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Аннотация. Данная работа посвящена разработке мехатронного комплекса для 

автоматизации операций упаковки, сортировки и складирования готовой продукции на 

предприятиях пищевой промышленности. Объектом исследования является интегрированная 

система, выполняющая полный технологический цикл: от поступления сырья и формирования 

тары до фасовки продукции, группировки и отгрузки коробок. Цель – создание 

автоматизированного комплекса, обеспечивающего повышение эффективности логистических 

процессов за счет параллельной обработки продукции на двух линиях и динамического 

распределения потоков. Научная новизна заключается в разработке оригинального алгоритма 

управления, основанного на минимизации времени операционного цикла в соответствии с 

циклограммой, и реализации логики координации работы роботизированных, 

технологических и логистических модулей. Практическая значимость заключается в 

возможности внедрения предложенного решения на действующих предприятиях для реальной 

модернизации производственно-складских участков, что позволяет сократить 

продолжительность цикла обработки на 30–40 % и повысить общую пропускную 

способность. 
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Abstract. This work focuses on the development of a mechatronic complex for automating 

packaging, sorting, and warehousing of finished products at food industry enterprises. The object of 

the study is an integrated system that performs a full technological cycle: from the input of raw 

materials and the container formation to the packaging of products, grouping in boxes and their 

shipment. The aim of the work is to develop an automated complex that enhances the efficiency of 

logistics processes through parallel product processing on two lines and dynamic flow distribution. 

The scientific novelty lies in the development of an original control algorithm based on minimizing 

the operational cycle time in accordance with a developed timing diagram, and the implementation of 

logic for coordinating the operation of robotic, technological, and logistics modules. The practical 

significance is the potential for the proposed solution at existing enterprises for the actual 

modernization of production and warehouse sections, which can reduce the processing cycle duration 

by 30–40 % and increase the overall throughput capacity. 
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Введение 

В условиях растущих объемов производства и высоких требований к логистике 

предприятия пищевой промышленности нуждаются в надежных и эффективных си-

стемах обработки готовой продукции
1
. Одним из перспективных решений является 

мехатронная система, сочетающая механические, электронные и информационные 

                                                 
1 Халиуллин И. М. Мехатронная система сортировки грузов. Актуальные исследования, 

2024, № 4 (186), с. 38–39. EDN: TAFOVG; Васильев Д. Мехатроника в действии. Решения для 

групповой и конечной упаковки. Control Engineering Россия, 2014, № 4 (52), с. 22–27. 
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компоненты, что обеспечивает высокую производительность и безопасность процес-

сов сортировки и упаковки
1
. 

В настоящее время на многих предприятиях отрасли применяются разрозненные 

автоматизированные системы, что приводит к снижению общей эффективности
2
. В 

связи с этим актуальной задачей становится разработка и внедрение комплексных 

решений, систематизирующих все процессы предприятия и связывающих техноло-

гические ячейки, упаковочное оборудование и автоматизированные склады в еди-

ную согласованно действующую систему
3
. 

Применение автоматизированных комплексов групповой и конечной упаковки 

высокой производительности позволяет более эффективно использовать производ-

ственные площади
4
, а также помогает обеспечивать точный учет и контроль продук-

ции
5
. Неотъемлемым этапом проектирования современных мехатронных систем яв-

ляется их моделирование
6
. 

Разработка мехатронного комплекса для упаковки, сортировки и складирования 

продукции пищевой промышленности направлена на создание интегрированного 

автоматизированного решения, способного значительно повысить эффективность 

логистических операций на производстве. Внедрение подобной системы позволяет 

оптимизировать ключевые процессы – фасовку, группировку и перемещение гото-

вой продукции, а также ее учет на складе. Использование роботизированных мани-

пуляторов, программируемых контроллеров и интеллектуальных датчиков обеспе-

чивает сокращение общего цикла обработки продукции на 30–40 % (по сравнению с 

использованием разрозненных или частично автоматизированных линий) – это до-

                                                 
1 Белоусов А. Н., Варлыгин Д. А. Мехатронные системы в молочной промышленности. 

Переработка молока, 2010, № 4 (126), с. 34–35. EDN: VIFPDH 
2 Аитов В. Г. и др. Разработка системы комплексной автоматизации предприятия пищевой 

промышленности. Хранение и переработка сельхозсырья, 2018, № 2, с. 92–99. EDN: XURSBN 
3 Высочкин Д. С., Синицына А. С. Определение технологических условий для автоматиза-

ции терминально-складского комплекса. Логистика и управление транспортными система-

ми, 2023, т. 20, № 2 (107), с. 45–59. EDN: QMJFDD; Булекбаева Г. Ж. Механотронные устрой-

ства сборочных роботизированных технологических комплексов в современном машиностро-

ении. Наука через призму времени, 2023, № 3 (72), с. 6–9. EDN: KHFIGB  
4 Вантеева А. П. Особенности внедрения автоматизированных систем управления склада-

ми на производственных предприятиях. Экономика и социум, 2015, № 2–5 (15), с. 692–695. 

EDN: VFRGJB 
5 Бодряков Н. В. Управление складским хозяйством в логистической системе предприятий 

пищевой промышленности. Экономика: вчера, сегодня, завтра, 2023, т. 13, № 5А,  

с. 613–621. https://doi.org/10.34670/AR.2023.64.82.085; EDN: PMUAPX; Склад для продуктов 

питания: автоматизация, учет, хранение, особенности, логистика. Компания INTEKEY.  

URL: https://intekey.ru/articles/sklad-dlya-produktov-pitaniya-avtomatizatsiya-uchet-khranenie-oso-

bennosti-logistika/ (дата обращения: 11.11.2025); Основы автоматизации склада.  

URL: https://habr.com/ru/articles/673504/ (дата обращения: 11.11.2025). 
6 Воронин А. В. Моделирование мехатронных систем. Томск: Томский политехнический 

университет, 2008. 137 с. EDN: QMUWYF 
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стигается за счет параллельной обработки на нескольких линиях, синхронизации 

работы модулей и динамического перераспределения потоков. 

Одновременно повышается надежность и бесперебойность функционирования 

всего производственно-складского участка. Минимизация операционных простоев 

достигается за счет непрерывной работы оборудования и автоматического контроля 

выполнения операций. Снижение зависимости от ручного труда позволяет сократить 

издержки, связанные с человеческим фактором, на 40–50 %, а также уменьшить риск 

производственного брака и механических повреждений продукции благодаря точ-

ному позиционированию, контролируемому перемещению и автоматическому учету 

на каждом этапе цикла. 

 

Основная часть 

Разработанный комплекс ориентирован для производственных операций с гото-

вой продукцией на пищевых предприятиях. Он рассчитан на размещение в отдель-

ном цеху, в котором совершается упаковка, сортировка и складирование конечного 

сырья, к которому относятся мягкие пакеты с различной номенклатурой – готовые 

завтраки, каши, хлопья и т. д. 

Система состоит из четырех основных модулей (рис. 1). 

1. Логистический: отвечает за перемещение компонентов по конвейерным лини-

ям. Связывает между собой участки поступления сырья и отправки готовых изделий 

на склад. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы 

 

2. Роботизированный: выполняет автоматическую укладку продукции в коробки. 

3. Технологический: включает главное производственное оборудование – гофро-

формирователь коробок, аппараты для фасовки продукции в мягкие пакеты и за-



ТЕХНИЧЕСКИЕ 

НАУКИ 

К. В. Лицин.  Разработка мехатронного комплекса упаковки, сортировки  
и складирования готовой продукции в условиях  

с недетерминированной обстановкой 

 

 

34   ISSN 3034-5472 
Вестник Череповецкого  государственного университета • 2026 • № 3 

Cherepovets State University Bulletin •2026 • No. 3 
 

клейщик коробок. Данный модуль обеспечивает формирование, наполнение и гер-

метизацию коробок и пакетов. 

4. Модуль контроля и управления: состоит из исполнительных механизмов – 

пневматических толкателей и стопоров, которые сортируют и позиционируют тару, 

а также оптических датчиков, которые отслеживают выполнение всех стадий произ-

водственного процесса. 

Структура управления мехатронным комплексом является трехуровневой 

(рис. 2). 

1. Верхний – уровень оператора. Обеспечивает взаимодействие с персоналом. В 

его состав входят: SCADA-система для визуализации технологического процесса, 

диспетчеризации и сбора данных; панель оператора Siemens KTP700 Basic PN для 

локального контроля параметров оборудования и ручного управления. 

2. Средний – уровень автоматизации. Его основу составляет программируемый 

логический контроллер (ПЛК) Siemens S7-1215C, в задачи которого входит: опрос 

датчиков и обработка их сигналов, выполнение алгоритмов управления технологи-

ческим процессом, координация работы всех исполнительных устройств. 

3. Нижний – полевой уровень. Включает оборудование, взаимодействующее с 

объектом управления: 

– приводы конвейеров: мотор-редукторы CVR 075 с частотными преобразовате-

лями Delta VFD007E43T; 

– пневматические механизмы: цилиндры Festo DSNU-25-500-PPV-A, используе-

мые в качестве стопоров для позиционирования и толкателей для распределения ко-

робок; 

– датчики контроля: оптические датчики Sick (GE6-N1111868, GL10-P1111), ко-

торые подают дискретные сигналы при прохождении объектов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема автоматизации системы 
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Для демонстрации разработанного мехатронного комплекса была создана модель 

цеха в программной среде Factory I / O (рис. 3). Модель воспроизводит полный тех-

нологический цикл с использованием стандартной библиотеки. 

1. Перемещение и позиционирование тары. Цикл начинается с создания коробки 

компонентом “Emitter” и завершается ее упаковкой компонентом “Remover”. Пере-

мещение осуществляется по модульным конвейерам (“Belt Conveyor”), а логика по-

тока обеспечивается пневмотолкателем (“Pusher”) для перенаправления и пневмо-

стопором (“Stop Blade”) для фиксации коробок в зоне загрузки. Контроль выполне-

ния операций производится оптическими датчиками (“Diffuse Sensor”). 

2. Наполнение коробки. Готовая продукция (модель пакета) генерируется компо-

нентом “Emitter”, имитирующим фасовочный аппарат. Наполнение тары осуществ-

ляется роботом-манипулятором “Two-Axis Pick & Place”. 

 

 
 

Рис. 3. Мехатронная система складской логистики в Factory I / O (вид сверху) 

 

Для описания временной логики работы системы представлена циклограмма, 

разделенная на два ключевых этапа. 
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1. Циклограмма запуска (рис. 4): по команде «Старт» активируются все конвей-

ерные линии, которые работают непрерывно до получения сигнала «Стоп». Сраба-

тывание датчика на подающем конвейере запускает основные алгоритмы для линий 

1 и 2. 

2. Для наглядности основной рабочий цикл разделен на две части: 

– цикл линии 1 (рис. 5): после прохождения коробки датчик на линии 1 запускает 

фасовочный аппарат. Робот-манипулятор, управляемый аналоговыми сигналами 

(для точного позиционирования по осям X / Z) и дискретными сигналами (для вра-

щения), перемещает продукт в коробку. Счетчик, активируемый при возврате робота 

в исходное положение, ведет учет упакованной продукции. По достижении заданно-

го количества коробка освобождается стопором и направляется в зону упаковки; 

– цикл линии 2: алгоритм аналогичен линии 1, но дополнен логикой распределе-

ния коробок. Толкатель 1 перенаправляет каждую вторую коробку на линию 2. 

Наполненная коробка поступает к толкателю 2, который по сигналу датчика о сво-

бодной линии 1 перемещает ее на основную линию для последующей упаковки и 

отгрузки. 

 

 
 

Рис. 4. Циклограмма запуска 
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Рис. 5. Циклограмма линии 1 

 

Программа управления для проектируемого комплекса была разработана в ПО 

Siemens Tia Portal на основе готовой модели цеха и циклограмм работы оборудова-

ния. 

Для визуального контроля за процессом на панели оператора был создан специ-

альный интерфейс (рис. 6–7), состоящий из двух экранов: для управления конвейер-

ными линиями и для управления исполнительными механизмами. 
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Рис. 6. Экран управления производственной линией 

 

 
 

Рис. 7. Экран управления исполнительными механизмами 

 

Для обеспечения надежности работы системы реализована диагностика следую-

щих компонентов: конвейерных линий, фасовочных участков, исполнительных ме-

ханизмов и роботизированных установок. Принцип работы диагностики: по сигналу 
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датчика либо по команде из программы запускается таймер, если он не сбрасывается 

в заданное время, то на панели оператора или в цеху активируется аварийная сигна-

лизация. 

Также стоит отметить, что для реализации цикла наполнения коробок пакетами 

был добавлен счетчик, отмеряющий количество загруженного продукта. Как только 

срабатывает уставка данного счетчика, активируется его выход, происходит сброс 

предыдущих шагов, а затем – дальнейшее выполнение кода. 

 

Выводы 

В рамках проведенного исследования разработан мехатронный комплекс, пред-

назначенный для автоматизации операций упаковки, сортировки и складирования 

готовой продукции на предприятиях пищевой промышленности. Система включает 

логистический, роботизированный, технологический и управляющий модули, инте-

грированные в единый автоматизированный цикл – от поступления сырья до отгруз-

ки готовых коробок. 

Ключевой особенностью системы является алгоритм управления, построенный 

на минимизации времени операционного цикла в соответствии с разработанной цик-

лограммой. Он обеспечивает синхронную работу двух параллельных линий, дина-

мическое распределение коробок с помощью пневматических толкателей и стопо-

ров, точное наполнение коробок роботами-манипуляторами, а также контроль вы-

полнения операций с использованием оптических датчиков. Для оперативного 

управления и визуализации технологического процесса разработан интерфейс опе-

ратора, включающий два основных экрана: управление конвейерными линиями и 

управление исполнительными механизмами. Это позволяет осуществлять монито-

ринг состояния оборудования, управлять устройствами в реальном времени и опера-

тивно реагировать на отклонения. 

Проведено имитационное моделирование в среде Factory I / O, подтвердившее 

корректность взаимодействия модулей и логики управления. Реализация системы 

управления в Siemens TIA Portal с использованием программируемого контроллера и 

панели оператора обеспечила соответствие проекта заданным требованиям. 

Внедрение комплекса позволяет сократить продолжительность цикла обработки 

продукции на 30–40 % по сравнению с использованием разрозненных автоматизиро-

ванных линий. Благодаря параллельной обработке на двух линиях и оптимизации 

потоков достигается повышение общей пропускной способности участка упаковки. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения составляет прибыль в размере 

до 6 млн рублей при сроке окупаемости проекта около 2,5 лет. 

Таким образом, разработанный мехатронный комплекс демонстрирует высокую 

степень автоматизации, надежности и эффективности, что позволяет рекомендовать 

его для внедрения на действующих предприятиях пищевой промышленности с це-

лью модернизации производственно-складских процессов. 
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