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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ

ОПЫТ ПОСТРОЕНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА УКЛАДКИ МАСЛОЖИРОВОЙ ПРОДУКЦИИ
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С.А. Воротников (МГТУ им. Н.Э. Баумана),
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Представлен робототехнический комплекс (РТК), осуществляющий укладку готовой масложировой продукции (МЖП) 
в коробах на поддоны с использованием робота-паллетайзера и конвейерного оборудования. Комплекс позволяет 
освободить человека от тяжелого труда, повысить качество укладки, снизить ошибки связанные с человеческим 
фактором. Алгоритм, управляющий работой РТК, реализован  с использованием сети Петри и конечных автоматов. 
Приведена схема РТК и структура его системы управления. Моделирование работы паллетайзера для проверки 
работоспособности предложенного решения выполнено в среде Fanuc RoboGuide. Показаны практические результаты 
реализации РТК на производстве компании ОАО «ЭФКО».
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Введение 

Группа компаний «ЭФКО» была основана в 1994 г. 

в г. Алексеевке Белгородской области — на родине рос-

сийского подсолнечного масла. На сегодняшний день 

«ЭФКО» входит в тройку крупнейших компаний пи-

щевой промышленности России, в тройку крупнейших 

компаний АПК России и является крупнейшим масло-

жировым холдингом на рынке стран Евразийского эко-

номического союза. Компания входит в число системо-

образующих предприятий пищевой промышленности 

и производителей продукции, влияющих на продо-

вольственную безопасность РФ. Основные виды дея-

тельности группы — переработка масличных культур, 

производство специализированных жиров и маргари-

нов, бутилированного масла, майонеза, кетчупа, мо-

лочной и кисломолочной продукции. География экс-

порта ГК «ЭФКО» включает более 50 стран мира.

С начала существования «ЭФКО» активно приме-

няет новые технологии в сфере автоматизации на всех 

уровнях производства и менеджмента. Для эффектив-

ного контроля и учета производства продукции исполь-

зуется система уровня MES (Manufacturing Execution 

System), для оптимизации складской логистики приме-

няется WMS (Warehouse Management System). Внедре-

ние подобных систем и их совместная работа позволяет 

увеличить производительность труда. Но как показыва-

ет отечественная и зарубежная практика [1], высокий 

уровень бережливого производство достигается только 

путем объединения физических и информационных 

устройств в единую автоматическую систему.

Внедрение новых технологий применяется там, 

где обычно используется ручной или слабоавтомати-

зированный труд. Основные цели внедрения имеют 

экономический характер и связаны с сокращением 

численного состава персонала, снижением объемов 

брака в процессе паллетизации и фасовки продукции, 

приеме и учете продукции на складе, обмотке плен-

кой поддонов с продукцией и т. д.

Рассмотрим опыт построения РТК на террито-

рии ООО «ЭФКО Пищевые Ингредиенты», одной 

из компаний ГК «ЭФКО» по производству МЖП.

Оценка уровня автоматизации 

Для эффективного использования автоматических 

систем следует оценить текущей уровень автомати-

зации. Для анализа был взят склад площадки ООО 

«Пищевые Ингредиенты» для приема и хранения кон-

дитерских жиров в коробах. Продукция в коробах по-

ступает на склад с производства по трем конвейерам, 

далее грузчики укладывают ее на поддон, приемщик 

вручную заносит собранный поддон в систему уровня 

WMS. Далее продукт перемещается вилочным погруз-

чиком для хранения на стеллажи. Для отправки гото-

вой МЖП покупателю паллета снимается со стелла-

жей и перемещается в грузовую машину (рис. 1).

Степень автоматизации зоны приемки продукции 

с производства по шкале Т. Шеридана [2] соответ-

ствует первому уровню, то есть человек должен при-

нимать решение сам и выполнять все действия сам.

В укладке продукции на поддон задействован 

штат численностью 14 человек грузчиков и пять че-

ловек приемщиков. Режим работы людей сменный — 

по 12 ч. В одну смену принимает участие в работе 

три грузчика и один приемщик. Два другие грузчика 

Рис. 1. Схема работы склада хранения жиров до автоматизации
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и один приемщик являются подменными и выходят 

на работу в случае отсутствия своих коллег. Для со-

держания персонала помимо заработной платы тре-

буется обеспечение их безопасности, рабочая одежда, 

транспортировка до работы и проведение ежегодных 

медицинских комиссий.

Постановка задачи 
Автоматизацию участка укладки МЖП предпола-

галось обеспечить путем внедрения РТК, решающего 

следующие задачи:

1. транспортировка продукции на склад из зоны 

производства в зону приемки продукта (рис. 2);

2. укладка готовой продукции в коробах на поддон;

3. перемещение собранного поддона в зону обслу-

живания вилочного погрузчика;

4. подача пустых поддонов в зону приемки про-

дукта.

На первом этапе определя-

лись входные параметры для 

РТК. Продукция поступает на 

склад по трем конвейерам (рис. 2), 

поэтому вычислялась произво-

дительность каждой линии. Рас-

чет проводился по номинальной 

производительности имеющихся 

фасовочных машин на производ-

стве, с округлением полученных 

результатов в большую сторо-

ну  (табл. 1.) Там же приведены 

массогабаритные характеристи-

ки продукции в коробе.  Со всех 

трех линий поступает габаритно 

идентичный продукт.

На производстве исполь-

зуется деревянный поддон 

ГОСТ 95557-87, размерами 

1200×800×144 мм. С каждой ли-

нии продукция попадает на свой 

поддон. На каждый поддон укла-

дывается 45 коробок (по 9 коро-

бок в ряд), продукт не переме-

шивается. Для устойчивости поддона каждый четный 

ряд укладывается асимметрично нечетному.

На основании этих данных были сформированы 

требования к производительности и грузоподъемно-

сти РТК (табл. 2). Номинальная производительность 

Qртк определялась через число коробов n, уложенных 

за минуту. Зная номинальную производительность 

и число коробок на поддоне, определялось время за-

грузки одного поддона Tпод:

                , 

                         , 

              , 

                            .

Для непрерывности технологического процесса 

число циклов загрузки РТК в минуту Сцикл должно со-

ответствовать числу поступающих коробок; следова-

тельно, время укладки коробки на паллету не должно 

превышать 2,86 с. Время укладки можно увеличить, 

увеличив число переносимых коробок за один цикл.

С учетом параметров производительности РТК 

(табл. 2) схема расположения его оборудования вы-

глядит следующим образом (рис. 3).

Коробки с МЖП подаются к роботу-паллетайзеру 

4 по конвейерным линиям 1-3. Укладка продукции 

на поддон производится на цепных конвейерах 9-11, 

Рис.2. Расположение рабочих зон участка укладки МЖП. 
Обозначено: 1-3 – участки ручной укладки с линий 1, 2 и 3 соответственно; 
4 – конвейеры подачи продукции; 5 – проход между зонами для вилочного 
погрузчика; 6 – вилочный погрузчик

Таблица 1. Характеристики поступающего продукта 
на склад

Таблица 2. Параметры производительности РТК

Производительность, кор./мин
линия №1 7
линия №2 8
линия №3 6

Массогабаритные показатели 
продукции, брутто

размеры, 
мм, Ш×Д×В

250×250×375

вес, кг 21

Суммарная производительность, кор./мин 21
Число коробок на поддоне, кор. 45
Требуемое количество циклов, цикл/с 0,35
Время сборки одного поддона, мин 2,15
Длительность одного цикла, с 2,86
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подачу пустых поддонов обеспечивает диспенсер пу-

стых поддонов с роликовым конвейером 5 и транс-

ферные секции 6-8. Трансферная секция — это сек-

ция передающая поддон с роликового конвейера 

на цепной, путем опускания и поднимания цепного 

конвейера внутри роликового. Цепные конвейеры 

(после окончания комплектования поддона) переме-

щают его в зону забора вилочного погрузчика. На ос-

вободившееся место подается новый пустой поддон 

и цикл повторяется.

Структура системы управления РТК показана 

на рис. 4 [3].

В качестве центрального управляющего контрол-

лера РТК выбран ПЛК S7-1200, который по шине 

Ethernet обменивается информацией с исполнитель-

ными объектами попротоколу TCP/IP по стандарту 

ProfiNet. Каждое устройство с помощью датчиков 

отслеживает свое состояние и предает текущее зна-

чение на блок дискретных входов/выходов ПЛК. За-

пуск и контроль РТК осуществляется с пульта с ви-

зуальным информационным интерфейсом HMI, 

которым управляет оператор. Робот-паллетайзер 

Fanuc серии 410iC/185 имеет свой собственный кон-

троллер R-30iA Mate, программируемый на языке 

Karel. Конвейеры для продукции, цепные конвейе-

ры, роликовый конвейер под диспенсером и транс-

ферные секции управляются частотными преобра-

зователями с целью плавного управления скоростью 

приводов. Скорость цепных конвейеров определен-

ная опытным путем составляет 0,25 м/с; это обеспе-

чивает плавное движение полного поддона с продук-

цией весом около 1 тонны.

Рис. 4.  Структура системы управления РТК укладки МЖП

Рис. 3. Схема размещения оборудования РТК укладки 
МЖП: 1, 2, 3 – конвейерные линии подачи МЖП; 
4 – робот-паллетайзер; 5 – диспенсер пустых поддонов с 
роликовым конвейером; 6, 7, 8 – конвейерные 
трансферные секции; 9, 10, 11 – цепные конвейеры для 
полных поддонов. A –зона комплектования поддона; 
B – зона выгрузки собранного поддона вилочным 
погрузчиком
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Последовательность работы РТК следующая:

старта системы;

-

ерах подачи продукта (поз. 1, 2, 3, рис. 3) и наличие 

пустых поддонов на цепных конвейерах (поз. 9,10,11);

-

вается роботом, если на ней нет продукта или если 

для нее нет пустого поддона на цепном конвейере;

-

живания робота (поз. A) на цепной конвейер с дис-

пенсера поддонов по роликовому конвейеру (поз. 5) 

и трансферным секциям (поз. 6, 7, 8);

устройство к соответствующей конвейерной ли-

нии, на которой появился продукт (поз. 1, 2, 3);

-

дукцией и укладывает ее на ближайший поддон, 

соответствующий линии;

-

ются новые коробки и перемещаются в рабо-

чую зону паллетайзера;

собран — он выгружается цепным конвейером 

из зоны комплектования в зону выгрузки (поз. 

B) вилочным погрузчиком;

-

нов по роликовому конвейеру и трансферным 

секциям подается пустой поддон в зону ком-

плектования поддона;

поддон укомплектован.

Результатом разработки явился опытный 

образец РТК укладки МЖП из трех конвейер-

ных линий, установленный на площадке ООО 

«ЭФКО Пищевые Ингредиенты» компании 

ООО ЭФКО Групп (рис. 5).

Размещение оборудования выполнено 

по схеме, приведенной на рис. 3. Робот-пал-

летайзер установлен на стальном постаменте, 

выдерживающим вес робота и развиваемые им 

динамические нагрузки. РТК огорожен по пе-

риметру сетчатым 3D-забором для 

защиты персонала от движущихся 

элементов. Слева на уровне глаз 

размещена HMI-панель со све-

товой индикацией для удобства 

и безопасности работы оператора. 

Также на участках, где есть риск 

попадания человека в зону работа-

ющего оборудования, установлены 

световые барьеры. Для обслужива-

ния РТК в смену требуется один 

грузчик для укладки поддонов 

в диспенсер поддонов и оператор.

Синтез управляющей сети РТК 

Используемые языки про-

граммирования в промышленных 

контроллерах не являются одинаково наглядным 

средством описания дискретных технологических 

процессов (ДТП) для программистов, эксплуатаци-

онного персонала, инженеров-конструкторов и т. д. 

Это обстоятельство послужило основанием для при-

менения различных графических моделей в качестве 

наглядного описания ДТП. Графические модели це-

лесообразно использовать в качестве первого этапа 

в общем сквозном цикле разработке программного 

продукта с помощью CASE-средств, что позволяет ра-

ботать с ним всем выше указанным специалистам [4].

Рис. 5.  Опытный образец РТК

Рис. 6. Модели объектов управления: а – конвейера подачи МЖП 
c номерами 1, 2, 3; б – робота-паллетайзера; в – диспенсера 
поддонов с роликовым конвейером; г – трансферных секций с 
номерами 6, 7; д – трансферной секция с номером 8;
е – цепных конвейеров с номерами 9, 10, 11; ж – оператора
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Одним из принятых вариантов графического опи-

сания ДТП является сеть Петри, которая, сохраняя 

графическую наглядность, имеет в своей основе стро-

гий математический аппарат [4]. При определении 

топологии сети Петри в качестве основного элемента 

управляющей сети был выбран автомат с перемен-

ной структурой. Сами же объекты управления в ДТП 

удобно представлять логикой конечных автоматов [5]. 

На рис. 6 алгоритмы работы всех устройств в составе 

РТК представлены виде конечно-автоматных моде-

лей, где  — состояние автомата,  — входной сигнал, 

 — выход  ной сигнал.

Опишем модели объектов управления подробнее 

(рис. 6 и рис. 3):

а — конвейер подачи МЖП — циклически подает 

продукцию в зону комплектования;

б — робот-паллетайзер — начинает движение с ба-

зовой позиции к одной из трех линий подачи продук-

ции для перемещения ее на соответствующий поддон;

в — диспенсер с роликовым конвейером выдает 

поштучно пустые поддоны на роликовый конвейер;

г — трансферные секции (6, 7) перемещают пустой 

поддон от роликового конвейера на цепные конвейе-

ры (9, 10) или на следующую трансферную секцию (8);

д — трансферная секция (8) является конечной и мо-

жет передавать поддон только на цепной конвейер (11);

ж — оператор выполняет функцию запуска и оста-

новки РТК.

При построении сети Петри системы управления 

РТК с помощью управляющих автоматов использова-

лась пара функций привязки (Ф, Y), характеризую-

щие отношение параметров управляющих автоматов 

к параметрам сети Петри. Здесь  — при-

вязка позиций сети Петри к состояниям управляемых 

автоматов;  — привязка переходов 

сети Петри к парам (входной символ, выходной сим-

вол) управляемых автоматов, где P-это множество по-

зиций, Т-множество переходов, X-множество состо-

яний автомата, а U и Z — множество соответственно 

входных и выходных сигналов автомата [6].

Значения функции Y на рис. 6 при-

ведены в виде пар  рядом с пере-

ходами сети Петри. Значения функции 

Y на рис 6 не показаны [6].

По окончании разработки си-

стемы управления РТК необходим 

анализ, способный выявить воз-

можные недостатки в системе. Од-

ним из таких способов является ис-

следование системы с произвольно 

выбранного состояния, в котором 

может оказаться спроектированная 

модель при ее функционировании 

[7]. Для этой цели использовалось 

программное обеспечение PIPE2, 

позволяющее производить интерак-

тивное моделирование сети [8].

Представление алгоритма управ-

ления РТК в виде сети Петри по-

зволило определить логику обмена сигналами между 

управляющими элементами для обеспечения общей 

логики работы РТК и создать графически наглядный 

для всех специалистов, участвующих в проекте, алго-

ритм работы системы.

Моделирование робота-паллетайзера РТК 

Разработанная структура сети Петри РТК описы-

вает единый алгоритм работы всех исполнительных 

устройств. В то же время сеть не позволяет в полной 

мере оценить эффективность настройки отдельного 

узла, особенно такого сложного, как робот. Поэтому 

функционирование робота-паллетайзера было про-

моделировано отдельно в среде RoboGuide, предна-

значенной для эмуляции и программирования РТК 

на базе роботов FANUC (рис. 7) [9]. Эмулировался 

технологический процесс комплектования поддонов, 

для которого рассчитывалась траектория движения 

захватного устройства и определялись временные па-

раметры отдельных циклов.

В соответствии с требованиями, приведенными 

в табл. 2, в качестве паллетайзера был выбран робот 

Fanuc 410iC/185 с досягаемостью в радиусе 3143 мм 

и грузоподъемностью 185 кг. Управление паллетайзе-

ром производится собственным контроллером Fanuc 

R-30iA Mate. Связь этого контроллера с центральным 

управляющим контроллером РТК ПЛК Siemens S7–

1200 осуществляется по технологии Ethernet по прин-

ципу master/slave.

Информационные сигналы между контроллерами:

1. от ПЛК к контроллеру робота:

-

ерной линии 1, 2, 3;

-

ере 9, 10, 11;

-

тора.

2. от контроллера робота к ПЛК:

Рис. 7. Интерфейс программы моделирования робота Fanuc 410iC/185 в 
составе РТК
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(поддон собран).

Результатом моделирования техпроцесса ком-

плектования поддон является созданная и отла-

женная программа управления паллетайзером, ис-

ключающая пересечение его траектории движения 

с другими объектами РТК.

Заключение 

Создание описанного РТК и его внедрение в про-

изводственный процесс позволило получить важный 

опыт разработки подобных комплексов, различной 

функциональной направленности.

В результате внедрения РТК укладки в производ-

ственную цепочку изготовления МЖП удалось сни-

зить численность низкоквалифицированного рабо-

чего персонала: грузчиков с 14 до пяти человек. При 

этом даже опытная эксплуатация РТК в тестовом ре-

жиме показала улучшение качества сборки поддонов 

при существенном увеличении производительности 

с 7 до 21 кор./мин; в том числе сыграло роль снижение 

человеческого фактора при укладке. В дальнейшем 

планируется интеграция разработанного РТК с WMS 

склада для упрощенного учета и контроля собранных 

поддонов в рамках развития концепции безлюдного 

производства на предприятии.
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