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Operacje pakowania

Proces pakowania oraz zwiazane z nim operacje dozowa-
nia, sortowania, buforowania, paletyzowania, transpor-
tu i magazynowania, wystepuja w przemysle spozyw-
czym, chemicznym, farmaceutycznym, elektrotech-
nicznym i elektronicznym, maszynowym i innych. Naj-
bardziej charakterystycznym jest przemyst spozywczy,
gdzie wystepuje wielka roznorodnos¢ wytwarzanych
produktow.

Operacje pakowania jednostkowego odbywaja si¢
najczeSciej na stanowiskach zautomatyzowanych, do-
stosowanych do okreslonego wyrobu. Zwykle opako-
wanie w catoSci lub czeSciowo jest wykonywane poza
systemem pakowania, lecz w wielu przypadkach moz-
liwe jest wytwarzanie opakowania w procesie produk-
cyjnym — uzyskuje si¢ w ten sposob optymalne dosto-
sowanie do wyrobu, zmniejszenie kosztow produkcji,
zwiekszenie wydajnosci i zwiekszenie elastycznoSci
produkgji.

Istnieje wiele systemow pakowania, opracowano roz-
ne wieloczynnoSciowe automatyczne maszyny pakuja-
ce (do pakowania ptynéw, produktéw sproszkowanych
i granulowanych): formujace opakowania, napetniaja-
ce, odwazajace i dozujace, zamykajace, etykietujace, po-
rzadkujace i transportujace itp.

Po operacji pakowa-
nia jednostkowego po-
jedyncze produkty sa
umieszczane we wspol-
nym opakowaniu (np.
w folii kurczliwej — rys.
1), ktore to opakowa-
nia moga by¢ nastep-
nie umieszczane w opakowaniach zbiorczych, na pale-
tach itp. W wiekszoSci przypadkow na koficu linii
automatycznego pakowania, na wyjSciu automatu
pakujacego, znajduje sie cztowiek. Wyeliminowa-
nie monotonnej, niekiedy bardzo ci¢zkiej pracy fi-
zycznej, polegajacej na dzwiganiu zbiorczych opako-
wan stato si¢ obecnie mozliwe dzi¢ki robotom prze-
mystowym. Takie rozwiazania sa proponowane

Rys. 1. Maszyna do opakowania
kurczliwego firmy
KISTERS [2]

Drinz. Jan Barczyk — Instytut Automatyki i Roboty-
ki Politechniki Warszawskiej

Bogdan Jarzembski — Osrodek Badawczo-Rozwo-
Jowy Urzqdzen Sterowania Napedow, Torun

Artykut jest kontynuacjg publikacji zamieszczonych w PAR, poswieconych
mechanizacji i automatyzacji pakowania [1, 6]

juz przez producen-
toOw automatow paku-
jacych (rys. 2).
Typowe zadania reali-
zowane przez roboty
dotycza: wyszukiwania
produktow, pakowa-
nia i rozpakowania
roznych pojemnikow
(skrzynie, kartony, pu-
detka itp.), sortowania,
przenoszenia pojemnikow, paletyzacji i depaletyzaciji,
sktadowania itp.

W procesie pakowania zbiorczego sa stosowane robo-
ty przemystowe lub automatyczne manipulatory, dys-
ponujace funkcja pozycjonowania zespotow napedo-
wych. Pozycjonowanie w wielu punktach przestrzeni
roboczej jest zwiazane z koniecznosScia umieszczania
produktu w kolejnych pozycjach opakowania zbiorcze-
go. Uniwersalnym rozwiazaniem jest robot mobilny, wy-
posazony w manipulator i uktad jezdny oraz przestrzen
tadunkowa, ktory moze realizowac operacje paletyza-
cji (depaletyzacji), zatadunku (wytadunku), transportu
do (z) magazynu i inne zadania.

Rys. 2. Robot umieszczony na
koncu linii opakowan
firmy KISTERS [2]

Pobieranie produktow z linii produkcyjnej

W procesie pakowania robot przemystowy stuzy do:

@ pobrania (uchwycenia) opakowania w polozeniu po-
czatkowym,

® przetransportowania wyrobu w opakowaniu,

e uwolnienia wyrobu w miejscu docelowym.

Prawidlowe uchwycenie opakowania zalezy od spo-
sobu jego unieruchomienia w chwytaku, parametrow
opakowania (wymiary, ksztalt, masa, struktura po-
wierzchni) oraz od wzajemnego ustawienia chwytaka
i obiektu.

KoniecznoS§¢ przystosowania robotow przemysto-
wych do manipulowania obiektami o znacznie r0znia-
cych si¢ parametrach, np. elementami maszyn, wypra-
skami z tworzyw sztucznych, kartonowymi pudetkami,
elementami szklanymi itp., spowodowatla, ze powstatly
konstrukcje urzadzen chwytajacych rozniace si¢ sposo-
bem chwytania, zasada dziatania i zjawiskami zachodza-
cymi podczas chwytania.
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Pobieranie produktow
z linii produkcyjnej moze
by¢ realizowane pojedyn-
czo lub grupowo — cze¢sciej
wystepuje drugi przypadek
(rys. 3).

Rys. 3. Chwytanie grupowe reali-
zowane przez roboty fir-
my Fanuc [3]: a) Swiet-
lowki uchwycone przys-
sawkami, b) metalowe
elementy cylindryczne
uchwycone elektromag-
nesami

W procesach pakowania bardzo czesto stosuje sie
chwytanie adhezyjne, polegajace na wywarciu takiej si-
ly przylegania obiektu do przyssawki, aby uniemozli-
wic jego przemieszczanie si¢ w procesie manipulacji. Naj-
czeSciej sita ta jest wywierana przez podciSnienie
dziatajace na okreslonej powierzchni — zadana wartos¢
sily mozna uzyskac, zwi¢kszajac powierzchnie czaszy
przyssawki lub liczbe przyssawek (rys. 4). Do wytwa-
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Rys. 4. Chwytaki podci$nieniowe robotéw pakujacych firmy
Mariani [4]: a) pojedyncza przyssawka dla chwytanego
produktu, b) kilka przyssawek

rzania podciSnienia w chwytakach podciSnieniowych
stosuje sie wirnikowe pompy prozniowe (gdy jest wy-
magana wicksza wydajnos¢) lub ezektory. Pierwsze roz-
wiazanie jest energooszczedne, charakteryzuje si¢ ci-
cha praca i niewrazliwoScia na zanieczyszczenie
zasysanego powietrza. Natomiast wadami sa: ztozona
konstrukcja, wysoka cena urzadzenia, duza masa i wy-
miary, dtugi czas reakcji oraz mozliwos¢ pracy tylko
w trybie ciaglym. Ezektorowe generatory podciSnienia
znalazly powszechne zastosowanie ze wzgledu na takie
zalety jak: prostota konstrukgji, brak elementoéw rucho-
mych, niska cena, bardzo mata masa i wymiary oraz moz-
liwoS¢ pracy w trybie przerywanym. Ze wzgledu na ma-
le wymiary i mas¢ mozliwe jest umieszczenie
wytwornicy podciSnienia bezposrednio przy przyssaw-
ce, na ruchomych elementach manipulatora. Uktad ta-
ki znacznie upraszcza instalacje pneumatyczna oraz
zmniejsza jej pojemnos¢, co ma duzy wplyw na czas
uchwycenia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wady te-
go rozwidzania: duze zuzycie sprezonego powietrza,
gtosna praca, wrazliwosS¢ na zanieczyszczenie zasysane-
go powietrza oraz mozliwos¢ zapylenia w pomieszcze-

niach powodowanego przez strumien powietrza wyla-
tujacego z ezektora.

Od rodzaju materialu z jakiego wykonana jest przy-
ssawka zalezy wspotczynnik tarcia obiektu manipula-
¢ji o czasze przyssawki. Material dobiera si¢, uwzgled-
niajac warunki pracy i czynniki chemiczne dziatajace
na przyssawke (odpornosc na srodki uzyte do czyszcze-
nia czaszy). NajczeSciej przyssawki sa wykonane z sili-
konu, poliuretanu, chloroprenu, propylenu etylowego
i nitrylu. Waznym wymaganiem jest, aby material nie
pozostawial zadnych Sladow na przenoszonych przed-
miotach — warunek ten spelniaja przyssawki poliureta-
nowe.

Pakowanie

Szereg problemow jest zwiazanych z wkladaniem pro-
duktu (Jub produktéw) do pojemnikéw (kartonow itp.)
o okreslonym ksztalcie i wymiarze. Wiele z nich rozwia-
zuje si¢ poprzez robotyzacje. Zastosowanie robotow
najczesciej umozliwia zatadowanie catego pojemnika
w pojedynczym cyklu pracy. Na przyktad od wielu lat
z powodzeniem robot realizuje koficowy proces w bro-
warach — pakowanie butelek do skrzynek. Robot
KUKA KR 150 wyposazony w uchwyty pneumatyczne
w ciagu jednej godziny (w 9-sekundowym cyklu) zata-
dowuje do skrzynek okoto 30 tys. butelek [5].

Czesto jednak koniecznos¢ Scistego upakowania w po-
jemniku stwarza istotne ograniczenia w zakresie uchwy-
cenia i umiejscowienia produktu. W procesie pakowa-
nia telewizora do kartonu wymienia si¢ m.in.
nast¢pujace problemy [6]: zapewnienie dlugotrwatej
szczelnosci uktadu podcisnienia, niebezpieczne odchy-
lanie sie duzych telewizorow od pionu w trakcie trans-
portu, wzajemne pozycjonowanie kartonu i telewizo-
ra (rys. 5a), zastosowanie dodatkowych sensorow (np.
czujnika dna kartonu).

Rys. 5. Pakowanie telewizorow: a) auto-
matyczny manipulator w Thom-
son Polkolor [6], b) robot w zak}a-
dach Sony [3]

Robot moze wspotpracowac z zewnetrznymi uktada-
mi sterowania, co mozna wykorzystac¢ do catkowitej au-
tomatyzacji procesu pakowania. Typowy zrobotyzowa-
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ny proces przebiega nast¢pujaco: telewizor umieszczo-
ny na pozycjonowanej palecie jest pobierany z linii mon-
tazowej i przenoszony nad pojemnik; pudlo kartonowe
jest dostarczane do strefy roboczej transporterem rolko-
wym, a nastepnie pozycjonowane; po wtozeniu telewi-
zora do pudla jest ono przesuwane na nastepne stano-
wisko tym samym transporterem. Robot moze
samoczynnie rozpoznawac typ telewizora i pudta na
podstawie umieszczonych na nich kodéw paskowych,
a nastepnie dostosowuje odpowiednie zakresy poszcze-
g6lnych ruchow.

Paletyzowanie

Paletyzacja stuzy do grupowania wyprodukowanych
elementow tego samego typu, rozmiaru, masy itd. do
pojemnikow kartonowych, plastikowych, a nawet w kon-
tenery. Taki system pakowania produktow w coraz wick-
sze pojemniki w znacznym stopniu ulatwia zaré6wno
sktadowanie, tadowanie jak i transportowanie, a poz-
niej wytadunek.

Robotyzacja pakowania najczeSciej dotyczy stanowisk
paletyzujacych, na ktorych pojemniki (kartony) sa ukla-
dane na paletach warstwami, zwykle rozdzielanymi pty-
tami tekturowymi. Nastepnie palety sa transportowa-
ne wozkami widtowymi.

Niektorzy producenci robotéw przemystowych ofe-
ruja roboty specjalnie zaprojektowane do paletyzacji/de-
paletyzacji (rys. 6), wyposazone w skanery kodow pa-
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Rys. 6. Roboty paletyzujace: a) Mariani typ RP47 [4], )
b) Fanuc typ M-410iHS [3]

skowych identyfikujace produkty oraz systemy wizyjne
o roznorodnych mozliwosciach (np. rozpoznawania zo-
rientowania pakowanych produktoéw lub zapetnienia
palety). Opracowano specjalistyczne oprogramowania
umozliwiajace zaoszczedzanie czasu programowania,
np. polozenie opakowania jest obliczane automatycz-
nie.

Proces paletyzowania dosy¢ czesto nie ogranicza si¢
tylko do jednego stanowiska i wtedy zachodzi potrzeba
zorganizowania wewnetrznego systemu transportu. Od-
bywa si¢ to na dwa sposoby: albo stosuje si¢ podajniki ta-
smowe, rolkowe itp., albo samojezdne roboty. Sa to jez-
dzace platformy bardziej lub mniej wyspecjalizowane
w transporcie danego rodzaju fadunku. Sterowane sa
zdalnie przez operatora lub maja SciSle wytyczona trase
przejazdu, np. z hali produkcyjnej do magazynu, gdzie od-
stawiaja fadunek na okreslone miejsce. Rozkazy do mi-
kroprocesorowego uktadu sterowania pojazdu sa prze-
kazywane z centralnego komputera. Sa to roboty mobilne
obdarzone sztuczna inteligencja, aby w przypadku zmien-

nych warunkow otoczenia mogly same podjac¢ decyzje¢
o zmianie trajektorii przejazdu. Wszystkie pojazdy sa wy-
posazone w system wczesnego ostrzegania, ktory auto-
matycznie zmniejsza predkos¢ pojazdu, gdy jakis przed-
miot zostanie dostrzezony na jego Sciezce. Bezposredni
kontakt z przeszkoda wykrywany przez zderzaki powo-
duje zatrzymanie pojazdu. W celu bezpieczefistwa na
pulpicie znajduja si¢ przyciski naglego zatrzymania, mi-
gajace Swiatla i styszalne sygnalizatory ostrzegawcze.
Na rys. 7 przedstawiono przyktad takiego robota-
-platformy amerykanskiej firmy CORECON.

S

Rys. 7. Wozki samojezdne firmy CORECON [7]: a) do wspot-
pracy z przenos$nikami rolkowymi, b) do obstugi maga-
Zynow

Warunki pracy

W procesach pakowania i paletyzacji/depaletyzaciji jest
pozadana duza szybkosc¢ dziatania robotéw. Firma ABB,
ktora zainstalowata ponad 100 tys. robotow na catym
Swiecie (w tym ponad 1500 w procesach paletyzaciji),
opracowala system zrobotyzowanego pakowania, ktory
dzieki oprogramowaniu RobotStudio umozliwia pro-
jektowanie stanowisk z wykorzystaniem réznych robo-
tow od IRB 140 o udzwigu 5 kg do IRB 4400 o udzwi-
gu 60 kg oraz urzadzen wspolpracujacych (przenosniki
taSmowe i rolkowe, stoly obrotowe, magazyny itp.). Do
zrobotyzowanego paletyzowania,
zwlaszcza do uzytkowania w czy-
stym Srodowisku w przemysle far-
maceutycznym i elektronicznym,
polecany jest najszybszy robot IRB
340 FlexPicker (rys. 8a) umozli-
wiajacy osiaganie cyklu trwajacego
0,4 s. Robot IRB 640 (rys. 8b)
o udzwigu 160 kg umozliwia reali-
zacje do 1200 cykli na godzine.

Rys. 8. Roboty paletyzujace ABB [8]:
a) IRB 340 FlexPicker,
b) IRB 640

Specjalizowane oprogramowanie PalletWizard po-
zwala na szybkie wprowadzenie nowego wzorca pale-
ty i latwe zaprogramowanie nowego procesu.

Procesy paletyzacji/depaletyzacji czesto sa realizowa-
ne w chlodniach — firma KUKA oferuje ,arktyczny” typ
robota przeznaczonego do pracy w niskich tempera-
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turach, np. w przemySle spozyw-
czym stosowane sa technologie
gtebokiego zamrazania w tempe-
raturze -30 °C (rys. 9a).

Rys. 9. Roboty paletyzujace KUKA [9]:
a) KR180 do pracy w chtod-
niach, b) KR500 do przenosze-
nia workow

Wielu producentow mrozonek uznaje za celowe
wprowadzenie robotyzacji pakowania ze wzgledu na
prace w warunkach wychtodzenia i roznorodnej pro-
dukgji. Roboty instaluje si¢ na linii pakowania toreb
z produktami o réznej masie i wymiarach do pudetek
i uktadania pudetek na palety. Na przyktad u jednego
z producentéw mrozonek w Wielkiej Brytanii na linii pa-
kowania zastosowano trzy roboty firmy Motoman: je-
den uklada torebki w pudetku, drugi przenosi zaladowa-
ne pudetko do oklejenia, a trzeci uktada pudetka na
palecie w stosy (8 warstw po 10 pudetek), oddzielajac
poszczegoOlne warstwy tektura. Przy wdrazaniu robo-
tow czesto okazuje sie, ze potrzebuja one mniej miej-
sca niz dotychczas zatrudniony pracownik. Jednocze-
$nie staje si¢ mozliwe skrocenie czasu pakowania.

Projektowanie zrobotyzowanego
stanowiska pakowania

Metodyka projektowania zrobotyzowanego stanowiska
pakowania nie odbiega zbytnio od ogdlnych zasad pro-
jektowania zrobotyzowanych stanowisk, w ktorych wy-
stepuje problem manipulowania obiektami.

We wstepnym etapie nalezy zidentyfikowac problemy;,
rozwazy¢ mozliwosci pakowania oraz okresli¢c wyma-
gania manipulacyjne. Nastepnie nalezy opracowac plan
zawierajacy szczegolowe zadania zwiazane z pakowa-
niem obiektow oraz pozadane efekty procesu pakowa-
nia. Stanowisko zrobotyzowanego pakowania moze skia-
da¢ sie¢ z kilku systemow dotyczacych obiektu:
pobierania, kontrolowania, przenoszenia, sktadowania,
magazynowania, pakowania oraz innych elementéw
(pojemnikow, skrzynek, przektadek itp.) — z tego wzgle-
du nalezy rozwazy¢ wspotprace wszystkich systemow
niezbednych do prawidlowego przebiegu procesu.
Na wybor wyposazenia robota, zwlaszcza urzadzen
chwytajacych, ma wplyw wiele czynnikOw: wymiary
i masa chwytanego obiektu, liczba jednoczesnie przeno-
szonych obiektow, zmiennos$¢ obciazen, czestotliwos¢
ruchow, pokonywany dystans, przeszkody na drodze
ruchu itp.

Nalezy dazy¢ do maksymalnego zapelnienia pojem-
nika. Dobierajac pojemnik, nalezy wzia¢ pod uwage na-
stepujace parametry: modutowos¢ pojemnikéw, wymia-
ry i ksztalt, ciezar pustego i pelnego pojemnika,

wymagane zabezpieczenia produktu, mozliwosci ukta-
dania w stosy, trwalo$¢ pojemnikow itp.

Zwiekszeniu wydajnosci i zmniejszeniu kosztow pro-
jektowanego stanowiska sprzyja wykorzystanie standar-
dowego wyposazenia robotow, stosowanie zautomaty-
zowanych urzadzen towarzyszacych (podajniki,
magazyny itp.) oraz efektywne wykorzystanie przestrze-
ni. Na stanowiskach, na ktorych wystepuja interakcje
z ludzmi, niezbedne jest zachowanie zasad ergonomii
oraz bezpieczenstwa pracy systemu zrobotyzowanego.

Podsumowanie

Wickszos¢ wspotczesnie oferowanych robotéw prze-
mystowych mozna zastosowa¢ w procesach pakowania.
Jednak wiele procesOw pakowania stawia specyficzne
wymagania, np.: duza szybkosci dziatania, mozliwosci
synchronizacji z przeno$nikami taSmowymi, zachowa-
nie wlasciwej czystosci, zapewnienie odpowiedniej do-
ktadnoSci pozycjonowania oraz udzwigu i zasiegu, cza-
sem zapewnienie odpornosci na niska temperature
(praca w chtodni).

Zastosowanie robotow w procesach pakowania umoz-
liwia pelne wykorzystanie ich elastycznosci przy kaz-
dej zmianie procesu, polegajacej np. na uzyciu nowego
opakowania o innym ksztalcie i/lub wymiarach, a takze
na pakowaniu roznych produktéw do jednego pojem-
nika. W poroéwnaniu z automatami pakujacymi, Scisle
przystosowanymi do wykonywania konkretnych ope-
racji, wydajnosc robotow jest mniejsza.

W zaleznoSci od zastosowania roboty sa wyposazane
w roznego typu chwytaki, do chwytania pojedynczych
lub jednoczesSnie wielu produktow; najczesciej nie sa
to rozwiazania handlowe, lecz projektowane specjalnie
dla danego produktu.

W celu wyposazenia robota w mozliwos¢ przemiesz-
czania osadza si¢ go na wozkach samojezdnych, mobil-
nych przeno$nikach albo zawiesza na suwnicy bramo-
wej, suwnicy pomostowej lub przenoSniku
podwieszonym.
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