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Аннотация. Современное промышленное производство ориентировано на повышение эффективности 
технологических процессов, что предполагает внедрение автоматизированных решений на всех этапах произ-
водства. Одной из ключевых задач является автоматизация упаковки продукции, поскольку именно эта стадия 
определяет сохранность, презентабельность и логистическую готовность товара. Автоматизированные линии 
пакетирования продукции позволяют существенно снизить затраты на трудовые ресурсы, повысить точность 
операций и минимизировать влияние человеческого фактора на качество конечного продукта. 

Проведен анализ существующих складских автоматизированных систем. Классифицированы линии паке-
тирования металлопроката и металлургических продуктов. Отмечено, что внедрение автоматизированных сис-
тем в процессе пакетирования позволит уменьшить простои временных интервалов, исключить трудные и 
опасные производственные операции.  

Разработан алгоритм выполнения операций линии пакетирования, который проверен в программном ком-
плексе «FactoryIO». Проведен выбор необходимых технических средств автоматизации. Разработано про-
граммное обеспечение для HMI-панели с целью визуализации управления технологическим процессом пакети-
рования. Разработанный комплекс технических средств, включая алгоритм, прошли монтаж и пусконаладочные 
работы на одном из производственных объектов и были внедрены на производство.  
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Abstract. Modern industrial production is focused on improving the efficiency of technological processes, which 

implies the introduction of automated solutions at every stage of production. One of the key tasks is the automation 
of product packaging, since this stage determines the safety, presentable appearance, and logistical readiness of goods. 
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Введение и постановка задач 
Актуальность темы состоит в том, что в усло-

виях постоянно растущей конкуренции любому 
предприятию необходимо наращивать эффектив-
ность производства с помощью автоматизирован-
ных систем управления технологическими процес-
сами [1]. 

В современных автоматизированных линиях 
по пакетированию грузов для формирования паке-
тов используются пакетирующие машины, реше-
ния из области IT, а также робототехнические 
комплексы (РТК) [2–4].  

В свою очередь, в условиях современного 
производственного предприятия применение РТК, 
обеспечивающих выполнение работы на техноло-
гических операциях, позволяет в значительной 
степени увеличить эффективность производства и 
повысить качество обработки изделий, а также 
частично или полностью исключить человеческий 
ресурс, в том числе на опасных и монотонных 
операциях. Работа роботизированного комплекса в 
большей степени определяется автоматизирован-
ной системой управления (АСУ), которая обеспе-
чивает все необходимые функциональные требо-
вания, предъявляемые к ней [5]. 

Упаковывание продукции – сложная задача, 
эффективное решение которой тесно связано с 
созданием и производством современных упако-
вочных материалов, функционально совершенной 
упаковки и средств пакетирования грузов, разно-
образного технологического оборудования, а так-
же с производством самой продукции [6]. 

Линии автоматизированного пакетирования 
продукции в металлургической отрасли могут 
быть различными в зависимости от типа продук-
ции и процессов. Среди известных вариантов вы-
деляют [7–13]: 

– линии пакетирования металлопроката – 
включают машины и оборудование для резки, па-
кетирования, маркировки и упаковки различных 
видов металлопроката (например, арматура, балка, 
уголок, швеллер, лист и т. д.); 

– линии пакетирования слитков – использу-
ются для обработки металлических слитков, полу-

ченных в процессе литья. Включают машины для 
резки и пакетирования слитков, а также оборудо-
вание для их транспортировки и хранения; 

– линии пакетирования металлического лома 
– предназначены для переработки и пакетирования 
различных видов металлического лома (например, 
автомобильный лом, бытовой лом, промышленный 
лом и т. д.); 

– линии пакетирования ферросплавов – при-
меняются для обработки и упаковки ферросплав-
ных материалов, таких как хром, марганец, вана-
дий и другие; 

– линии упаковки готовой продукции – вклю-
чают оборудование для упаковки готовых метал-
лических изделий (например, труб, профилей, ме-
тизов) в защитную пленку, бумагу или другие упа-
ковочные материалы. 

Для качественной упаковки различных про-
дуктов при их серийном или массовом производ-
стве необходимо иметь современную упаковочную 
отрасль машиностроения [8]. 

Важно, чтобы конструкция упаковки обеспе-
чивала: надежность, удобство при хранении, скла-
дировании, транспортировке, продаже и использо-
вании [9]. 

Актуально складировать продукцию, которая 
пользуется спросом, стабильна в цене и имеет оп-
ределенные преимущества перед конкурентами. 

Это может быть продукция, которая требует 
специальных условий хранения, например армату-
ра, для предотвращения от коррозии до примене-
ния она должна быть защищена от атмосферных 
осадков и других источников увлажнения [10]. 

Или продукция, которая имеет длительный 
срок изготовления и поставки. Также актуально 
складировать товары, которые имеют высокую 
маржинальность и могут быть проданы с высокой 
наценкой.  

Важно выбирать продукцию, которую можно 
хранить на складе без потери качества и свойств,  
а также учитывать возможности логистики и дос-
тавки товара до конечного потребителя. 

Цели создания автоматизированной системы 
управления – обеспечение надежной и безаварий-

Automated product packaging lines can significantly reduce labor costs, improve the accuracy of operations, and mini-
mize the impact of the human factor on the final product quality. 

This paper analyzes existing warehouse automated systems and classifies lines for packaging rolled metal and 
metallurgical products. The introduction of automated systems in the packaging process can reduce downtime, elimi-
nate difficult and dangerous production operations, and increase the overall system productivity and robustness. 

An algorithm for performing operations on the packaging line was developed and tested in the FactoryIO software 
suite. The authors selected the necessary technical automation equipment and developed software for the HMI panel 
to visualize the control of the packaging process. The developed set of technical tools, including the algorithm, were 
installed and commissioned in a production facility and implemented into the production process. 
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ной работы, диагностика оборудования, а также 
уменьшение энергетических затрат.  

Таким образом, создание АСУ ТП является 
сложной задачей, ведущей к повышению качества 
выпускаемой продукции, увеличению производи-
тельности и повышению надежности всей системы. 

В современном производстве линии пакети-
рования могут достаточно сильно замедлять про-
цесс выпуска готовой продукции. Имеет место 
неэффективное и нерациональное использование 
места на конвейерах. Кроме того, не оптимизиро-
ванная АСУ может обеспечивать некорректные 
скоростные режимы работы приводов системы 
пакетирования. 

Целью статьи является разработка и внедре-
ние автоматизированной линии пакетирования 
готовой продукции для повышения производи-
тельности и надёжности работы линии, которая бы 
обладала алгоритмом, позволяющим предсказать 
решения в условиях неопределённости и риска. 
Для реализации поставленной цели были опреде-
лены и поставлены следующие задачи: 

1) анализ и выбор средств автоматизации для 
реализации системы управления линии пакетиро-
вания продукции; 

2) реализация алгоритма пакетирования про-
дукции на конвейерной линии реального объекта. 

Научная новизна исследования заключается в 
разработке адаптивного алгоритма управления для 
автоматизированной линии пакетирования, спо-
собного функционировать в условиях недетерми-
нированной технологической обстановки. В отли-
чие от известных решений, предложенный алго-
ритм интегрирует циклограмму работы и ком-
плексную обработку сигналов с датчиков, что по-
зволяет системе динамически адаптироваться к 
изменяющимся параметрам продукции и внешним 
возмущениям без остановки производственного 
процесса. 

Практическая значимость работы подтвер-
ждена внедрением разработанной автоматизиро-

ванной линии пакетирования на реальном произ-
водственном объекте. Внедрение позволило ми-
нимизировать временные простои, исключить 
выполнение персоналом опасных и монотонных 
операций. 

 
Разработка алгоритма работы  
линии пакетирования 
При проектировании системы автоматическо-

го управления с целью предварительной проверки 
эффективности алгоритма работы линии пакети-
рования было выбрано ПО «FactoryIO», которое 
представляет собой симулятор производственного 
процесса. Данная программа дает возможность 
моделирования различных технологических про-
цессов и систем, в частности работы автоматизи-
рованной системы пакетирования продукции. 

Основными типами исполнительных пневмо-
устройств, устанавливаемых в машинах, станках и 
автоматических линиях, являются пневмоцилинд-
ры общепромышленного назначения [14]. 

С их помощью была собрана виртуальная мо-
дель (рис. 1), реализующая симуляцию линии па-
кетирования. Данная модель включает в себя сле-
дующие элементы: 

– раздатчик (генерирует продукцию, уложен-
ную на паллеты); 

– конвейеры (отвечают за движение паллетов 
с продукцией); 

– пакетировщик (автоматически собирает и 
упаковывает продукцию); 

– световые датчики (размещаются на конвей-
ерах с целью контроля раздачи/отдачи продукции, 
а также включения/отключения работы самих кон-
вейеров). 

Данная линия осуществляет работу с помо-
щью ПЛК, ориентированного на длительную рабо-
ту в условиях промышленной среды [15]. 

ПЛК подключается к системе посредством 
связи входных/выходных адресов и аналоговых 
переменных. 

 
Рис. 1. Виртуальная модель линии пакетирования, разработанная в ПО «FatroryIO» 

Fig. 1. Virtual model of the packaging line developed in the FatroryIO software 
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Алгоритм работы пакетировщика:
– выходной подающий конвейер выдвигает 

поддон с продуктом, требующим упаковки, в 
сторону системы пакетирования. При пересеч
нии светового сенсора, расположенного под п
кетировщиком, происходит остановка подающего 
конвейера; 

– начинает свою работу вертикальный мех
низм захвата (движение по оси Y
ется до позиции, необходимой для корректного 
захвата продукта. Далее происходит включение 
пневматического захвата, а следом за ней 
менной задержки, которая предназначена для ос
ществления равномерного и корректного зацепа 
продукции захватом; 

– вертикальный механизм с захваченным пр
дуктом поднимается на высоту (ось 
чем высотный габарит упаковываемого продукта. 
Это производится для дальнейшей беспрепятс
венной работы подающего конвейера;

– приступают к работе горизонтальный и п
воротный механизмы. Горизонтальный механизм 
(движение по оси X) осуществляет перемещение 
захвата с зафиксированным продуктом в сторону 

Рис. 2. Циклограмма алгоритма работы исследуемой автоматики
Fig. 2. Cyclogram
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Алгоритм работы пакетировщика: 
выходной подающий конвейер выдвигает 

поддон с продуктом, требующим упаковки, в 
вания. При пересече-

нии светового сенсора, расположенного под па-
кетировщиком, происходит остановка подающего 

начинает свою работу вертикальный меха-
Y). Захват опуска-

ется до позиции, необходимой для корректного 
та продукта. Далее происходит включение 

пневматического захвата, а следом за ней – вре-
менной задержки, которая предназначена для осу-
ществления равномерного и корректного зацепа 

вертикальный механизм с захваченным про-
на высоту (ось Y), большую, 

чем высотный габарит упаковываемого продукта. 
Это производится для дальнейшей беспрепятст-
венной работы подающего конвейера; 

приступают к работе горизонтальный и по-
воротный механизмы. Горизонтальный механизм 

) осуществляет перемещение 
захвата с зафиксированным продуктом в сторону 

отдачи, при этом механизм поворота (вокруг оси 
производит вращение продукта, с целью подгото
ки укладки его в стопку; 

– после достижения позиции отдачи (по оси 
площадка захвата опускает продукцию на высоту 
необходимого ряда. Вычисление необходимой 
высоты производится по формуле

ܪ = ௞ܪ − ൫ ௥ܰ ∙  ,௣൯ܪ
где ܪ – высота необходимого ряда, мм;

௞ – высота позиции каретки захвата (продуܪ
та), мм; 

௥ܰ – количество уложенных рядов, ед.;
;௣ – высота продукта, ммܪ
– при достижении заданной высоты, пневм

тические захваты освобождают продукт, при этом 
включается задержка времени, для корректного 
достижения захватами позиции «открыто»;

– пневмозахват поднимается над продуктом, к
ретка возвращается в исходное положение (ось 

– при укомплектации пакета продукта нач
нают работу выходные конвейеры упакованной 
продукции. Движение пакетировщика в сторону 
отдачи при этом блокируется;

Рис. 2. Циклограмма алгоритма работы исследуемой автоматики
Fig. 2. Cyclogram of the operation algorithm for the studied automation
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изм поворота (вокруг оси Z) 
производит вращение продукта, с целью подготов-

после достижения позиции отдачи (по оси X), 
площадка захвата опускает продукцию на высоту 
необходимого ряда. Вычисление необходимой 

формуле 
൯         (1) 

высота необходимого ряда, мм; 
высота позиции каретки захвата (продук-

количество уложенных рядов, ед.; 
высота продукта, мм; 

при достижении заданной высоты, пневма-
освобождают продукт, при этом 

включается задержка времени, для корректного 
достижения захватами позиции «открыто»; 

пневмозахват поднимается над продуктом, ка-
ретка возвращается в исходное положение (ось Х); 

при укомплектации пакета продукта начи-
нают работу выходные конвейеры упакованной 
продукции. Движение пакетировщика в сторону 
отдачи при этом блокируется; 

 
Рис. 2. Циклограмма алгоритма работы исследуемой автоматики 

of the operation algorithm for the studied automation 
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– конвейер № 1 включается, пакетированная 
продукция доходит до светового сенсора располо-
женного в конце конвейера, далее включается 
конвейер № 2. По освобождению конвейера № 1 
происходит его остановка и пакетировщик разбло-
кируется для дальнейшей работы. По достижению 
светового сенсора конвейером № 2, также включа-
ется конвейер отгрузки № 3 и остается включен-
ным до достижения светового сенсора в конце 
конвейера № 3; 

– повторяется полный цикл работы до коман-
ды «стоп» или внештатной ситуации. 

Адаптивность предложенного алгоритма за-
ключается в его способности динамически под-
страивать параметры работы линии пакетирова-
ния в реальном времени под изменяющиеся усло-
вия недетерминированной технологической об-
становки без необходимости остановки произ-
водственного цикла. Это достигается за счёт не-
прерывного анализа сигналов с датчиков и по-
следующей автоматической коррекции ключе-
вых переменных процесса: алгоритм вычисляет 
необходимую высоту позиционирования захвата 
в зависимости от текущего количества уложен-
ных рядов и фактической высоты продукта 
(формула (1)), а также управляет последователь-
ностью включения конвейеров на основе посту-
пающих сигналов.  

На рис. 2 представлена циклограмма работы 
рассмотренного алгоритма работы пакетировщика. 

Отличительная особенность разработанного 
алгоритма заключается в том, что циклограмма 
реализована не только для представления процес-

сов во времени, а как структурная основа для ин-
терпретации сигналов с датчиков, где каждое со-
бытие инициирует как остановку исполнительного 
механизма, так и запуск строго определенной по-
следовательности логически связанных операций, 
зафиксированных в циклограмме. Причинно-след-
ственные связи реализуются через вычислитель-
ный механизм: данные с датчиков о текущем по-
ложении (ось Y) и количестве уложенных рядов 
напрямую участвуют в вычислении целевой вы-
соты позиционирования по формуле (1), что,  
в свою очередь, определяет дальнейшую траекто-
рию движения механизмов, описанную в цикло-
грамме. Таким образом, алгоритм преобразует 
статичную циклограмму в динамическую модель, 
где последовательность состояний системы пере-
считывается и адаптируется в реальном времени 
на основе непрерывно поступающих сенсорных 
данных, обеспечивая предсказуемость логики 
управления при сохранении гибкости к изме-
няющимся условиям. 

 
Внедрение линии пакетирования  
на производстве 
В результате анализа алгоритма работы линии 

пакетирования было разработано программное 
обеспечение для HMI-панели с целью визуализа-
ции управления технологическим процессом, вы-
полненное в программной среде Siemens TIA Portal. 
Внешний вид модели изображен на рис. 3 и 4. 

Данные экраны позволяют не только отобра-
зить технологический процесс, но и настроить 
управление пакетировщика (настройка скоростей 

 
Рис. 3. Основной экран 

Fig. 3. Main screen 
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и высотных координат, настройка линий конвейе-
ров, ручной и автоматический режимы работы, 
индикация ошибок и аварий). 

Для разработанной системы автоматизирован-
ной линии пакетирования были подобраны наибо-
лее эффективные элементы технических средств 
автоматизации, которые отображены на рис. 5. 

Разработанный алгоритм технологического 
процесса был внедрён на реальном производст-
ве. Программа управления линии пакетирования 
через HMI-панель выдает команды ПЛК, далее 
происходит ручная настройка системы, после 
чего запускается автоматический режим работы 
(рис. 6). 

 
Рис. 4. Экран настройки 

Fig. 4. Setup screen 
 
 

 
Рис. 5. Иерархия технических средств автоматизации 

Fig. 5. Hierarchy of automation equipment 
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Заключение 
Произведен анализ существующих решений 

для регулирования (управления) работы конвейе
ных линий и пакетировщика, а также выбор об
рудования для реализации данной системы упра
ления. 

В результате проведения работы осуществл
на разработка и внедрение автоматизированной 

Рис. 6. Элементы функционирования разработанной линии пакетирования на реальном производстве
Fig. 6. Elements of the packaging line's operation in real production
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человеческого фактора на работу линии, но и по-
высить скорость выполнения операций на 11 %. 
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