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АННОТАЦИЯ 

Дмитриев С.В. Автоматизация 

транспортной системы круп в мягкой 

упаковке. – Челябинск: ЮУрГУ,        П–

455; 2020, 68 с., 9 ил., 25 табл., 

библиогр. список – 27 наим., 3 прил. 

 

Выпускная квалификационная работа (далее – ВКР) выполнена с целью 

автоматизации транспортной системы круп в мягкой упаковке ООО «Ресурс». 

В ВКР проанализирована организационная структура предприятия, рассмотрен 

технологический процесс транспортной системы, проведена оценка 

результативности выбранного оборудования зоны формирования паллет. 

В рамках работы разработаны схема соединения элементов системы 

автоматизации и алгоритм управления системой автоматизации. С помощью 

компьютерной программы TIA Portal разработана визуализация управления 

технологическим процессом. 

Рассчитаны смета капитальных вложений, фонд оплаты труда, 

амортизационные отчисления до и после внедрения оборудования, годовая 

экономия и срок окупаемости. Экономические показатели, рассчитанные в ВКР, 

говорят об уместности внедрения оборудования в технологический процесс. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Компания ООО «Ресурс» сегодня – современный переработчик зерна и 

производитель качественных круп и зерновых хлопьев. Компания успешно 

систематизировала и опробовала десятки инструментов по росту категории круп и 

хлопьев в торговых точках разного формата. Предприятие стремится полностью 

автоматизировать процесс, чтобы минимизировать простои и добиться 

бесперебойного выпуска продукции. 

Первостепенным является подробный анализ технологического процесса, 

позволяющий конструктивно верно подобрать необходимое оборудование для 

решения поставленных задач. 

Транспортную систему круп в мягкой упаковке можно разделить на 3 зоны: 

зона выхода продукции, зона доставки и зона формирования паллет с готовой 

продукцией. 

В ходе ВКР мы займемся исследованием и модернизацией третье из 

рассмотренных выше зон: зоной формирования паллет с готовой продукцией, т.к. 

данный процесс не полностью автоматизирован. Необходимо обеспечить 

непрерывное формирование паллетов с достаточной скоростью и надежностью. 

Оборудованием, способным заменить на данном этапе человеческий труд, 

является робот–паллетоукладчик. 

Робот–паллетоукладчик – промышленный робот, созданный специально для 

палетоукладки под управлением программируемого автоматического устройства 

или человека-оператора. Применение роботов-паллетоукладчиков позволяет 

освободить человека от тяжёлых или рутинных ручных операций, перейти к 

комплексной автоматизации серийного производства. Подавляющее большинство 

роботов используется в составе роботизированных технологических комплексов. 

После подбора и проверки оборудования разработать систему автоматического 

управления технологическим процессом (АСУ ТП), которая и будет осуществлять 

процесс работы участка без участия человека. Сложностью моделирования 

системы автоматического регулирования положения является высокие требования 
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к точности позиционирования, для осуществления бесперебойного производства. 

Необходимо не только разработать архитектуру системы автоматизации, но и 

разработать алгоритм её работы. 

Далее необходимо провести экономическую оценку уместности использования 

устанавливаемого оборудования, рассчитать экономическую выгоду и срок 

окупаемости.  

Целью работы является разработка системы формирования паллетов. Для 

достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:  

1) Анализ технологического процесса транспортной системы круп в мягкой 

упаковке;  

2) Выбор технических средств автоматизации;  

3) Разработка схем соединения элементов системы автоматизации; 

4) Разработка алгоритма управления и программного обеспечения систем 

автоматизации; 

5) Разработка системы визуализации управления технологическим процессом; 

6) Расчет технико-экономических показателей. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И ОПИСАНИЕ 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

1.1 Характеристика цеха, описание технологического процесса 

 

Сегодня продукция компании ООО «Ресурс» поставляет более 50 видов 

продукции из зерна и хлопьев во все города России областного значения, а так же 

в страны ближнего и дальнего зарубежья. Благодаря современным технологиям, 

мощной производственной базе, постоянному контролю качества, отлаженной 

системе маркетинга «УВЕЛКА» стала ведущим производителем и поставщиком 

пакетированных круп. Продукция компании представлена во всех федеральных 

сетях, что говорит о востребованности продукции конечными потребителями.  

На сегодняшний день компания видит своей миссией – обеспечение населения 

Российской Федерации, стран СНГ и дальнего зарубежья качественными 

продуктами, которые соответствуют высоким стандартам. Производство круп и 

хлопьев в ООО «Ресурс» осуществляется на автоматизированном современном 

оборудовании, которое позволяет сохранить в хлопьях и сырье все витамины и 

микроэлементы. Крупы и хлопья компании ООО «Ресурс» выпускаются по 

техническим условиям, параметры которых превосходят требования ГОСТ. 

Компания работает по международному стандарту ГОСТ Р ИСО 22000-2007 

«Система безопасности пищевой продукции» [1]. 

Одним из производственных цехов является фасовочный цех. Сам цех можно 

разделить на ряд зон: зону мягкой упаковки, зону хлопьев и автоматические 

фасовочные линии. В зоне мягкой упаковки можно выделить производственную 

область и транспортную систему.  

Производственная область представляет объединение пяти одинаковых 

участков. На каждом участке имеется объемный дозатор «БЕСТРОМ – 3500», 

машина для формирования брикетов, рукавная оберточная машина, вертикальная 

упаковочная машина и термотоннель.  

http://www.uvelka.ru/products/v_paketikakh.html
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На объемном дозаторе происходит дозирование сыпучих гранулированных и 

мелкоштучных продуктов, влажностью не более 12%. После чего продукция 

поступает на вертикально упаковочную машину, где упаковывается в пакеты из 

термосвариваемых плёнок.  

Машина для формирования брикетов образует брикеты из пакетов с 

продуктом, предварительно изготовленных упаковочной машиной вертикального 

типа. После чего все поступает на рукавную оберточную машину, где происходит 

формирование и обертывание групп брикетов в термоусадочную пленку 

групповой упаковки. После формирования группы, продукция поступает в 

термотоннель. Проходя через термотоннель, происходит усадка групповой 

пленки. Выход из термотоннеля соединен с транспортной системой. 

Производительность производственных участков и цеха представлена в 

таблице 1.1. 

Таблица 1.1. Производительность цеха по производству круп в мягкой упаковке 

Производительность На участке В цехе 

Брикеты в минуту 51 255 

Групповые упаковки в 

минуту 

8,5 42,5 

Транспортную систему, в свою очередь, можно разделить на 3 зоны:  

 зона выхода продукции; 

 зона доставки; 

 зона формирования паллетов. 

В первой зоне можно выделить пять участков, где осуществляется оценка 

целостности упаковок, и конвейера, где установлен аппликатор Pallet 2200.  

Для оценки целостности упаковок установлено пять датчиков: датчики №1 и 

№2 для контроля длины, датчики №3 и №4 для контроля наличия угловых пачек, 

датчик №5 для контроля наличия продукции. Если продукция поступила из 

термотоннеля с поврежденной упаковкой, и соответствующий датчик сработал, то 

спускающий механизм опускается, и роликовый привод конвейера включается в 

обратном направлении. В этом случае упаковка уходит в брак. В противном 
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случае, привод включается в прямом направлении. При дальнейшем перемещении 

продукция попадает к аппликатору, который наносит на поверхность упаковки 

необходимый стикер с данными. 

При не поступлении из термотоннеля нового товара в течение одной минуты 

роликовый и конвейерный двигатели отключаются и переходят в режим 

ожидания. При длительной работе датчика №5 фиксируется затор в зоне 

отбраковки и загорается красная лампа маяка соответствующего пульта 

управления. Одновременно останавливается работа роликового и конвейерного 

двигателей, пневмоцилиндр спускающего механизма переходит в положение 

«спущено». 

Данный участок может быть отрегулирован и в ручном режиме. Переход на 

ручной режим осуществляется переключением двухпозиционного ключа на 

соответствующем пульте. При переходе на ручной режим загорается желтый цвет 

маяка соответствующего пульта. При однократном нажатии на кнопку «Старт» 

включаются ременный, роликовый, конвейерный двигатели, причем роликовый 

двигатель включается в прямом направлении. При повторном нажатии на кнопку 

«Старт» роликовый привод включается в обратном направлении. При третьем 

нажатии на кнопку «Старт» все двигатели и пневмоцилиндры отключаются. 

Управление пневмоцилиндрами спускающего механизма и стрелки в ручном 

режиме осуществляется оператором с помощью соответствующих ключей на 

пульте управления. 

В конце первой зоны расположен механический блокиратор, необходимый для 

предотвращения столкновения продукции при переходе во вторую зону. Работа 

блокиратора основана на том, что когда на одном конвейере открыт фиксатор, то 

автоматически на другом конвейере происходит блокировка. 

Зона доставки предназначена для перемещения продукции до зоны 

формирования паллетов. Она представляет собой группу из пяти конвейеров. При 

этом один из конвейеров предназначен для разгона продукции после выхода с 

первой зоны, другой для замедления перед входом в третью зону, а остальные для 

перемещения с одной скоростью. По команде «пуск/стоп» зоны 2 на главной 
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панели управления пускаются ПЧ6, ПЧ7, ПЧ10 , причем ПЧ10 первую минуту 

работает на низкой скорости и далее переключается на рабочую. После 

переключения ПЧ10 на рабочую скорость включаются ПЧ8 и ПЧ9 на низкую 

скорость и по истечению двух минут переключаются на рабочую скорость.  

Третья зона предназначена для проверки товара по содержанию металлов и 

весу упаковок, а так же конечное распределение по разгрузочным столам с 

дальнейшим формированием паллетов. 

Проверку по металлам позволяет провести установленный металлодетектор. 

Данные полученные с устройства сравниваются с заданными значениями, 

которые определяются при использовании сканера штрих кодов. Если значение 

больше установленного, то активируется толкатель, отправляющий продукцию в 

брак. Если же количество металлов в пределах нормы, то продукция переходит к 

проверке веса. Для этого на участке имеется контрольно-весовой автомат. Если 

результаты измерения отличаются от выбранных значений, то происходит 

активация толкателя, отправляющего продукцию в брак. В противном случае, 

упаковка поступает на финальное распределение. 

Перед финальным распределением по разгрузочным столам стоит еще один 

сканер штрих кодов. Он нужен для определения артикула и передачи данных на 

САУ, где происходит выбор нужного толкателя. Как только продукция пересекает 

нужный датчик, толкатель срабатывает. В результате упаковка оказывается на 

разгрузочном столе. Откуда групповую упаковку забирает персонал и переносит 

на нужный паллет, где складывает и формирует продукцию для дальнейшей 

транспортировки. 

Основным технологическим оборудованием на транспортной системе можно 

выделить: 

1) участок отбраковки; 

2) аппликатор Pallet 2200; 

3) механический блокиратор; 

4) конвейер для разгона продукции; 

5) конвейер для замедления продукции; 
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6) металлодетектор; 

7) сканер штрих кодов; 

8) пневматические толкатели; 

9) разгрузочные столы. 

На рисунке 1.1 представлена схема транспортной системы с одним участком 

отбраковки. 

 

Рисунок 1.1. Схема транспортной системы 

На рисунке 1.2 представлено расположение измерительных приборов вдоль 

транспортной системы. 

 

Рисунок 1.2. Расположение измерительных приборов вдоль 

транспортной системы 
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Основными измерительными приборами являются оптические датчики: 

1) ZS1 и ZS2 – датчики для контроля длины; 

2) ZS3 и ZS4 – датчики для контроля наличия угловых пачек; 

3) ZS5–ZS16 – датчики для контроля наличия продукции. 

 

1.2 Описание основного оборудования и алгоритма работы механизма 

 

Режим функционирования транспортной системы – непрерывный и 

обеспечивающий работу технологических объектов на протяжении всей рабочей 

смены без постоянного присутствия обслуживающего персонала возле 

технического оборудования. У разгрузочных столов необходимо постоянное 

наличие трех работников, осуществляющих формирование паллетов. 

На линии транспортной системы установлено следующее оборудование, 

которое приведено в таблице 1.2. 

Таблица 1.2. Оборудование, установленное в шкафах системы управления 

Оборудование Назначение 

Пневмоцилиндры 61M2P050A0050 Обеспечивают вертикальное перемещение 

спускающих механизмов 

Двигатели SITI FC63C4 Обеспечивают горизонтальное перемещен

ие спускающих механизмов 

Двигатели SEW.DRE80S4 Обеспечивают работу конвейеров 

Фотоэлектрические датчики VL180-

2P41136 

Контроль длины упаковок 

Фотоэлектрические датчики GL6-

F7511 

Обнаружение угловых пачек 

Оптические датчики OV AC43A5-

43P-R400-LZS4 

Контроль наличия продукции 

Аппликатор Pallet 2200 Нанесение стикеров с маркировкой на 

поверхность групповой упаковки 

Металлодетектор METRON 07 CI Определение наличия цветных и черных 

металлов в проходящем потоке продукции 

Контрольно-весовой автомат HC-M Взвешивание штучных грузов и 

отбраковка изделий по весу 

Считыватель штрих кодов CLV620-

0120 

Считывание штрих кодов 
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В шкафах системы управления установлено следующее оборудование, которое 

приведено в таблице 1.3. 

Таблица 1.3. Оборудование, установленное в шкафах системы управления 

Оборудование Назначение 

Преобразователи частоты DANFOSS 

132F0018 

Плавное регулирование скорости 

асинхронных электродвигателей 

Контактор EATON DILM7-01 Запуск двигателей спускающих 

механизмов в двух направлениях 

Программируемый логический 

контролер 6ES7214-1HG31-0XB0 

Обеспечивает связь и управление между 

полевыми устройствами 

Модули расширения 6ES7223-1PL32-

0XB0 

Увеличения количества дискретных 

входов и выходов 

Коммуникационный модуль 

6GK7277-1AA10-0AA0 

Обеспечивают возможность подключения 

к сетям PROFIBUS, Industrial Ethernet, 

AS-Interface или организации связи по 

PtP интерфейсу 

Автоматический выключатель фирмы 

EATON на 4А, 6А, 10А и 63А 

Проведение тока в нормальном режиме, 

защита оборудования и силовой цепи при 

возникновении перегрузки или короткого 

замыкания 

Панель оператора 6AV2123-2MB03-

0AX0 

Обеспечить удобство работы персонала с 

линией на шкафе управления 

Блок питания SDR-120-24 на 5А Обеспечение работоспособности всех 

устройств Блок питания PHOENIX CONTACT 

QUINT на 20А 

Лампы 1SFA619403R5024 Индикации состояния линии 

 

1.3 Цели и задачи автоматизации, требования к системе автоматизации 

 

1.3.1 Цели и задачи автоматизации 

 

Разрабатываемая система в данной выпускной квалификационной работе 

предназначена для автоматизации зоны формирования паллетов. 
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Целями создания системы являются: 

– улучшение условий труда за счёт снижения тяжёлой рутинной работы; 

– увеличение объемов выпускаемой продукции; 

– повышение скорости формирования паллетов; 

– обеспечение бесперебойного производства; 

– повышение точности формирования паллетов в течение всей смены. 

Для решения поставленных целей, достаточно выполнить следующие задачи:  

– установить робота-паллетоукладчика; 

– разработать логику алгоритма системы автоматизации; 

– разработать систему визуализации технологического процесса. 

 

1.3.2 Требования к системе автоматизации 

 

Требования к разрабатываемой системе автоматизации:  

– организация непрерывного и стабильного процесса формирования паллетов 

в  автоматическом и ручном режимах; 

– контроль состояния основного и вспомогательного технологического 

оборудования; 

– управление исполнительными механизмами, как в автоматическом, так и в 

ручном режимах; 

– обеспечение автоматической сигнализации и блокировки технологического 

оборудования при обнаружении неисправностей. 

Структура системы контроля и управления должна быть трехуровневой. 

Нижний уровень должен включать в себя датчики и исполнительные органы. 

Средний уровень состоит из программируемого логического контроллера (ПЛК). 

Контроллер должен быть модульного типа. Верхний уровень включает человеко-

машинный интерфейс, который должен быть реализован в виде графической 

панели. Управление должно осуществляться в двух режимах: ручной и 

автоматический. 
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В состав персонала, необходимого для обеспечения эксплуатации 

оборудования необходимо предоставить следующих ответственных лиц: 

– оператор; 

– грузчик. 

Оператор должен выполнять следующие функциональные обязанности: 

– контролировать исправность работы системы; 

– выполнять перемещение робота-паллетоукладчика в ручном режиме; 

– фиксировать и сообщать об аварийных ситуациях; 

Грузчик должен выполнять следующие функциональные обязанности: 

– следить за наличием пустых паллетов и картонных покрытий; 

– своевременно наполнять зоны подачи паллетов и картонных покрытий 

необходимыми материалами. 

 

1.4 Обзор существующих вариантов автоматизации технологического 

процесса 

 

Для перемещения продукции с распределительных столов на формируемый 

паллет можно использовать робота-паллетоукладчика. Дополнительно к 

манипулятору необходимо разработать инструмент для захвата продукции и 

способ формирование продукции на распределительных столах. 

Для каждого типа продукции необходимо разработать свой индивидуальный 

инструмент. Это необходимо из-за физических особенностей самой продукции. В 

нашем случае могут подойти инструменты: 

– механические схваты; 

– вакуумные схваты; 

– пневматические схваты. 

Конструкция механического схвата состоит из следующих элементов: 

– привод; 

– исполнительный механизм; 

https://www.prj-exp.ru/dwh/dwh_project_team.php
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– звено, контактирующее с зажимаемым объектом: губки, призмы, 

эксцентрики; 

– дополнительные устройства, расширяющие технологические возможности 

схвата.  

В качестве привода механического схвата могут быть использованы: пневмо–

гидроцилиндры и поворотники, а также зубчатые передачи, приводимые в 

движение электродвигателем или гидромотором. В качестве исполнительного 

механизма в сватах этого типа могут использоваться клиновые, эксцентриковые и 

шарнирно–рычажные механизмы, а также зубчатые и винтовые передачи. Кроме 

того для расширения технологических возможностей схвата, или оптимизации 

цикла работы манипулятора в конструкцию схвата дополнительно встраиваются 

вспомогательные устройства. 

Достоинствами механического схвата являются: 

– низкая стоимость; 

– большое разнообразие форм и конфигураций. 

К недостаткам механического схвата относятся: 

– низкая энергоэффективность; 

– отсутствие возможности перемещать группу продукции. 

Вакуумный схват состоит из присоски или комплекта присосок, каждая из 

которых закреплена на штанге, установленной в кронштейне на руке 

манипулятора с возможностью осевого перемещения, при этом внутренняя 

полость вакуумной присоски, контактирующая с заготовкой, соединяется с 

источником разряжения, то есть вакуумным насосом или эжекторным 

устройством.  

Благодаря простоте конструкции вакуумный схват, после механических 

схватов, наиболее широко используется в автоматических манипуляторах и 

промышленных роботах. 

Преимуществами вакуумных схватов являются: 

– высокая скорость закрепления и освобождения; 

– энергоэффективность; 
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– возможность захвата нежестких предметов; 

– возможность перемещать грузы в несколько тон. 

Главным недостаткам вакуумных схватов является отсутствие возможности 

использования для любого изделия. 

Пневматические схваты содержат расширяющиеся или изгибающиеся 

захватные элементы, выполненные в виде камер из эластичного материала, 

например резины, изменение размера которых, при подаче в их внутреннюю 

полость сжатого воздуха, обеспечивает зажим детали. Вместо камер из 

эластичного материала пневматические схваты могут оснащаться упругими 

пластинами, которые под действием струи сжатого воздуха меняют свое 

положение и таким образом фиксируют деталь в схвате.  

Преимуществами пневматических схватов являются: 

– возможность захвата предметов практически любой формы и размеров; 

– возможность захвата нежестких предметов; 

– отсутствие подвижных быстроизнашиваемых соединений. 

Недостатками пневматических схватов являются: 

– низкая точность базирования предмета зажатого в схвате; 

– невысокое быстродействие схвата; 

– сложность изготовления эластичных зажимных элементов в условиях 

неспециализированного производства. 

В нашей системе использование механических схватов может повредить 

целостность упаковки. Кроме этого отсутствие возможности перемещать 

одновременно группу продукции, сильно замедлит скорость формирования 

паллетов. 

Использование пневматических схватов позволит обеспечить целостность 

упаковки, но, так же как и при механических схватах, придется перемещать по 

оной групповой упаковке.  

Использование вакуумных схватов позволит сохранить целостность упаковки, 

а так же обеспечить перемещение нескольких упаковок за раз.  
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Кроме этого, использование данного типа инструментов, поможет обеспечить 

постепенное отпускание продукции в определенном порядке, что обеспечит 

нужную укладку в соответствии с установленным алгоритмом. 

При анализе способа укладки продукции на паллет принятого на предприятии, 

было решено, за раз обеспечить перенос четырех групповых упаковок. Для этого 

перед перемещением необходимо обеспечить формирование группы продукции. 

В этом может помочь использование пневматических толкателей или разработка 

спускающего механизма.  

Использование толкателей приведет к уменьшению свободного пространства. 

Так как продукцию будет необходимо сгруппировать перед перемещением, 

использование пневматических толкателей будет нецелесообразно.  

Наиболее выгодным решением для нашей системы будет разработать систему 

перемещения с использованием спускающих механизмов. Это устройство 

представляет совокупность транспортеров и пневматического механизма, 

отвечающего за вертикальное перемещение. Использование данного механизма 

позволит не только сэкономить место, но и обеспечить формирование продукции. 

Кроме этого перемещение необходимое спускающему механизму мало, значит 

время, затрачиваемое на эту операцию, не повлияет на саму транспортную 

систему. 

По правилам предприятия, после завершения ряда на формируемом паллете, 

дополнительно принято сверху класть картонную прокладку. По этой причине 

было решено организовать зону по подаче картонных покрытий. А так как 

система должна работать без остановок, то еще необходимо обеспечить подачу 

новых поддонов.  

При работе системы важно отслеживать положение групповых упаковок. По 

этой причине необходимо определиться, каким способом продукция будет 

отслеживаться. 

В определении положения заготовки широкое распространение получили 

индуктивные, ёмкостные и оптические бесконтактные конечные выключатели. 

Индуктивные датчики применяются для обнаружения объектов из металлических 
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материалов, ёмкостные датчики обычно применяются для диэлектрических 

объектов.  

Недостатки индуктивного и ёмкостного выключателей – подверженность 

влиянию внешних электрических полей и малое максимальное расстояние 

срабатывания. Когда требуется определять положение заготовки на большом 

расстоянии, порядка нескольких метров, применяется оптический датчик. При 

рассмотрении оптического выключателя обычно выделяют три типа: барьерный, 

рефлекторный и диффузионный.  

Кроме того наша продукция из-за физических свойств не подходит для 

индуктивных и ёмкостных датчиков, что приводит к выбору оптических. 

 

1.5 Разработка структурной схемы системы автоматизации 

 

Рассмотрим систему с учетом одной производственной зоны. На рисунке 1.3 

представлена структурная схема. 

 

Рисунок 1.3. Структурная схема системы автоматизации 

При запуске всей системы происходит запуск всех конвейерных двигателей с 

использованием ПЧ. На нашей схеме к этим двигателям относятся Дв1, Дв2, Дв4-

Дв10. 
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Вначале продукция проходит зону отбраковки. Если упаковка не проходит по 

длине, то датчики ZS1 и ZS2 сработают и отправят сигнал на ПЛК. Наличие же 

угловых пачек покажут датчики ZS3 и ZS4. После упаковка активирует датчик 

контроля ZS5.  

Получив сигнал с ZS5, ПЛК отправляет команду на пневматический цилиндр 

спускающего механизма ПЦ1. При этом происходит проверка наличие сигналов с 

ZS1-ZS4. Если на ПЛК поступал от них сигнал, то происходит включение 

двигателя Дв3 в обратном направлении что приводит к отправке продукции в 

брак. Отсутствие сигналов с ZS1-ZS4 подтверждает целостность упаковки, а 

значит, на Дв3 подаётся сигнал на прямое включение. 

После прохождения зоны доставки, продукция активирует датчик ZS7. Что 

приводит к готовности металлодетектор МД. Результаты проверки отправляются 

на ПЛК. Получив данные с металлодетектора МД, контролер определяет, прошла 

ли упаковка проверку по наличию металлов. Если нет, то подается сигнал на 

толкатель 1, и продукция отправляется в брак. Дальше проходит аналогичная 

проверка по весу.  

Если продукция прошла все проверки, то она поступает на финальное 

распределение. Получив сигнал с датчика ZS11, ПЛК активирует считыватель 

штрих кодов СШ2. Получив артикул, контролер определяет, на какой толкатель 

нужно подать сигнал, чтобы продукция попала на нужный стол. После 

происходит ожидание срабатывание датчика перед нужным пневматическим 

сталкивателем. Получив сигнал с ZS12-ZS15, ПЛК отдает команду на 

соответствующий толкатель Тк3-Тк6. В результате продукция попадает на 

нужный разгрузочный стол, откуда ее забирают грузчики и формируют паллеты. 

Если же по каким либо причинам считыватель штрих кодов СШ2 не смог 

отправить артикул, то продукция идет в брак. Для этого ПЛК ждет сигнала с 

ZS16, после чего подает сигнал на толкатель Тк7. В результате продукция 

отправляется на стол для брака. 
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2 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

2.1 Выбор технических средств автоматизации 

 

2.1.1 Выбор программируемого логического контроллера 

 

При выборе программируемого логического контроллера (далее – ПЛК) важно 

определиться с производителем. На одном производстве нежелательно 

использовать контроллеры разных производителей. Так как это позволяет 

облегчить обслуживание производства и снизить затраты на обучение персонала. 

В компании ООО «Ресурс» больше 70% контроллеров являются производства 

Siemens, поэтому в данном проекте будет использоваться контроллер данной 

фирмы. Так как наш проект можно отнести к системам среднего уровня 

сложности, то выбор сужается до моделей S7-300 и S7-1200. 

Контроллеры серии S7-300 являются более устаревшими и более дорогими, 

чем серии S7-1200. А так как одним из критериев выбора ПЛК является 

экономичность, о конечный выбор пал на семейство S7-1200. 

Еще одним критерием является количество точек ввода/вывода дискретных и 

аналоговых сигналов. Из ФСА видно, что для реализации необходимо: 52 

дискретных входа, 1 аналоговый вход и 23 дискретных выходов. 

В семействе контроллеров S7-1200 можно выделить пять моделей 

центрального процессора, обладающих различными количествами встроенных 

каналов ввода-вывода и возможностями расширения. В таблице 2.1 представлено 

сравнение этих моделей. 

Таблица 2.1. Сравнение контроллеров серии S7-1200 

Характеристики CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C 

Встроенная рабочая 

память, Кбайт 

30 50 75 100 

Кол-во встроенных 

DI/DO 

6/4 8/6 14/10 14/10 
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Продолжение таблицы 2.1 

Кол-во 

встроенных 

AI/AO 

2/- 2/- 2/- 2/2 

Количество 

подключаемых 

сигнальных 

модулей 

нет Не более 2 Не более 8 Не более 8 

Из таблицы 4 видно, что CPU 1211C и CPU 1212C не удовлетворяют нашим 

требованиям, так как не могут обеспечить достаточного количества встроенных 

вводов/выводов. Центральные процессоры CPU 1215C стоят дороже, чем CPU 

1214C. Поэтому остановимся на центральном процессоре CPU 1214C [4]. 

В результате был выбран контроллер 6ES7 214-1AG40-0XB0. Характеристики 

центрального процессора представлены в таблице 2.2 [5]. 

Таблица 2.2. Характеристики центрального процессора 6ES7 214-1AG40-0XB0 

Технические данные 

Встроенные дискретные входы 14 

Встроенные дискретные выходы 10 

Встроенные аналоговые входы 2 

Максимальное количество SM 8 

Продолжение таблицы 5 

Рабочая память, Кбайт 75 

Загрузочная память, Мб 4 

Языки программирования LAD, FBD и SCL 

Количество коммуникационных портов 1 x RJ45 

Тип интерфейса PROFINET 

Напряжение питания, В 20,4...28,8 DC 

Потребляемый ток, мА 500 

Рабочая температура, 
0
С -20...60 

Схема соединения 6ES7 214-1AG40-0XB0 приведена на рисунке 2.1. 

Из функциональной схемы автоматизации видно, что для реализации проекта 

дискретных входов контроллера недостаточно.  
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Поэтому необходимо подключить один дополнительный сигнальный модуль 

6ES7223-1BL32-0XB0 и два сигнальных модуля 6ES7221-1BH32-0XB0 [6,7]. 

 

Рисунок 2.1. Схема соединения 6ES7 214-1AG40-0XB0 

Технические данные сигнальных модулей 6ES7223-1BL32-0XB0 и 6ES7221-

1BH32-0XB0 приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3. Технические данные сигнальных модулей 6ES7223-1BL32-

0XB0 и 6ES7221-1BH32-0XB0 

Технические данные 6ES7223-1BL32-0XB0 6ES7221-1BH32-0XB0 

Количество дискретных 

входов 
16 16 

Количество дискретных 

выходов 
16 –  

Напряжение питания, В 20,4...28,8 DC 20,4...28,8 DC 

Потребляемый ток, мА 185 130 

Рабочая температура, 
0
С -20...60 -20...60 

Схема соединения сигнальных модулей 6ES7223-1BL32-0XB0 и 6ES7221-

1BH32-0XB0 приведена на рисунке 2.2. 

В нашей системе к двигателям необходимо подключить преобразователи 

частоты. Чтобы обеспечения соединения ПЛК и преобразователей, необходимо 

наличие протокола Modbus RTU. По этой причине было решено добавить 

коммуникационный модуль 6ES7241-1CH32-0XB0. 
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Рисунок 2.2. Схема соединения сигнальных модулей 6ES7223-

1BL32-0XB0 и 6ES7221-1BH32-0XB0 

Технические данные коммуникационного модуля 6ES7241-1CH32-0XB0 

приведены в таблице 7[22]. 

Таблица 2.4. Технические данные коммуникационного модуля 6ES7241-

1CH32-0XB0 

Технические данные 

Напряжение питания, В 20,4...28,8 DC 

Продолжение таблицы 7  

Потребляемый ток, мА 220 

Рабочая температура, 
0
С -20...60 

Встроенный интерфейс RS 422/ RS 485 

Встроенный драйвер протокола Modbus да 

Встроенный драйвер протокола ASCII 
Да; доступно в качестве функции 

библиотеки 

Встроенный драйвер протокола USS 
Да; доступно в качестве функции 

библиотеки 

 

2.1.2 Выбор робота-палетоукладчика 

 

В ходе проектирования было решено, что для автоматизации формирования 

паллетов необходимо установить робота-палетоукладчика. Чтобы произвести 

выбор, нужно определиться с грузоподъемностью, которую он будет переносить.  
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На предприятии паллеты формируют чередованием двух рядов. На рисунке 2.3 

представлены два ряда.  

 

Рисунок 2.3. Положение продукции при формировании паллетов 

Между рядами принято располагать картонную прокладку. Как видно из 

рисунка 6, лучше всего будет переносить по 4 упаковке за раз. Вес одного брикета 

составляет 0,8 кг. В групповой упаковке находится 6 брикетов. Рассчитаем массу 

при переносе продукции: 

 1m m 6 4 0,8 6 4 19,2 кг       . (2.1) 

Пустой деревянный поддон весит от 15 до 35 кг в зависимости от 

используемого материала и параметров. Значит, робот должен быть способен 

поднимать вес не меньше 35 кг. 

Для выбора сравним три типа роботов: 

1) робот-палетоукладчик фирмы FANUC – M-710iC/50 [8]; 

2) робот-палетоукладчик фирмы ABB – IRB 4400 [9]; 

3) робот-палетоукладчик фирмы KUKA – KR 40 PA [10]. 

Технические характеристики роботов приведены в таблице 8. 

Таблица 2.5. Сравнение характеристик трех роботов 

Характеристика M-710iC/50 IRB 4400 KR 40 PA 

Грузоподъемность, кг 50 60 40 

Радиус действия, мм 2003 1960 2091 

Количество осей 5 6 4 
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Продолжение таблицы 2.5 

Уровень шума, Дб 71,3 70 75 

Основание робота, 

мм 

535 Х 550 920 Х 640 850 Х 950 

Среднее 

потребление 

энергии, кВт 

2,5 7,8 13,5 

Основными критериями при выборе робота стали грузоподъемность и радиус 

действия. В итоге был выбран робот-палетоукладчик KR 40 PA фирмы KUKA. 

Выбранный робот гарантирует укладку с максимальной скоростью и точностью. 

 

2.1.3 Выбор инструмента захвата 

 

При рассмотрении разных типов инструментов захвата, для перемещения 

продукции и картонных покрытий было решено использовать вакуумный 

инструмент. Все нижнее основание будет разделено на маленькие ячейки. Это 

позволит реализовать более легкий захват мягких упаковок и постепенное 

отпускание упаковок, что необходимо для реализации алгоритма укладки. Размер 

инструмента должен быть в пределах четырех рядом расположенных групповых 

упаковок.  

Но в систему необходимо дополнительно реализовать перемещение поддонов. 

Эту функцию вакуумный инструмент реализовать не сможет. По этому было 

решено, что по бокам инструмента необходимо организовать механические 

зажимы. Это позволит удерживать паллет при перемещении. 

Для контроля прикосновения инструмента, на нем было решено установить 

датчик силы нажатия. 

 

2.1.4 Выбор измерительных приборов 

 

Для контроля формируемого ряда на спускающем механизме и отслеживании 

продукции на конвейерах необходимо установить датчики положения.  
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Для этого мы установи фотоэлектрические датчики VL180-2P41136 фирмы 

SICK. Технические характеристики датчика приведены в таблице 2.6 [11]. 

Таблица 2.6. Характеристики датчика VL180-2P41136 

Параметр Значение 

Принцип обнаружения  Датчик с отражением от рефлектора 

Дистанция работы, м 0,05-7 

Расстояние срабатывания, м 0,05-6 

Вид излучения Видимый красный свет 

Переключающий выход PNP 

Защита от короткого замыкания есть 

Напряжение питания 10 – 30 V DC 

Рабочая температура, °C -25…+55 

Тип подключения Кабель, 4-жильный, 2 м 

На рисунке 2.4 представлены схема подключения к фотоэлектрическому 

датчику VL180-2P41136. 

 

Рисунок 2.4. Схемы подключения к фотоэлектрическому датчику VL180-2P41136 

Для контроля прикосновения инструмента манипулятора к продукции решено 

установить датчика силы нажатия SEN-09375 фирмы Sparkfun.  

Технические характеристики датчика приведены в таблице 2.7 [12]. 

Таблица 2.7. Характеристики датчика SEN-09375 

Параметр Значение 

Усилие приведения в действие, Н 0,1 

Диапазон чувствительности к усилию, Н 0,1-10,02 

Сопротивление в режиме ожидания, МОм >10 
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Продолжение таблицы 2.7 

Срок службы 10000000 

Рабочая температура, °C -30…+70 

 

2.1.5 Выбор пневматического оборудования 

 

Будет использоваться оборудование фирмы Camozzi, которая является одним 

из лидеров в области пневматического оборудования. Данный производитель 

обеспечивают высокий уровень качества пневматического оборудования при 

невысокой стоимости. 

Размеры пневматического цилиндра выбираются на основании рабочего 

давления, а также требуемых значений длины штока и усилия. Усилие, 

развиваемое пневмоцилиндром приблизительно равно 470Н. Манометрическое 

давление питания p равно 6 бар. Длина хода спускающего механизма составляет 

40 мм. 

Тогда диаметр поршня пневмоцилиндра рассчитаем по формуле: 

 
4F(1 k)

D
p





. (2.2) 

где 0,85   – КПД пневмоцилиндра; 

 0,25k   – коэффициент запаса; 

 D – диаметр поршня цилиндра в поршневой полости, м
2
; 

 р – рабочее давление, Па; 

 F – развиваемое пневмоцилиндром усилие. 

Подставим значения в формулу 2.2: 

 5

4F(1 k) 4 470(1 0,25)
D 0,042 м

p 5 10 0,85

  
  

   
. (2.3) 

Полученное значение округляем до ближайшего стандартного значения в 

сторону увеличения. Установим пневмоцилиндр 61M2P050A0050 [13]. 
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Таблица 2.8. Характеристики пневмоцилиндра 61M2P050A0050 

Действие двусторонний 

Возможность определения позиции магнитный 

Диаметр поршня, мм 50 

Ход штока, мм 50 

Скорость перемещения, мм/с 10...1000 

Рабочее давление, бар 1...10 

Рабочая температура, 
0
С 0...80 

Выбор пневмораспределителя осуществляется на основе предварительного 

расчета требуемого расхода воздуха, который должен обеспечить распределитель. 

Пневмоцилиндр должен совершать рабочий ход длиной 40 мм за время 

0,2 секунд. Тогда требуемая скорость линейного перемещения цилиндра: 

 
s 0,04

v 0,2 м/с
t 0,2

   .  (2.4) 

Потери давления t  в распределителях обычно составляют около 0,5 бар. 

Тогда абсолютное давление после распределителя: 

 
а атp p p t 6 1 0,5 6,5 бар       ,   (2.5) 

где 1атp   – атмосферное давление, бар. 

Расход воздуха, потребляемого цилиндром толкателя при прямом ходе [17]: 

 

2 2 5
3 3а

5

ат

D p 0,050 6,5 10
Q v 0,2 2,552 10 м /с 153 л/мин

4 p 4 10

  
     . (2.6) 

Установим 4 пневматических распределителей 458-011-22. 

Характеристики распределителя 458-011-22 приведены в таблице 2.9 [14]. 

Таблица 2.9. Характеристики распределителя 458-011-22  

Управление электромагнитное двухстороннее 

Количество линий 5 

Количество позиций 2 

Тип сброса механическая пружина 

Максимальный расход, Нл/мин 650 

Рабочее давление, бар 1,5...10 

Рабочая температура, 
0
С 0...60 
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2.1.6 Выбор двигателей для разрабатываемой системы 

 

При выборе двигателя было решено ориентироваться на другие участки 

транспортной системы. Так как устанавливаются конвейеры схожие с теми, что 

установлены на других участках, то это позволяет остановить свой выбор на тех 

же двигателях SA37 DRE80S4 фирмы SEW. Это решение позволит облегчить 

обслуживание производства, так как персонал уже привык к работе с этими 

устройствами. 

Технические характеристики двигателя приведены в таблице 2.10 [15]. 

Таблица 2.10. Характеристики двигателей 

Параметр SA37 DRE80S4 

Тип двигателя Трехфазный 

Мощность, кВт 0,37 

Об./мин. 1435 

Номинальный линейный ток / Y , А 1,51/0,86 

КПД, % 78,8 

Напряжение на обмотках / Y , В 230/400 

Исходя из параметров электропривода конвейера, а именно мощности и 

номинального рабочего тока был выбран преобразователь частоты 132F0018 VLT 

Micro Drive FC 51. В таблице 2.11 приведены его технические характеристики 

[16]. 

Таблица 2.11. Технические характеристики преобразователя частоты 

Параметры 132F0018 VLT 

Мощность, кВт 0,75 

Номинальный ток, А 2,2 

Напряжения питания, В 380 

Номинальная частота питающей сети, 

Гц 

50 

Перегрузка  150% в течении 1 мин 

Цифровой интерфейс/протокол RS485, Modbus-RTU, FC-Protocl / 

Profibus-DP 

ПИД-управление программируемое 
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2.1.7 Выбор вспомогательного оборудования 

 

Для управления процессом необходимо двенадцать кнопок с напряжением 

24 В, из них семь кнопок должны иметь нормальный разомкнутый контакт, а пять 

кнопок должны иметь нормально замкнутый контакт. Возьмем кнопки фирмы 

Siemens. Технические характеристики данных кнопок представлены в таблице 

2.12 [24].  

Таблица 2.12. Технические характеристики кнопок фирмы Siemens 

Характеристики Кнопка «Старт» Кнопка «Стоп» Аварийная кнопка 

Наименование 3SU1050-0AA10-

0AA0 

3SU1050-0AB10-

0AA0 

3SU1050-1AA10-

0AA0 

Исполнение с фиксацией без фиксации потянуть для 

возврата 

Напряжение, В 24 24 24 

Количество НО 

контактов 

1 0 1 

Количество НЗ 

контактов 

0 1 1 

Ток потребления, 

мА 

20 20 20 

Для индикации состояния технологического процесса необходимо восемь 

ламп на 24 В. Возьмем сигнальные лампы 3SU1001-6AA40-0AA0 фирмы Siemens. 

Лампа питается 24 В постоянного тока. Технические характеристики сигнальной 

лампы приведены в таблице 2.13 [25]. 

Таблица 2.13. Технические характеристики сигнальной лампы 3SU1001-

6AA40-0AA0 

Технические данные 

Потребляемый ток, мА 25 

Диаметр выреза, мм 22 

Тип монтажа крепление на панель 

Для управления двигателями необходимы магнитные контакторы для 

коммутации трехфазных цепей 380 В. Устройства должны иметь управляющий 
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сигнал 0/24В, коммутировать трехфазные цепи и иметь дополнительный 

нормально разомкнутый контакт. Он будет включен в цепь перед двигателем, ток 

потребления которого 1,5 А.  

Удовлетворяет необходимым требованиям магнитный контактор фирмы 

Siemens 3RT2015-1BB41-1AA0 с катушкой управления 24 В и номинальным 

током 7 А.  

Для коммутации контакторов 380В и работы с пневмоцилиндрами 

предусмотрено промежуточное реле на 24В с 1 перекидным контактом, в 

количестве 18 штук. Промежуточное реле выбрано 385170240050. Технические 

характеристики промежуточного реле приведены в таблице 2.14 [26]. 

Таблица 2.14. Технические характеристики реле 385170240050 

Технические данные 

Потребляемый ток, мА 12,5 

Напряжение цепи управления, В 24 

Номинальное рабочее напряжение, В 250/400 

Номинальный ток, А 6 

Диапазон рабочих температур -40…55 С  

В данном проектировании необходимо подобрать два источника питания. 

Для питания ПЛК, блоков расширения и HMI панели необходимо подобрать 

отдельный источник питания. В таблице 2.15 представлены токи потребления 

элементов. 

Таблица 2.15. Токи потребления элементов 

Наименование Ток потребления Количество, 

шт 

ПЛК Siemens S7-1214C 500 мА 1 

Сигнальный модуль 6ES7223-1BL32-0XB0 185 мА 1 

Сигнальный модуль 6ES7221-1BH32-0XB0 130 мА 2 

Коммуникационный модуль 6ES7241-1CH32-

0XB0 

220 мА 1 

Панель оператора SIMATIC HMI TP1500 

Basic PN 

800 мА 1 
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Найдем суммарный ток по формуле: 

I 0,5 0,185 0,13 2 0,22 0,8 1,965        А     (2.7) 

Просуммировав все токи, получаем, что общий ток потребления равен 1,965 А. 

В результате был выбран источник питания SIEMENS 6EP1332-1LB00 с 

выходном током 2,5 А [27]. 

Для выбора блока питания для датчиков, кнопок, сигнальных ламп и 

промежуточных реле, который будет выдавать 24 В, необходимо знать общий ток, 

потребляемый всеми элементами. В таблице 2.16 представлены токи потребления 

устройств, питающиеся от 24 В. 

Таблица 2.16. Токи потребления элементов 

Наименование Ток потребления Количество, 

шт 

Кнопки Siemens 20 мА 12 

Датчики положения VL180-2P41136 30 мА 24 

Сигнальные лампы 3SU1001-6AA40-0AA0 25 мА 8 

Промежуточное реле 385170240050 12,5 мА 18 

Найдем суммарный ток по формуле: 

I 0,02 12 0,03 24 0,025 8 0,0125 18 1,385           А   (2.8) 

Просуммировав все токи, получаем, что общий ток потребления равен 1,385 А. 

В результате был выбран источник питания SIEMENS 6EP1332-1LB00 с 

выходном током 2,5 А. 

Для защиты цепей от коротких замыканий и перегрузок предусмотрен автомат 

защиты двигателя. Для трехфазной цепи возьмем автоматический выключатель 

Eaton PL6-С6/3 в количестве 14 штук и номинальным током 6 А.  

Для защиты блоков питания от короткого замыкания, в цепь перед 

источниками питания включены автоматические выключатели двухполюсные 

Eaton PL6-B6/2 с номинальным током 6 А и напряжением 220 В, в количестве 2 

штук.  

Для защиты питающих цепей от перегрузок и токов короткого замыкания, на 

вход трехфазной цепи установлен автоматический выключатель. Если сложить 
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токи потребления устройств, питающихся от трехфазной цепи, токи потребления 

двигателей 1,5 А, то получим общий ток потребления системы управления, он 

равен около 42 А. Для этого необходимо взять автоматический выключатель 

трехполюсный Eaton PL6-С63/3 с номинальным током 63 А и напряжением 380 В.  

 

2.1.7 Выбор HMI 

 

Взаимодействие оператора с технологическим процессом позволяет 

реализовать HMI панель.  

Использование панели дает возможность контролировать работу 

исполнительных механизмов, контролировать исправность системы и при 

необходимости в ручном режиме проводить основные операции. 

Так как для нашей системы был выбран программируемый логический 

контроллер фирмы SIEMENS, а именно контроллер S7-1214С, то для 

визуализации технологического процесса необходимо выбрать HMI панель также 

фирмы SIEMENS. Взаимодействие между ПЛК и HMI панелью осуществляется 

через интерфейс PROFINET. Поэтому выбираемая панель должна обладать 

возможностью работать с этим интерфейсом. 

В результате была выбрана HMI панель оператора SIMATIC HMI TP1500 

Basic PN. Основные технические характеристики данной панели представлены в 

таблице 2.12 [23]. 

Таблица 2.17. Основные технические характеристики HMI панели 

Характеристики SIMATIC HMI TP1500 Basic PN 

Диагональ экрана, дюйм 15 

Разрешение экрана 1024х768 

Встроенный интерфейс Ethernet, Profinet, Modbus ТСР 

Напряжение питания, В 24 

Степень защиты 65 

Ток потребления, мА 800 

Потребляемая мощность, Ват 20 

Сенсорное управление да 
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2.2 Разработка архитектуры систем автоматизации 

 

Архитектура автоматизированной системы управления (далее – АСУ) – 

представление, которое включает в себя модели компонентов системы, а также 

модели взаимодействий между компонентами.  

Архитектуры находятся во взаимосвязи, образуя единую автоматизированную 

систему и обеспечивая решение поставленной задачи автоматизации на 

архитектурном уровне. В то же время архитектура оставляет достаточно свободы 

для выбора конкретных технических решений.  

Элементами архитектуры являются модели датчиков, устройств ввода/вывода, 

измерительных преобразователей, ПЛК, компьютеров, интерфейсов, протоколов, 

промышленных сетей, исполнительных устройств [2].  

Архитектура системы автоматизации приведена в приложении А. 

 

2.3 Разработка схем соединения элементов системы автоматизации 

 

Функциональная схема автоматизации (далее – ФСА) предназначена для 

отображения основных технических решений, принимаемых при проектировании 

систем автоматизации ТП. 

ФСА является техническим документом, определяющим функционально-

блочную структуру отдельных узлов автоматического контроля, управления и 

регулирования технологического процесса и оснащения объекта управления 

приборами и средствами автоматизации. На функциональной схеме изображаются 

системы автоматического контроля, регулирования, дистанционного управления, 

сигнализации, защиты и блокировок. 

 Все элементы систем управления показываются в виде условных изображений 

и объединяются в единую систему линиями функциональной связи. 

Функциональная схема автоматического контроля и управления содержит 

упрощенное изображение технологической схемы автоматизируемого процесса. 

Оборудование на схеме показывается в виде условных изображений [3]. 
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Разработанная функциональная схема автоматизации приведена в приложении 

Б. 

 

2.4 Разработка алгоритма управления системы автоматизации 

 

При создании автоматизированных систем управления различают различные 

алгоритмы, такие как:  

– алгоритмы обнаружения событий;  

– алгоритмы анализа ситуации;  

– алгоритмы подготовки советов и рекомендаций; 

– алгоритм подготовки и принятия решений; 

– алгоритмы вспомогательные;  

– алгоритмы защиты.  

При выполнении блок-схем алгоритмов использовались элементы согласно 

ГОСТ 19.701-90. 

 

2.4.1 Разработка алгоритма распределения 

 

В данной работе основная задача заключается в формировании паллетов. 

Продукция поступает на распределительный конвейер. И в зависимости от вида 

продукции выбирается один из распределительных столов, куда и отправляются 

упаковки. 

Алгоритм заключается в последовательной подготовки продукции к захвату 

манипулятором. Для каждого стола подготовлен спускающий механизм и 

расставлены датчики положения. Алгоритм работы, следующий: 

1. считыватель штрих кодов считывает данные с упаковки и определяет, куда 

нужно отправить продукцию; 

2. если упаковку необходимо отправить на ТР–3, то проверяется, сработал ли 

датчик ZS 1–1; 

3. если датчик сработал, то активируется пневматический толкатель ПС–1; 
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4. если датчик ZS 7–1 сработал, то система ожидает, пока на СМ–4 прибудет 

вторая упаковка; 

5. как только система получит сигналы с датчиков ZS 6–1и ZS 7–1 

одновременно, произойдет активация СМ–4, и сформированный первый ряд 

отправляется на ТР–3; 

6. если датчик ZS 9–1 сработал, то система ожидает, пока на ТР–3 прибудет 

второй ряд; 

7. как только система получит сигналы с датчиков ZS 9–1и ZS 8–1 

одновременно, произойдет активация манипулятора и сформированная группа 

продукции отправиться на собираемый паллет; 

8. если упаковку необходимо отправить на ТР–5, то проверяется, сработал ли 

датчик ZS 2–1; 

9. если датчик сработал, то активируется пневматический толкатель ПС–2; 

10. если датчик ZS 11–1 сработал, то система ожидает, пока на СМ–3 

прибудет вторая упаковка; 

11. как только система получит сигналы с датчиков ZS 10–1и ZS 11–1 

одновременно, произойдет активация СМ–3, и сформированный первый ряд 

отправляется на ТР–5; 

12. если датчик ZS 13–1 сработал, то система ожидает, пока на ТР–5 

прибудет второй ряд; 

13. как только система получит сигналы с датчиков ZS 12–1и ZS 13–1 

одновременно, произойдет активация манипулятора и сформированная группа 

продукции отправиться на собираемый паллет; 

14. если упаковку необходимо отправить на ТР–7, то проверяется, 

сработал ли датчик ZS 3–1; 

15. если датчик сработал, то подается сигнал на пневматический 

толкатель ПС–3; 

16. если датчик ZS 15–1 сработал, то система ожидает, пока на СМ–2 

прибудет вторая упаковка; 
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17. как только система получит сигналы с датчиков ZS 15–1и ZS 14–1 

одновременно, произойдет активация СМ–2, и сформированный первый ряд 

отправляется на ТР–7; 

18. если датчик ZS 17–1 сработал, то система ожидает, пока на ТР–7 

прибудет второй ряд; 

19. как только система получит сигналы с датчиков ZS 16–1и ZS 17–1 

одновременно, произойдет активация манипулятора и сформированная группа 

продукции отправиться на собираемый паллет; 

20. если упаковку необходимо отправить на ТР–9, то проверяется, 

сработал ли датчик ZS 4–1; 

21. если датчик ZS 4–1 сработал, то активируется пневматический 

толкатель ПС–4; 

22. если датчик ZS 19–1 сработал, то система ожидает, пока на СМ–1 

прибудет вторая упаковка; 

23. как только система получит сигналы с датчиков ZS 18–1и ZS 19–1 

одновременно, произойдет активация СМ–1, и сформированный первый ряд 

отправляется на ТР–9; 

24. если датчик ZS 21–1 сработал, то система ожидает, пока на ТР–9 

прибудет второй ряд; 

25. как только система получит сигналы с датчиков ZS 20–1и ZS 21–1 

одновременно, произойдет активация манипулятора и сформированная группа 

продукции отправиться на собираемый паллет; 

26. если считыватель штрих кодов не смог определить, куда нужно 

отправить продукцию, то система ждет, пока сработает датчик ZS 5–1; 

27. если датчик ZS 5–1 сработал, то активируется пневматический 

толкатель ПС–5. 

Блок-схему данного алгоритма можно увидеть в приложении В. 
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2.4.2 Разработка алгоритма работы робота–паллетоукладчика 

 

Данный алгоритм позволяет манипулятора перенести продукцию с 

распределительных столов на формируемый паллет. Данный алгоритм работы, 

следующий: 

1. проверка наличия на транспортерах ТР–3, ТР–5, ТР–7 или ТР–9 

сформированной группы; 

2. если группа сформирована, то проверяется, есть ли паллет на ЗФП; 

3. если датчик ZS 24–1 не передает сигнал, то проверяется наличие пустых 

паллетов на ПП; 

4. если датчик ZS 22–1 не передает сигнал, то необходимо вывести сообщение 

оператору о необходимости наполнить ПП; 

5. если датчик ZS 22–1 передает сигнал, то манипулятору необходимо 

перенести паллет на ЗФП; 

6. если датчик ZS 24–1 передает сигнал, то манипулятор переносит продукцию 

на паллет и укладывает в соответствии своего алгоритма; 

7. если после этого ряд на паллете был сформирован, то проверяется, 

сформирован ли весь паллет; 

8.  если весь паллет сформирован, то активируется двигатель М13, и паллет 

попадает в транспортную систему для паллетов; 

9. если весь паллет не сформирован, то необходимо перенести картонный 

прокладку; 

10. если датчик ZS 23–1 не передает сигнал, то необходимо вывести 

сообщение оператору о необходимости наполнить ПКП; 

11. если датчик ZS 23–1 передает сигнал, то манипулятору необходимо 

перенести прокладку на паллет. 

Блок-схему данного алгоритма можно увидеть в приложении В. 
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2.4.3 Разработка алгоритма обнаружения аварии 

 

Данный алгоритм позволяет обнаружить неисправность и вовремя сообщить о 

ней оператору. Данный алгоритм работы, следующий: 

1. если датчик ZS 1–1 не срабатывает в течение 2 с, после того как упаковка 

была определена на ТР–3 считывателем штрих кодов, то необходимо сообщить о 

неисправности; 

2. если датчик ZS 7–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 6–1 передает 

сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

3. если датчик ZS 7–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 6–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

4. если датчик ZS 7–1 сработал, а датчик ZS 6–1 не передает сигнал в течение 

2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

5. если датчик ZS 9–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 8–1 передает 

сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

6. если датчик ZS 9–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 8–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

7. если датчик ZS 9–1 сработал, а датчик ZS 8–1 не передает сигнал в течение 

2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

8. если датчик ZS 2–1 не срабатывает в течение 2 с, после того как упаковка 

была определена на ТР–5 считывателем штрих кодов, то необходимо сообщить о 

неисправности; 

9. если датчик ZS 11–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 10–1 передает 

сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

10. если датчик ZS 11–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 10–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

11. если датчик ZS 11–1 сработал, а датчик ZS 10–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

12. если датчик ZS 13–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 12–1 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 
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13. если датчик ZS 13–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 12–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

14. если датчик ZS 13–1 сработал, а датчик ZS 12–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

15. если датчик ZS 3–1 не срабатывает в течение 2 с, после того как 

упаковка была определена на ТР–7 считывателем штрих кодов, то необходимо 

сообщить о неисправности; 

16. если датчик ZS 15–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 14–1 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

17. если датчик ZS 15–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 14–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

18. если датчик ZS 15–1 сработал, а датчик ZS 14–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

19. если датчик ZS 17–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 16–1 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

20. если датчик ZS 17–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 16–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

21. если датчик ZS 17–1 сработал, а датчик ZS 16–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

22. если датчик ZS 4–1 не срабатывает в течение 2 с, после того как 

упаковка была определена на ТР–4 считывателем штрих кодов, то необходимо 

сообщить о неисправности; 

23. если датчик ZS 19–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 18–1 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

24. если датчик ZS 19–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 18–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

25. если датчик ZS 19–1 сработал, а датчик ZS 18–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

26. если датчик ZS 21–1 не срабатывает, но при этом датчик ZS 20–1 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 
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27. если датчик ZS 21–1 не срабатывает в течение 2 с, а датчик ZS 20–1 не 

передает сигнал в течение 1,5с, то необходимо сообщить о неисправности; 

28. если датчик ZS 21–1 сработал, а датчик ZS 20–1 не передает сигнал в 

течение 2с, то необходимо сообщить о неисправности; 

29. если датчик ZS 5–1 не срабатывает в течение 2 с, после того как 

упаковка не была определена считывателем штрих кодов, то необходимо 

сообщить о неисправности. 

Блок-схему данного алгоритма можно увидеть в приложении В. 

 

2.5 Разработка системы визуализации управления технологическим процессом 

 

Система визуализации позволяет оператору в реальном времени отслеживать 

работу исполнительных механизмов, контролировать исправность системы и при 

необходимости в ручном режиме проводить основные операции. 

Наша система должна поддерживать два режима работы: ручной и 

автоматический. Если произойдет авария, то персонал должен получить 

оповещение о сути происшествия. 

Так же оператор должен обладать возможностью при необходимости 

активировать вручную спусковые механизмы, перемещать робота-

паллетоукладчика и активировать инструмент захвата.  

Для нашей системы было разработано 2 мнемосхемы. На первой мнемосхеме 

располагается: 

– возможность контроля работы исполнительных механизмов; 

– возможность контроля работы измерительных приборов; 

– управление спусковыми механизмами в ручном режиме; 

– управление перемещением робота-паллетоукладчика в ручном режиме; 

– вывод сигнала, оповещающего о наличии аварии на участке; 

– возможность активации вакуумного захвата; 

– возможность активации механического захвата; 

– возможность перехода на второе окно HMI. 
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На рисунке 2.5 представлена первая мнемосхема. 

 

Рисунок 2.5. Главное окно HMI 

Мнемознак «Кнопка» имеет 2 состояния: включен и выключен. Зеленый цвет 

означает о состоянии «включен», а серый цвет означает «выключен». 

При аварии в верхней части экраны выводиться значок, сообщающий 

оператору об этом. Мнемознак «Авария» имеет 2 состояния отображения: 

– красный цвет (на участке произошла авария); 

– не отображается (система в норме). 

Для мнемознака «Спускающий механизм» разработаны следующие цветовые 

обозначения: 

– белый цвет (устройство находиться в верхнем положении); 

– бирюзовый цвет (устройство находиться в нижнем положении). 

Мнемознак «Двигатель» имеет следующие цветовые обозначения:  

 – белый цвет (насос выключен); 

 – зеленый цвет (насос включен). 

Для мнемознака «Толкатель» разработана анимация выдвижения: 

 – толкатель находиться в выдвинутом состоянии (устройство сработало); 

 – толкатель находиться в задвинутом состоянии (устройство находится в 

состоянии ожидания). 
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В зависимости от состояния мнемознак датчика положения имеет цвета: 

 – зеленый цвет (датчик сработал); 

 – белый цвет (датчик в состоянии ожидания). 

Так же на панели была разработана анимация перемещения робота-

паллетоукладчика. При смещении из первоначального положения на экране 

происходит движения инструмента захвата. 

Для подробного описания аварии и отслеживания выполнения плана работы 

было решено разработать второе окно HMI. 

Для этого на второй мнемосхеме было решено расположить: 

1) возможность переключения режима работы; 

2) возможность запуска системы; 

3) возможность отключения системы; 

4) контроль формирования паллетов; 

5) вывод информации о наличии и сущности аварии; 

6) возможность завершения смены; 

7) возможность перехода на главное окно HMI. 

На рисунке 9 представлена вторая мнемосхема. 

 

Рисунок 2.6. Главное окно HMI 
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При возникновении на линии аварии, для оператора на второй мнемосхеме в 

нижней части экрана выводиться подробная информация о происшествии. В 

верхней части экрана выводиться информация о выполнении плана, то есть 

ведется отсчет сформированных рядов на паллете, а так же количество 

сформированных паллетов. По завершению смены, оператору необходимо 

завершить смену. Для этого разработана специальная кнопка, при нажатии на 

которую данные смену передаются в архив, а на панели происходит сброс 

значений. 

 

3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

 

3.1 Краткая характеристика подразделения и выпускаемой продукции 

 

Сегодня продукция компании ООО «Ресурс» поставляет более 50 видов 

продукции из зерна и хлопьев во все города России областного значения, а так же 

в страны ближнего и дальнего зарубежья. Марка «Увелка» – лидер 

отечественного рынка пакетированных круп. Продукция компании представлена 

во всех федеральных сетях, что говорит о востребованности продукции 

конечными потребителями.  

Поступающее на предприятие сырье, упаковка, вспомогательные материалы 

подвергаются входному контролю. На предприятии располагается 

производственно-технологическая лаборатория, которая осуществляет контроль 

над качеством входного сырья. Лаборатория включает отделения химических и 

микробиологических исследований, оснащенные современным оборудованием.  

Производство круп и хлопьев в ООО Ресурс осуществляется на 

высокотехнологичном современном оборудовании, которое позволяет сохранить 

в крупе и хлопьях все витамины и микроэлементы, благотворно влияющие на 

организм человека [1].  

Ассортимент компании состоит из следующих позиций:  

– крупы в варочных пакетах ТМ «Увелка»;  
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– крупы и бобовые в упаковке дойпак; 

– наборы для приготовления «Увелка. Под Соусом»; 

– крупы в мягкой упаковке ТМ «Увелка»;  

– хлопья зерновые ТМ «Увелка»; 

– каши, не требующие варки, «Увелка»; 

– каши быстрого приготовления в стаканчиках «Увелка»; 

– смеси круп, овощей, грибов и специй «Домашние гарниры»; 

– экзотические крупы в мягких упаковках «Коллекция вкусов». 

Одним из производственных цехов является фасовочный цех. В нем работает 

около двухсот сотрудников, в том числе аппаратчики, которые занимаются 

подготовкой крупы для её фасовки – 20 человек. В цеху реализовано непрерывное 

производство в 3 смены по 12 часов. 

Производительность производственной области зоны мягкой упаковки и цеха 

представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1. Производительность цеха по производству круп в мягкой упаковке 

Производительность На участке В цехе 

Брикеты в минуту 51 255 

Брикеты в смену 36 720 183 600 

Брикеты в месяц 1 787 040 8 935 200 

Брикеты в год 21 444 480 107 222 400  

Групповые упаковки в 

минуту 

8,5 42,5 

Групповые упаковки в 

смену 

6 120 30 600 

Групповые упаковки в 

месяц 

297 840 1 489 200 

Групповые упаковки в 

год 

3 574 080 17 870 400 

Так как годовое состояние транспортной системы, куда будут устанавливаться 

робот-палетоукладчик и новые распределительные столы, зависит от годового 

состояния зоны мягкой упаковки, то в ходе преддипломной практики был получен 

ряд технико-экономических параметров. В таблице 16 приведено годовое 
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состояние зоны мягкой упаковки. Эти данные будут соответствовать годовому 

состоянию транспортной системы. 

Таблица 3.2. Годовое состояние транспортной системы 

Состояние системы Время 

работает 292 сут 

простой 58 сут 16 ч 20 мин 

замена сырья 14 сут 7 ч 40 мин 

В будущем году планируется сокращение простоев более чем на 15%, что 

увеличит работу линии. Будем считать, что линия проработает 302 суток в год, 

что даст небольшой запас при проверке экономической окупаемости. 

 

3.2 Расчёт производственной программы цеха 

 

Исходя из технологических требований транспортная система, включая зону 

мягкой упаковки, должна работать круглосуточно в автоматическом режиме, не 

исключая праздничные и выходные дни. 

Режим работы трехсменный, продолжительность смены 12 ч, в году 365 

рабочих дня. Простои оборудования и замена сырья составляют 20%. 

Производственная мощность рассчитывается по формуле 1.1: 

об эфM П F N   ,     (3.1) 

где 
обП  – производительность оборудования, шт / ч ; 

эфF  – эффективный годовой фонд рабочего времени единицы оборудования, ч; 

N  – количество оборудования, шт. 

Эффективный годовой фонд рассчитывается по формуле 1.2: 

п
эф

K
F D t n 1

100

 
    

 
,     (3.2) 

где D  – число рабочих дней в году; 

t  – продолжительность рабочего дня, ч; 

n  – число смен в сутки; 
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пK  – коэффициент плановых потерь рабочего времени. 

Для расчета мощности подставим формулу 1.2 в формулу 3.1 [18]: 

п
об

K 20
M П N D t n 1 3060 5 365 12 2 1 107 222 400шт

100 100

   
               

   
.(3.3) 

 

3.3 Расчет сметы капитальных затрат 

 

Для определения экономической эффективности намеченных мероприятий 

необходимо рассчитать сумму капитальных затрат на их внедрение. Величина 

капитальных вложений определяется по формуле 3.4 и состоит из суммарных 

затрат на приобретение, транспортировку, монтаж оборудования и строительных 

работ: 

об р нр срK Ц Т З З    ,     (3.4) 

где 
обЦ – общая стоимость оборудования, руб; 

рТ – транспортные расходы, руб; 

нрЗ – непредвиденные расходы, руб; 

срЗ – строительные и монтажные работы, руб. 

Транспортные расходы определяются как 6-10% от общей стоимости 

оборудования, непредвиденные расходы определяются как 3-5% также от общей 

стоимости оборудования и строительные работы определяются как 10-15% от 

общей стоимости оборудования. 

В таблице 3.3 представлены цены на оборудование, которое необходимо 

установить. 

Таблица 3.3. Цены на оборудование 

Наименование 

оборудования 

Количество 

единиц, шт 

Цена за единицу, руб Общая стоимость, руб 

робот-палетоукладчик 

KR 40 PA 

1 2 300 000 2 300 000 

Оптический датчик OV 

AC43A5-43P-R400-LZS4 

24 2 400 57 600 
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Продолжение таблицы 3.3 

Наименование 

оборудования 

Количество 

единиц, шт 

Цена за единицу, руб Общая стоимость, руб 

Датчик силы нажатия 

RTD CC-U/RTD 

6 15 876 95 256 

Контроллер Siemens 

6ES7 214-1AG40-

0XB0 

1 36 175 36 175 

Сигнальный модуль 

Siemens 6ES7223-

1BL32-0XB0 

1 26 278 26 278 

Сигнальный модуль 

Siemens 6ES7221-

1BH32-0XB0 

2 16 580 33 160 

Коммуникационный 

модуль Siemens 

6ES7241-1CH32-0XB0 

1 9 750 9 750 

Панель оператора 

SIMATIC HMI 

TP1500 Basic PN 

 

1 

 

322 771 

 

322 771 

Двигатель SEW SA37 

DRE80M4 

13 26 000 338 000 

Пневмоцилиндр 

61M2P050A0050 

9 3 560 32 040 

Распределитель 

VUVS-LK25-M52-

AD-G14-1B2-S 

9 2 990 26 910 

Пневмодроссель RFO 

346-1/4 

9 850 7 650 

Электромагнитная 

катушка A7E 

9 383 3 447 

Преобразователь 

частоты DANFOSS 

132F0018 

9 17 864 160 776 

Магнитный пускатель 

Siemens 3RT2015-

1BB41-1AA0 

14 2 212 30 968 

Источник питания 

SIEMENS 6EP1334-

1LB00 

1 9 954 9 954 

Источник питания 

SIEMENS 6EP1333-

1LB00 

 

1 

 

6 933 

 

6 933 
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Окончание таблицы 3.3 

Наименование 

оборудования 

Количество 

единиц, шт 

Цена за единицу, руб Общая стоимость, руб 

Автоматический 

выключатель 

трехполюсный  

Schneider Electric 

EZ9F34316 

 

 

14 

 

 

591 

 

 

8 274 

Автоматический 

выключатель 

двухполюсный 

Schneider Electric 

EZ9F14206 

 

 

4 

 

 

484 

 

 

1 936 

Автоматический 

выключатель 

однополюсный IEK 

MVA20-1-002-C 

 

1 

 

133 

 

133 

Источник питания 

Schneider Electric 

ABL2REM24100K 

 

1 

 

2 500 

 

2 500 

Автоматический 

выключатель 

Schneider Electric 

EZ9F34310 

 

 

14 

 

 

616 

 

 

8 624 

Итого, руб 3 519 135 

Для начала рассчитаем транспортные, непредвиденные, строительные и 

монтажные работы: 

р об

нр об

ср об

3 5191 

.

35  913

3 5191  3

T Ц 10% 10% 351 ,5 руб;

З Ц 5% 5% 175 956,8 руб;

З Ц 10 5

5

3 5191% 10% 3 1 ,5 р  35 9 уб  13

    

    

    

.  (3.5) 

Просуммируем данные показатели и получим полную стоимость капитальных 

затрат [19]: 

K 351913,5 175 956,8

351913,5 4 398 919 руб

3 5191  35   

 
 .  (3.6) 

 

 

 

https://www.etm.ru/brand/432_iek
https://www.etm.ru/brand/164_schneider_electric
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3.4 Расчет чистой прибыли предприятия 

 

3.4.1 Расчет чистой прибыли предприятия до внедрения оборудования 

 

Прибыль от реализации продукции определяется по формуле: 

 р1 1П V P C   ,     (3.7) 

где P – цена (без НДС), руб./ед.;  

 V – объем производства, ед.;  

 C – себестоимость производимой продукции, руб. 

Исходные показатели до внедрения оборудования приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4. Показатели до внедрения оборудования 

Показатели Значение 

Цена (без НДС), руб./ед. 69 

Объем производства, ед. 107 222 400 

Себестоимость производимой 

продукции, руб. 

65,7 

Налог на прибыль, % 20 

Тогда прибыль от реализации продукции до внедрения оборудования 

составляет: 

 р1 0П 69 61 5, 707 222 4 235300  833 9     руб.  (3.8) 

Чистая прибыль определяется по формуле: 

ч1 р1 р1П П П 0, 6  2 283 067 13     руб.    (3.9) 

 

3.4.2 Расчет чистой прибыли предприятия после внедрения оборудования 

 

Исходные показатели после внедрения оборудования приведены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5. Показатели после внедрения оборудования 

Показатели Значение 

Цена (без НДС), руб./ед. 69 
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Продолжение таблицы 3.5 

Показатели Значение 

Объем производства, ед. 109 324 800 

Себестоимость производимой 

продукции, руб. 

65,7 

Налог на прибыль, % 20 

Тогда прибыль от реализации продукции после внедрения оборудования 

составляет: 

 р2 0П 69 61 5, 709 324 8 436000  771 8     руб.   (3.10) 

 

Чистая прибыль определяется по формуле: 

ч2 р2 р2П П П 0, 2  2 288 617 47     руб.   (3.11) 

 

3.5 Расчет РСЭО до внедрения оборудования 

 

Так как, на данный момент на рассматриваемом участке формирование 

паллетов происходит без использования оборудования, то есть ручным трудом, то 

затраты на содержание будут включать только основную и дополнительную 

заработную плату рабочих, отчисления в социальные фонды и прочие расходы. 

Материальные затраты на паллеты и картонные прокладки после интегрирования 

оборудования не изменятся, поэтому учитывать мы их не будем. Ввиду 

отсутствия основных фондов (оборудования), затраты на амортизацию равны 

нулю. 

тек1 1 сн рИ З О П   ,      (3.12) 

где ИТЕК2 – эксплуатационные расходы до внедрения оборудования, руб;  

 З – основная и дополнительная заработная плата, руб;  

 ОСН – отчисления на социальные нужды, руб;  

 доПР  – прочие расходы, руб. 
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3.5.1 Эксплуатационные затраты на заработную плату 

 

Общий фонд заработной платы складывается из основной и дополнительной 

заработной платы производственных рабочих.  

К основной заработной плате относится оплата труда по тарифным ставкам и 

окладам на основе тарифной сетки по оплате труда рабочих (ТСР), учитывающей 

разряд работ и уровень оплаты труда.  

Кроме оплаты труда по тарифным ставкам и должностным окладам, 

работникам различных категорий установлены соответствующие доплаты 

компенсирующего, стимулирующего характера, выплаты с целью регионального 

регулирования и мотивационного характера.  

Доплаты на работах с тяжелыми, вредными и (или) опасными условиями труда 

– 12 %, а особо тяжелыми и особо вредными – 24 % тарифной ставки (оклада). 

Доплаты за работу в ночное время – 40 % тарифной ставки (оклада) за каждый час 

работы в ночное время. Можно принять при двухсменном графике работы 3,33 % 

тарифной ставки (оклада) с учетом доплаты за условия труда, а при 

круглосуточной работе – 13,33 % [21].  

Доплаты за работу в праздничные дни – в двойном размере и при 

круглосуточной работе составляют 2,74 тарифной ставки (оклада). 

Производство работает круглый год без выходных, то есть 365 дней. 

Количество праздничных дней в году составляет примерно 15 дней. 

Для формирования паллетов и доставки нужных материалов в каждой смене 

необходимо наличие 3 работника. Они непосредственно занимаются 

укладыванием продукции по паллетам. Так как на предприятии режим работы 

трехсменный, то необходимо обеспечить наличие работников для каждой смены. 

Значит необходимо девять рабочих. Месячная тарифная ставка рабочих 

рассчитывается по формуле: 

тар.ст.р ч.р эЗ С Ф  ,     (3.13) 

где ч.рС – тарифная ставка работника, руб/час; 

эФ – фактически отработанное время в месяц, ч. 
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Так как тарифная ставка рабочего равна 170 р/час. По ГОСТу для расчета 

отработанного времени принято брать 40 часов в неделю и учитывать всего три 

недели. Значит, фактически отработанное время работников в месяц равняется 

120 часам. Подставляя численные значения в формулу 3.8, получим месячную 

тарифную ставку: 

тар.ст.рЗ 170 120 20 400   руб.    (3.14) 

Премиальная оплата труда составляет 15% от месячной тарифной ставки: 

пот.р тар.ст.рЗП З ПР 20 040 15% 3060     руб.   (3.15) 

Коэффициент на территории Урала составляет 15%: 

рЗ (20 400 3060) 0,15 3519    руб.     (3.16) 

Таким образом, итоговый месячный фонд оплаты труда рабочих составляет: 

итог.рЗ 20 400 3060 3519 26 979    руб.   (3.17) 

Годовой ФОТ составляет: 

год.рЗ 26 979 12 323748   руб.    (3.18) 

Так как в моем случае необходимо девять рабочих, то годовые затраты на 

заработную плату девяти работникам составляют: 

1 год.рЗ З 9 323748 9 2 973 732     руб.  (3.19) 

 

3.5.2 Отчисления на социальные нужды 

 

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 30 % от общего 

фонда ЗП и включают в себя отчисления в пенсионный фонд РФ (22 %), 

федеральный фонд обязательного медицинского страхования (5,1 %), 

территориальный фонд обязательного медицинского страхования (2,9 %). 

Отсюда следует, что годовые отчисления на социальные нужды работнику 

составляют: 

сн.рО 323748 30% 97124,4   руб.    (3.20) 

Так как в моем случае необходимо девять рабочих, то годовые отчисления на 

социальные нужды всем составляют: 
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р сн.рО О 9 97124,4 9 874119,6     руб.    (3.21) 

 

3.5.3 Прочие расходы 

 

Прочие расходы составляют 3 % от фонда заработной платы. 

до рПР 3% З 3% 2 973732 89 212     руб.   (3.22) 

Таким образом, с учетом всех рассчитанных значений, сумма расходов в год 

для рассматриваемого участка транспортной линии равна: 

тек1И 2973732 874119,6 89 212 3937 063,6     руб.  (3.23) 

 

3.6 Расчет РСЭО после внедрения оборудования 

 

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования (РСЭО) за год 

определяются суммой экономических элементов согласно формуле (3.19). 

тек2 2 сн послеИ З О ПР Э А     ,   (3.24) 

где 
тек2И  – эксплуатационные расходы до внедрения оборудования, руб;  

 
2З  – основная и дополнительная заработная плата, руб;  

 
снО  – отчисления на социальные нужды, руб;  

 А – амортизационные отчисления, руб; 

 Э – материальные затраты (электроэнергия и колеса), руб; 

 
послеПР  – прочие расходы, руб. 

 

3.6.1 Амортизационные отчисления 

 

Амортизационные отчисления есть отчисления части стоимости основных 

фондов для возмещения их износа. Амортизационные отчисления включены в 

издержки производства. С помощью накопления этих отчислений производят 

финансирование мероприятий по ликвидации износа основных фондов путем 

замены физически изношенных и морально устаревших объектов новыми [20]. 
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Расчет амортизационных отчислений определяется на основе капитальных 

затрат на оборудование и нормы амортизации для него. Норма амортизации 

можно рассчитать по следующей формуле: 

а

a

100
H

T
 ,      (3.25) 

где 
aT – срок службы нового и старого оборудования, лет. 

Подставляя численные значения в формулу 2.4 получим: 

а

100
H 10%

10
  .     (3.26) 

Далее рассчитаем величину амортизации нового оборудования: 

a
после

K H 4 398 919 10
А 439 892

100 100

 
   руб.   (3.27) 

 

3.6.2 Электроэнергия 

 

В нашем проекте устанавливается робота-палетоукладчик, который 

потребляет 2,5 кВт/ч. Рассчитаем возросшие затраты на электроэнергию. Ядл 

предприятия стоимость 1 кВт составляет на сегодняшний день 5 руб. 

Так как оборудование работает 365 дней в году. Произведем расчет 

энергозатрат после внедрения робота-палетоукладчика: 

эЗ N Э t D P     ,     (3.28) 

где N – количество роботов, шт; 

 Э  – электроэнергия, кВт/ч; 

 t – количество часов работы в сутки, ч; 

 D – количество рабочих дней в году; 

 P – цена за 1 кВт. 

Подставив численные данные в формулу 3.24 получим затраты после 

внедрения: 

после

эЗ 1 13,5 24 365 5 591300      руб.    (3.29) 
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3.6.3 Эксплуатационные затраты на заработную плату 

 

За технологическим процессом после установки робота-палетоукладчика, 

должен наблюдать оператор. Так как на предприятии режим работы трехсменный, 

то необходимо обеспечить наличие операторов для каждой смены. Значит 

необходимо наличие трех специалистов. Но так как робот может сам производить 

формирование паллетов, то необходимость в рабочих, выполняющих эту 

функцию, отпадает. Месячная тарифная ставка операторов составляет: 

тар.ст ч эЗ С Ф  ,     (3.30) 

где 
чС – тарифная ставка оператора, руб/час; 

эФ – фактически отработанное время в месяц, ч. 

Так как тарифная ставка оператора равна 200 р/час. По ГОСТу для расчета 

отработанного времени принято брать 40 часов в неделю и учитывать всего три 

недели. Значит, фактически отработанное время работников в месяц равняется 

120 часам. Подставив численные значения в формулу 3.26, получим месячную 

тарифную ставку: 

тар.ст.опЗ 200 120 24 000   руб.    (3.31) 

Премиальная оплата труда составляет 15% от месячной тарифной ставки: 

пот.оп тар.ст.опЗП З ПР 24 000 15% 3600     руб.   (3.32) 

Коэффициент на территории Урала составляет 15%: 

опЗ (24 000 3600) 0,15 4140    руб.     (3.33) 

Таким образом, итоговый месячный фонд оплаты труда операторов 

технологов составляет: 

итог.опЗ 24 000 3600 4140 31740    руб.   (3.34) 

Годовой ФОТ составляет: 

год.опЗ 31740 12 380880   руб.    (3.35) 

Так как в моем случае необходимо три оператора, то годовые затраты на 

заработную плату трем специалистам составляют: 

2 год.опЗ З 3 380880 3 1142 640     руб.  (3.36) 
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Для своевременного обеспечения участка новыми паллетами и картонными 

прокладками было решено оставить в каждой смене по одному обычному 

рабочему. Так как годовой ФОТ рабочего составляет: 

год.рЗ 26 979 12 323748   руб.    (3.37) 

А в моем случае необходимо три работника, то годовые затраты на 

заработную плату трем работникам составляют: 

3 год.рЗ З 3 323748 3 971244     руб.   (3.38) 

Значит годовые затраты на всю заработную плату составляют: 

2 3З З З 1142 640 971244 2113884     руб.  (3.39) 

 

3.6.4 Отчисления на социальные нужды 

 

Отчисления в социальные нужды установлены в размере 30% от общего фонда 

заработной платы. Отсюда следует, что годовые отчисления на социальные 

нужны составляют: 

сн.оп 2C З 30% 634165   руб.     (3.40) 

 

3.6.5 Прочие расходы 

 

Прочие расходы вычисляются как 3% от стоимоти обслуживания и 

эксплуатации [3]. Рассчитаем прочие расходы после внедрения по формуле: 

после послеПР 3% А 3% 439892 13196,76     руб.  (3.41) 

Таким образом, с учетом всех рассчитанных значений, сумма расходов в год 

для рассматриваемого участка транспортной линии равна: 

тек2

б

И 439 892 591300 2113 884

634165 13196 3 7 4 ру92 37

   

  
.   (3.42) 
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3.7 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Срок окупаемости – это период времени, за которое сумма денежного потока 

от нового проекта покроет сумма вложенных средств [21]. Срок окупаемости 

рассчитывается по формуле: 

год ч

K
T

Э П



,      (3.43) 

где Т – срок окупаемости, лет; 

К – капиталовложения, руб; 

годЭ  – экономия в год, руб. 

Экономия в год равна разнице расходов на содержание старой модели и 

расходов на содержание и эксплуатацию новой. 

год тек1 тек2Э И И 3937 063,6 3792 437 144 625,8     руб.  (3.44) 

Подставляя численные данные в формулу (2.45), которые нашли ранее, 

получим: 

4 398 919
T 0,77

5 550 336 144 625,8
 


лет.   (3.45) 

Значит срок окупаемости составляет 10 месяцев. 

 

3.8 Составление сводной таблицы технико-экономических показателей 

 

В таблице 3.6 представлена сводная таблица технико-экономических расчетов, 

все показатели данной таблицы были рассчитаны ранее. 

Таблица 3.6. Сводная таблица технико-экономических расчетов 

Показатель До  

модернизации 

После 

модернизации 

Разница показателей 

до и после 

Годовой объем 

производства, шт. 

107 222 400  109 324 800  2 102 400 

Чистая прибыль, 

руб. 

283 067 136 288 617 472 5 550 336 
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Продолжение таблицы 3.6. Сводная таблица технико-экономических расчетов 

Капитальные 

вложения, руб. 

– 4 398 919  4 398 919  

РСЭО, руб.: 3 937 063,6  3 792 437  144 625,8  

Затраты на 

электроэнергию, 

руб. 

 

– 

 

591300  

 

591300  

Фонд заработной 

платы, руб. 

 

2 973 732  

 

2113884  

 

–859 848 

Страховые взносы, 

руб. 

 

874119,6  

 

634165  

 

–239 954,6 

Прочие 

расходы, руб. 

89 212  13196,76  –76 015,24 

Амортизация, руб. – 439 892  439 892  

Экономия в год, 

руб. 
144 625,8  

Срок окупаемости 
10 месяцев 

Составление сводной таблицы необходимо для более наглядного 

представления всех технико-экономических показателей, рассчитанных ранее. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведенной выпускной квалификационной работы был описан и 

проанализирован технологический процесс транспортной системы круп в мягкой 

упаковке ООО «Ресурс». Анализ показал, что участок транспортной линии 

автоматизирован не полностью и нуждается в совершенствовании, так как 

предприятие стремится к полностью автономному производству. 

Был выполнен обзор промышленных роботов-паллетоукладчиков, их видов и 

характеристик. Выбранный для интегрирования в систему промышленный робот 

KR 40 PA полностью удовлетворяет поставленным требованиям. Так же была 

произведена разработка инструмента захвата. 

Для корректной работы манипулятора были разработаны распределительные 

зоны. Для удобства перемещения и формирования паллетов было решено 

перемещать продукцию группами по четыре. Для этого на участках был 

разработан спускающий механизм. На нем происходит образования рядов и их 

дальнейшая передача. Как только будут сформированы два ряда,  робот получит 

информацию об этом и переместится в соответствующую зону.  

Кроме распределительных зон, было решено разработать зоны подачи 

паллетов и картонных прокладок. При завершении паллета или ряда, необходимо 

переместить в зону формирования новый поддон или покрытие соответственно. 

Поэтому в зонах отслеживается наличие необходимых материалов. 

Так же был проведен обзор возможных инструментов захвата. В результате, 

при рассмотрении разных типов инструментов захвата, для перемещения 

продукции и картонных прокладок было решено использовать вакуумный 

инструмент. Все нижнее основание будет разделено на маленькие ячейки. Это 

позволит реализовать более легкий захват мягких упаковок и постепенное 

отпускание упаковок, что необходимо для реализации алгоритма укладки на 

паллеты. Размер инструмента должен быть в пределах четырех рядом 

расположенных групповых упаковок. Но использование только вакуумного 

захвата, не сможет обеспечить перемещение деревянных паллетов. Поэтому было 
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решено, по бокам инструмента реализовать механические зажимы. Они будут 

удерживать при перемещении пустой паллет. Для контроля прикосновения 

инструмента, на нем было решено установить датчик силы нажатия. 

В ходе выпускной квалификационной работы была разработана 

функциональная схема системы автоматизации. В ней отображены основные 

технические решения, принимаемые при проектировании системы автоматизации. 

Разработанная функциональная схема автоматизации приведена в приложении Б. 

Были разработаны алгоритмы распределения по разгрузочным столам, работы 

робота–паллетоукладчика и обнаружения аварии. В них отображены логика 

работы системы в той или иной ситуации. Блок-схему алгоритма можно увидеть в 

приложении В. 

Разработанная система визуализации позволит оператору в реальном времени 

отслеживать работу исполнительных механизмов, контролировать исправность 

системы и при необходимости в ручном режиме проводить основные операции. 

Кроме этого при возникновении непредвиденной ситуации оператор получит 

оповещение и подробное описание аварии. Система визуализации была 

разработана в программной среде TIA Portal. В приложении Г представлена 

разработанная программа визуализации. 

В ходе выпускной квалификационной работы были рассмотрены технико-

экономические параметры транспортной системы круп в мягкой упаковке ООО 

«Ресурс», в который интегрировалось оборудование. Капитальные затраты на 

установку оборудования составили 4 398 919  руб. Данная сумма включает 

расходы на транспортировку оборудования, его установку и непредвиденные 

расходы. 

В результате внедрения оборудования годовой объем производства возрос на 

2 102 400 ед. Что в свою очередь увеличило прибыль предприятия от реализации 

продукции. В конечном итоге чистая прибыль составила 5 550 336 руб. 

Годовая экономия средств идущих на заработную плату, отчисления на 

социальные нужды, материальные затраты, амортизационные отчисления и 

прочие расходы составили 144 625,8 руб.  
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Срок окупаемости оборудования в ходе расчёта составил 10 месяцев. Таким 

образом, поставленные задачи и цели выпускной квалификационной работы 

можно считать выполненными. 
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https://www.kuka.com/ru-ru/продукция-услуги/промышленная-робототехника/ 

промышленные-роботы/kr-40-pa. 

11. Технический паспорт фотоэлектрического датчика VL180-2P41136. – 

https://www.sick.com/ru/ru/photoelectric-sensors/photoelectric-sensors/v180-2/vl180-

2p41136/p/p226932. 

12. Технический паспорт датчика силы нажатия SEN-09375. – 

https://www.sparkfun.com/products/9375. 
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24. Кнопки фирмы Siemens. – https://mall.industry.siemens.com/mall/ru/ru/ 

Catalog/Products/10216937. 

25. Сигнальная лампа. – http://simatic-market.ru/Siemens-CA01/3SU1001-

6AA40-0AA0/. 

26. Промежуточное реле. – https://finder-relay.ru/katalog/products/interfejsnye-

moduli/-38-cerija-interfejsnye-moduli-rele/-385170240050-rele-s-1-perekidnym. 

27. Каталог источников питания SIEMENS.– http://simatic-market.ru/Siemens-

CA01/6EP1332-1LB00/. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Архитектура системы автоматизации 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Функциональная схема автоматизации 
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QF8
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

СМ
-2

42

NS
KM9

QF9
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-7

43

NS
KM10

QF10
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-8

44

NS
KM11

QF11
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

СМ
-1

45

NS
KM12

QF12
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-9

46

NS
KM3

QF3
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-3

37

NS
KM13

QF13
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ЗФ
П

47

NS
KM14

QF14
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-1

48

EC
UF1

Modbus RTU

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

Шк
аф

 а
вт

ом
ат

ик
и

ПЛ
К

DI

AI

DO

COM

Приборы 
по месту

NS
KM4

QF4
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-4

38

NS
KM5

QF5
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

СМ
-3

39

NS
KM6

QF6
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-5

40

NS
KM7

QF7
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-6

41

NS
KM8

QF8
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

СМ
-2

42

NS
KM9

QF9
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-7

43

NS
KM10

QF10
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-8

44

NS
KM11

QF11
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

СМ
-1

45

NS
KM12

QF12
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-9

46

NS
KM3

QF3
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-3

37

NS
KM13

QF13
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ЗФ
П

47

NS
KM14

QF14
USA

Эл
ек

тр
од

ви
гт

ел
ь 

ТР
-1

48

EC
UF1

Modbus RTU

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1

EC
UF1
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Алгоритм управления системы автоматизации 

 

 



Запуск системы

Упаковку необходимо 
отправить на ТР-3?

Датчик ZS 1-1
сработал?

Активировать ПС-1

Датчик ZS 7-1
сработал?

Датчик ZS 6-1
сработал?

Датчик ZS 6-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Авария

Датчик ZS 9-1
сработал?

Датчик ZS 8-1
сработал?

Активировать СМ-4

Г
Да Нет

Да

Да

ДаДа

Нет

Нет

Нет

Нет

Б

Б

Датчик ZS 8-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 1-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

В

Нет

Н

Н

Датчик ZS 7-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 6-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Н1
Нет

Н1

Нет

Н2
Датчик ZS 9-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

Н2

Датчик ZS 8-1
не сработывает
дольше 2с?

Н3

Н3

Да

В

Нет

Л

Запуск системы

Упаковку необходимо 
отправить на ТР-3?

Датчик ZS 1-1
сработал?

Активировать ПС-1

Датчик ZS 7-1
сработал?

Датчик ZS 6-1
сработал?

Датчик ZS 6-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Авария

Датчик ZS 9-1
сработал?

Датчик ZS 8-1
сработал?

Активировать СМ-4

Г
Да Нет

Да

Да

ДаДа

Нет

Нет

Нет

Нет

Б

Б

Датчик ZS 8-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 1-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

В

Нет

Н

Н

Датчик ZS 7-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 6-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Н1
Нет

Н1

Нет

Н2
Датчик ZS 9-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

Н2

Датчик ZS 8-1
не сработывает
дольше 2с?

Н3

Н3

Да

В

Нет

Л
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Упаковку необходимо 
отправить на ТР-5?

Датчик ZS 2-1
сработал?

Активировать ПС-2

Датчик ZS 11-1
сработал?

Датчик ZS 10-1
сработал?

Датчик ZS 10-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 13-1
сработал?

Датчик ZS 12-1
сработал?

Активировать СМ-3

Е
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Д

Д

Датчик ZS 12-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 2-1
не сработывает
дольше 3с?

Да

В

Нет

О

О

Датчик ZS 11-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 10-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

О1
Нет

О1

Нет

О2
Датчик ZS 13-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

О2

Датчик ZS 12-1
не сработывает
дольше 2с?

О3

О3

Да

В

Нет

Г

В

В

В

Л

Упаковку необходимо 
отправить на ТР-5?

Датчик ZS 2-1
сработал?

Активировать ПС-2

Датчик ZS 11-1
сработал?

Датчик ZS 10-1
сработал?

Датчик ZS 10-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 13-1
сработал?

Датчик ZS 12-1
сработал?

Активировать СМ-3

Е
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Д

Д

Датчик ZS 12-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 2-1
не сработывает
дольше 3с?

Да

В

Нет

О

О

Датчик ZS 11-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 10-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

О1
Нет

О1

Нет

О2
Датчик ZS 13-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

О2

Датчик ZS 12-1
не сработывает
дольше 2с?

О3

О3

Да

В

Нет

Г

В

В

В

Л
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Упаковку необходимо 
отправить на ТР-7?

Датчик ZS 3-1
сработал?

Активировать ПС-3

Датчик ZS 15-1
сработал?

Датчик ZS 14-1
сработал?

Датчик ZS 14-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 17-1
сработал?

Датчик ZS 16-1
сработал?

Активировать СМ-2

З
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Ж

Ж

Датчик ZS 16-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 3-1
не сработывает
дольше 4с?

Да

В

Нет

П

П

Датчик ZS 15-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 14-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

П1
Нет

П1

Нет

П2
Датчик ZS 17-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

П2

Датчик ZS 16-1
не сработывает
дольше 2с?

П3

П3

Да

В

Нет

Е

В

В

В

Л

Упаковку необходимо 
отправить на ТР-7?

Датчик ZS 3-1
сработал?

Активировать ПС-3

Датчик ZS 15-1
сработал?

Датчик ZS 14-1
сработал?

Датчик ZS 14-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 17-1
сработал?

Датчик ZS 16-1
сработал?

Активировать СМ-2

З
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Ж

Ж

Датчик ZS 16-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 3-1
не сработывает
дольше 4с?

Да

В

Нет

П

П

Датчик ZS 15-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 14-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

П1
Нет

П1

Нет

П2
Датчик ZS 17-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

П2

Датчик ZS 16-1
не сработывает
дольше 2с?

П3

П3

Да

В

Нет

Е

В

В

В

Л
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Упаковку необходимо 
отправить на ТР-9?

Датчик ZS 4-1
сработал?

Активировать ПС-4

Датчик ZS 19-1
сработал?

Датчик ZS 18-1
сработал?

Датчик ZS 18-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 21-1
сработал?

Датчик ZS 20-1
сработал?

Активировать СМ-1

К
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

И

И

Датчик ZS 20-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 4-1
не сработывает
дольше 5с?

Да

В

Нет

Р

Р

Датчик ZS 19-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 18-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Р1
Нет

Р1

Нет

Р2
Датчик ZS 21-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

Р2

Датчик ZS 20-1
не сработывает
дольше 2с?

Р3

Р3

Да

В

Нет

З

В

В

В

Л

Упаковку необходимо 
отправить на ТР-9?

Датчик ZS 4-1
сработал?

Активировать ПС-4

Датчик ZS 19-1
сработал?

Датчик ZS 18-1
сработал?

Датчик ZS 18-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Датчик ZS 21-1
сработал?

Датчик ZS 20-1
сработал?

Активировать СМ-1

К
Да Нет

Да

Да

Да
Да

Нет

Нет

Нет

Нет

И

И

Датчик ZS 20-1

сработал и подает

сигнал больше 1,5с?

Да
Да

В

Нет Да

Нет

Датчик ZS 4-1
не сработывает
дольше 5с?

Да

В

Нет

Р

Р

Датчик ZS 19-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

Датчик ZS 18-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Р1
Нет

Р1

Нет

Р2
Датчик ZS 21-1
не сработывает
дольше 2с?

Да

Нет

В

Р2

Датчик ZS 20-1
не сработывает
дольше 2с?

Р3

Р3

Да

В

Нет

З

В

В

В

Л
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Активировать 
манипулятор для 
переноса пустого 
паллета

Датчик ZS 22-1
активирован?

Да

Л

Нет

Сообщить о необходимости наполнить ПП

Включить 
двигатель М13

Ряд на паллете был 
сформирован?

Да

Нет
Паллет сформирован?

Да

Конец

Нет

Датчик ZS 23-1
активирован?

Да

Нет

Сообщить о необходимости наполнить ПКП

Активировать 
манипулятор для 
переноса картонного 
покрытия

Активировать 
манипулятор

Датчик ZS 24-1
активирован?

ДаНет

М

М

К

Датчик ZS 5-1
сработал?

Активировать ПС-5

Да

Нет

Нет Датчик ZS 5-1
не сработывает
дольше 5с?

Да

В

Активировать 
манипулятор для 
переноса пустого 
паллета

Датчик ZS 22-1
активирован?

Да

Л

Нет

Сообщить о необходимости наполнить ПП

Включить 
двигатель М13

Ряд на паллете был 
сформирован?

Да

Нет
Паллет сформирован?

Да

Конец

Нет

Датчик ZS 23-1
активирован?

Да

Нет

Сообщить о необходимости наполнить ПКП

Активировать 
манипулятор для 
переноса картонного 
покрытия

Активировать 
манипулятор

Датчик ZS 24-1
активирован?

ДаНет

М

М

К

Датчик ZS 5-1
сработал?

Активировать ПС-5

Да

Нет

Нет Датчик ZS 5-1
не сработывает
дольше 5с?

Да

В
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