею об’єкта дорівнюватиме її розміру.

Ключові слова: сортування, автоматизація, пристрій сортування, технологічні 
процеси, плодовоовочева сировина, яблука, методи теоретичної механіки.

Постановка проблеми. Плодоовочева сировина має відповідати певним стандартам 
якості: бути свіжою, достатньої зрілості, для певного сорту відповідної форми і кольору, 
без ознак гнилі та механічних пошкоджень [1]. Для забезпечення виконання, деяких з цих 
умов, використовуються машини для сортування та калібрування. Для підвищення ефек-
тивності сортування плодовоовочевої сировини важливим є застосування універсальних 
машин з низькою матеріало-енергоємністю та доступною вартістю.

Вирішення зазначених питань можливе шляхом створення надійних робочих сор-
тувальних поверхонь з високою технологічною ефективністю. Сортувальні машини та 
реалізовані ними процеси повинні бути функціонально адаптовані до різних умов, мати 
високу технічну і технологічну надійність, ефективність у застосуванні. Перспективним 
напрямком у створенні та удосконаленні техніки для сортування плодовоовочевої сиро-
вини є розробка універсальних пристроїв, які поєднують послідовну комбінацію робочих 
органів [2]. Зниження пошкоджень овочів та фруктів за рахунок мінімального числа пере-
ходів та одиниць технологічного обладнання, сприятиме підвищенню ефективності про-
цесу сортування та функціонування обладнання, підвищенню конкурентоспроможності 
та якості продукції.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Як відомо, плоди яблуні мають дуже широ-
кий асортимент сортів, тому вони мають різний колір і розмір. Плоди необхідно класи-
фікувати, щоб продаватися на ринку як продукт кращої якості. Для цього застосовується 
сортувальне обладнання яке уможливлює здійснення процесу сортування за кольором, 
вагою, розміром та визначення дефектів. Автоматична система сортування яблук склада-
ється в основному з машинного зору, конвеєрної стрічки, сепаратора та класифікатора: 
має механічні, електричні, електронні та програмні частини [3, 4].

На підприємствах широко застосовується обладнання з наявністю вібраційного 
впливу, бо вібрація призводить у багатьох випадках до того, що різні технологічні про-
цеси з механічною дією відбуваються інакше, ніж у звичайних умовах. До переваг тагого 
сортування можна віднести: рівномірний розподіл сировини на робочій поверхні; тран-
спортування вздовж робочого каналу для безперервності технологічного процесу; інтен-
сифікація та підвищення якісних показників процесу калібрування шляхом спрямовано-
го орієнтування обє’ктів, щодо калібруючих отворів.

Яблука, що надходять на сортуючий пристрій, представляють собою суміш об’єктів 
різного розміру (d), ваги (m) та коліру (g). Завдання сортування полягає у розділенні яблук 
за різними характеристиками згідно до вимог оброблюваної продукції. Процес сортуван-
ня плодовоовочевої сировини різними механічними пристроями характеризується таки-
ми основними показниками: точність поділу на фракції, питома продуктивність та сту-
пінь пошкодження оброблюваної сировини.

На рис. 1 показана система сортування яблук за розмірно-масовими характеристика-
ми та кольором. Діаметр плодів вимірюють за допомогою ПЗС-камер; програмне забез-
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печення вимірює діаметр на основі даних, що передаються. Вимірювання кольору прово-
диться з усіх боків плодів в той час як конвеєри рухаються. Кілька алгоритмів програмного 
забезпечення швидко оцінюють колір, що дає змогу точно контролювати почервоніння 
або позеленіння плодів [5]. На ефективність процесу сортування впливають умови роботи 
та особливості конструкції робочих органів та сортуючих пристроїв у цілому.

Сортування плодовоовочевої сировини у механічних пристроях може відбуватися 
лише за розмірною ознакою. Тоді при розробці робочих органів і конструкцій сортуван-
ня ураховуються залежність розміру плодовоовочевої сировини (d), ваги (m) від розмірів 
фракцій. Означені статистичні величини знаходяться в тісній кореляційній залежності 
між собою і показують, що маса плодовоовочевої сировини і кожен з її розмірів, варі-
юються біля певного середнього значення [6]. Важливим показником, що характеризує 
якість роботи сортуючих пристроїв при є точність поділу сировини. У процесі сортування 
за розмірними ознаками якість роботи сортуючої поверхні визначається теоретично мож-
ливою точністю сортування, яка залежить від сорту яблук, розмірної ознаки для поділу, 
фракційного складу, а також конструктивних особливостей робочих органів.

Мета статті — автоматизоване управління технологічними процесами із застосуван-
ням методів механіки під час руху плодовоовочевої сировини на сортувальному пристрої.

Виклад основного матеріалу дослідження. У роботі пропонується автоматична система 
сортування [7, 8] яблук певного різновиду за кольором, розміром і вагою, а саме сортів 
яблук Golden і Granny Smith. Запропонована система автоматизованого управління скла-
дається з пристрою сортування; пристрою відеоконтролю для забезпечення розпізнаван-
ня різновидів за отриманими зображеннями; вимірювального пристрою задля можливос-
ті визначення розміру (d) та ваги (m) плодовоовочевої сировини, рис. 2.

Для аналізу візуальних властивостей яблук запропоновано встановити промислову 
кольорову відеокамеру. Отримані зображення будь-якого яблука, що переміщуються на 
сортувальному пристрою, можна отримати та обробити за допомогою програмного забез-
печення.

Переміщення об’єктів (яблук) на сортувальному пристрою можна розглянути, як рух 
частинок похилою площиною, рис. 3.

Скористаємося диференціальним рівнянням руху об’єкта похилою площиною [9, 
10].
	 ,	 (1)

де m — маса оброблюваного матеріалу, кг; S — шлях пройдений об’єктом похилою площи-
но, м; V — швидкість руху оброблюваного матеріалу похилою площиною, м/с; t — час руху 
об’єкту похилою площиною, с; f — коефіцієнт тертя.

Рисунок 1 — Система сортування яблук за розмірно-масовими характеристиками  
та кольором
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Рисунок 3 — Рух яблука похилою площиною: 
m — маса оброблюваного матеріалу, кг; S — шлях 
пройдений об’єктом похилою площиною, м; V — 

швидкість руху оброблюваного матеріалу похилою 
площиною, м/с; g — прискорення вільного падіння, 

м/с2; α — кут нахилу площини до горизонту, °; f — 
коефіцієнт тертя.

Рисунок 2 – Схема автоматизованого управління процесом сортування яблук

Отримаємо рівняння

	 .	 (2)

Коефіцієнт тертя можна визначити використовуючи рівняння

	 ,	 (3)
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де ϕ — кут тертя частинки по скатній поверхні, °.

	 ;	 (4)

	 .	 (5)

Рівняння швидкості руху об’єкта у будь-якому момент часу

	 .	 (6)

Рівняння пройденого шляху об’єкту за певний проміжок часу

	 .	 (7)

Отримаємо рiвняння

	 	 (8)

Скатні лотки встановлюють під невеликим кутом до горизонтальної поверхні, який 
перевищує кут тертя частинок скатною поверхнею (α >f), тому оброблюваний матеріал 
прискорюється, рухаючись на сортувальному пристрою. Ця умова дозволяє в кінці скат-
ного лотка об’єктам рухатися більш розрідженим потоком, що забезпечує високу якість 
сортування. На сортувальний пристрій яблука подаються послідовно, через деякий про-
міжок часу, який дорівнює t

0
. Тоді шлях S

t-t 0
, котрий пройде наступний об’єкт за деякий 

проміжок часу, згідно з рівнянням буде дорівнює

	 	 (9)

де S
t - t0

 — шлях наступного об’єкту, пройдений скатною поверхнею, м; t
0
 — час, через який 

кожний наступний об’єкт потрапляє на скатний лоток, с; t – t
0
 — час руху наступного 

об’єкту скатним лотком, с.
Отже, зі збільшенням початкової швидкості об’єкта на сортувальному пристрої V

0 
та 

часу руху об’єкта скатною поверхнею t, інтервал між яблуками на Sint збільшується. Якщо 
кут установки до горизонту α більше кута тертя об’єкта скатною поверхнею то швидкість 
об’єктів на скатному лотку V та інтервал між частинками Sint збільшуються з часом. Мак-
симальну продуктивність одношарової подачі яблук на сортувальний пристрій можна 
забезпечити лише суцільною подачею плодовоовочевої сировини. Якщо оброблюваний 
матеріал подавати суцільним (безперервним) одношаровим потоком, то шлях S

t 0
, який 

попередній об’єкт пройде скатною поверхнею до попадання на скатний лоток наступного 
за нею об’єкта дорівнюватиме її розміру.

Висновки. Пропонується автоматична система сортування яблук різного різновиду, 
на прикладі, сортів яблук Golden і Granny Smith, які поділяються на різні класи за кольо-
ром, розміром і вагою. Запропонована система автоматизованого управління складається 
з пристрою сортування; пристрою відеоконтролю для забезпечення розпізнавання різно-
видів за отриманими зображеннями; вимірювального пристрою задля можливості визна-
чення розміру (d) та ваги (m) плодовоовочевої сировини. Для аналізу візуальних влас-
тивостей яблук запропоновано встановити промислову кольорову відеокамеру. Отримані 
зображення будь-якого яблука, що переміщуються на сортувальному пристрою, можна 
отримати та обробити за допомогою програмного забезпечення.
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Зазначено, що зі збільшенням початкової швидкості об’єкта на сортувальному при-
строї V

0
 та часу руху об’єкта скатною поверхнею t, інтервал між яблуками на Sint збільшу-

ється. Якщо кут установки до горизонту α більше кута тертя об’єкта скатною поверхнею 
то швидкість об’єктів на скатному лотку V та інтервал між частинками Sint збільшуються 
з часом. Максимальну продуктивність одношарової подачі яблук на сортувальний при-
стрій можна забезпечити лише суцільною подачею плодовоовочевої сировини. Якщо 
оброблюваний матеріал подавати суцільним (безперервним) одношаровим потоком, то 
шлях S

t 0
, який попередній об’єкт пройде скатною поверхнею до попадання на скатний 

лоток наступного за нею об’єкта дорівнюватиме її розміру.
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Objective. The purpose of the article is the automated control of technological processes using the 
methods of mechanics during the movement of fruit and vegetable raw materials on a sorting device.

Methods. In this paper, for automated sorting of apples of different varieties by color, size and 
weight, namely the varieties of apples Golden and Granny Smith, methods of paired comparisons, 
methods of theoretical mechanics and the laws of statics were used.

Results. It is noted that fruit and vegetable raw materials must meet certain quality standards: be 
fresh, of sufficient maturity, for a certain variety of the appropriate shape and color, without signs of 
rot and mechanical damage. To ensure that some of these conditions are met, various automatic sort-
ing and grading machines are used. It is believed that the reduction of damage to vegetables and fruits 
due to the minimum number of transitions and units of technological equipment will help improve the 
efficiency of the sorting process and the operation of equipment, increase competitiveness and product 
quality. As you know, apple fruits have a very wide range of varieties, so they have different colors and 
sizes. An automatic system for sorting apples of a certain variety by color, size and weight, namely the 
Golden and Granny Smith apple varieties, is proposed. This automated control system consists of a 
sorting device; video monitoring devices to ensure recognition of varieties from the received images; 
a measuring device for determining the size (d) and weight (m) of fruit and vegetable raw materials. 
To analyze the visual properties of apples, it is proposed to install an industrial color video camera. 
The received images of any apple transferred to the sorting device can be obtained and processed us-
ing the software. Attention is focused on the fact that with an increase in the initial speed of the object 
on the sorting device V0 and the time of movement of the object along the sloped surface t, the interval 
between apples increases by Sint. If the angle of installation to the horizon α is greater than the angle 
of friction of the object by the sloping surface, then the speed of objects on the sloping tray V and the 
interval between particles Sint increase with time. The maximum productivity of a single-layer supply 
of apples can be ensured by a continuous supply of fruit and vegetable raw materials. If the processed 
material is fed to the sorting device in a continuous (continuous) single-layer flow, then the path S

t0
 

that the previous object will pass through the sloping surface until the object following it hits the chute 
will be equal to its size.

Key words: sorting, automation, sorting device, technological processes, fruit and vegetable raw 
materials, apples, methods of theoretical mechanics.


