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Wprowadzenie

Systemy wytwarzania (w tym pakowania) stosowane 
w przedsi biorstwach, musz  zapewnia  im przewag  
konkurencyjn . Wi e si  to z potrzeb  uzyskania wyso-
kich wydajno ci oraz mo liwo ci szybkiego reagowania na 
zmieniaj cy si  asortyment czy wersj  produktu. W du ej 
mierze wymagania te zapewniaj  elastyczne systemy wy-
twarzania [6]. Wymagania jakie musz  spe nia  systemy 
wytwórcze, w tym linie pakowania, niejednokrotnie powo-
duj , e osi gni cie zadawalaj cego poziomu elastycz-
no ci wi e si  ze znacznymi kosztami jej wytworzenia. 
Wa ne jest przy tym odpowiednie zaplanowanie uk adu wy-
twórczego tak, by optymalnie wykorzysta  jego mo liwo ci.

Oczekiwaniem wielu producentów maszyn przemy-
s owych jest taka standaryzacja elementów sk adowych 
maszyn, aby tworzenie gotowych wyrobów mog o odby-
wa  si  przez ich budow  ze standardowych modu ów, 
które mog  by  czone ze sob  w ró nych kon gura-
cjach, zapewniaj c przy tym ró n  funkcjonalno . Tego 
typu rozwi zania s  znacznie ta sze ni  konstruowanie 
jednej specjalizowanej maszyny, której kon guracja musi 
by  zmieniana pod k tem ka dego indywidualnego za-
mówienia. Modu owy sposób budowy tych urz dze  ma 
wiele zalet, gdy  charakteryzuje si  [3]:
� krótkim czasem projektowania robotów i urz dze , 

których poszczególne funkcje realizuj  poszczególne 
modu y,

� skróceniem czasu przeznaczonego na testowanie 
i wdra anie urz dzenia do produkcji,

� szybkim, atwym monta em i demonta em oraz 
szybkim usuwaniem skutków awarii,

� ponownym wykorzystaniem sprawnych modu ów do 
budowy innych urz dze .
Zalecane jest przy tym, aby dla osi gni cia optymal-

nych parametrów pracy przy projektowaniu modu owego 
elastycznego stanowiska wytwórczego pos ugiwa  si  
algorytmem zaproponowanym przez autora pracy [2] 
(rys. 1).

Post p w zakresie budowy wspó czesnych maszyn 
i urz dze  technologicznych poci ga za sob  rosn ce 
wymagania wobec urz dze  sk adaj cych si  na pod-
systemy transportu i manipulacji, które wykorzystywane 
s  szczególnie w liniach wytwórczych [4].

Autor pracy [3] stwierdza, e konkurencyjno  pro-
dukcji mo na okre li  nast puj cymi krytycznymi para-
metrami: czas produkcji, jako , szybka reakcja na cz -
ste zmiany wymaga  rynku, racjonalne koszty produkcji. 
W praktyce uzyskanie optymalnej wielko ci ka dego 
z tych parametrów jest trudne do uzyskania przy stoso-
waniu wy cznie zrobotyzowanych systemów wytwór-
czych [4].

Autor pracy [5] stwierdza, e wysoka elastyczno  
produkcji nie zawsze jest wi c po dan  cech  systemu 
i w pewnych przypadkach mo e negatywnie wp ywa  na 
zysk  rmy. Jednak w  rmach, które chc  bra  aktywny 

ANALIZA MO LIWO CI BUDOWY WYSOKOWYDAJNYCH ELASTYCZNYCH 

LINII PAKOWANIA W OPARCIU O KONSTRUKCJE MODU OWE 

The analysis of the possibility of building the high-ef ciency, 
modular elastic packing lines

Jacek DOMI CZUK

S t r e s z c z e n i e: W artykule przedstawiono analiz  znaczenia stosowania zespo ów modu owych w procesie projektowania 
elastycznych linii pakowania. Prezentowane w pracy przyk ady rozwi za  modu owych pos u y y do wyodr bnienia i wskazania 
czynników decyduj cych o stosowaniu tego typu rozwi za  w konstrukcjach zautomatyzowanych, charakteryzuj cych si  
wysok  wydajno ci . Rozwi zania te dzi ki swojej kon guracyjnej elastyczno ci pozwalaj  na znacz ce skrócenie czasu 
wytworzenia systemów produkcyjnych, jak równie  wp ywaj  na obni enie kosztów ich budowy. W wyniku przeprowadzonych 
analiz wskazano na potrzeb  stosowania w procesie projektowania zespo ów modu owych, co bezpo rednio przek ada si  na 
zwi kszenie konkurencyjno ci maszyn i urz dze  budowanych w oparciu o te rozwi zania. 

S o w a  k l u c z o w e: linie monta owe, zespo y modu owe, projektowanie

A b s t r a c t: The analysis of the importance of applying modular units in the process of designing the elastic packing lines was 
introduced in the article. The examples of modular solutions presented in the work were used to isolate and indicate factors 
explaining applying this type of solutions when designing high ef ciency, automated designs. These solutions, due to their 
con gurational elasticity, allow shortening time of building the productive systems as well as lowering costs of building. As the 
result of conducted analyses, it was pointed that applying modular units in the process of designing, directly increases the 
competitiveness of machines and devices built basing on these solutions. 

K e y w o  r d s: assembly lines, modular systems, designing



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/201812

udzia  we wspó zawodnictwie na rynku, elastyczno  pro-
dukcji mo e pe ni  pozytywn  rol  strategiczn . W przy-
padku projektowania wi kszo ci maszyn i urz dze  
istnieje potrzeba stosowania rozwi za  o poziomie ela-
styczno ci przystosowanym do bie cych zada , a jed-
nocze nie daj cych mo liwo  wykorzystania potencja u 
w zakresie innowacji równie  w przysz o ci [7, 8]. Nie-
w tpliwie takim rozwi zaniem jest stosowanie rozwi -
za  zmodularyzowanych. Nale y przy tym pami ta , e 
zmniejszanie elastyczno ci przynosi korzy ci w sensie 
zmniejszenia kosztów inwestycyjnych, ale jednocze nie 
obarczone jest ryzykiem ewentualnego braku mo liwo-
ci wykorzystania niektórych rozwi za  w przypadku 

konieczno ci zmiany produkcji. W celu uzyskania kon-
kurencyjnego rozwi zania konieczne jest wi c umiej tne 
wykorzystanie wiedzy z ró nych dziedzin tak, aby stoso-
wane rozwi zania mo na by o w przysz o ci adaptowa  
do nowych zada  [1]. 

Wymagania stawiane nowoczesnym liniom pakowania

W obecnych warunkach rynkowych jednym z pod-
stawowych kryteriów oceny skuteczno ci dzia ania linii 
jest jej wydajno . Linia musi by  tak zaprojektowana, 

aby czas przep ywu wyrobu by  ci le zwi zany z innymi 
systemami wytwórczymi tak, aby minimalizowa  proce-
sy sk adowania pó wyrobów i wyrobów w magazynach. 
Istotnym celem jest tutaj optymalne wykorzystanie zaso-
bów przedsi biorstwa. Uwarunkowanie to determinuje 
wybór rozwi za  technicznych budowy linii szczególnie 
w obszarze doboru robotów, manipulatorów i nap dów, 
jak równie  sposobie komunikacji mi dzy poszczegól-
nymi modu ami funkcjonalnymi. Z regu y krótsze czasy 
realizacji procesu powoduj  wzrost kosztów wytworze-
nia. Z uwagi na fakt, e linie pakowania s  zbiorem po-
wi zanych ze sob  i wspó pracuj cych mechanizmów, 
istnieje mo liwo  optymalizacji stosowanych rozwi za  
z uwzgl dnieniem kryterium kosztów wytworzenia 
i eksploatacji [1].

Du  zalet  stosowania systemów modu owych, 
w tym robotów przemys owych, jest mo liwo  szybkiej 
oceny mo liwo ci spe nienia przez wybrany zespó  sta-
wianych przed nim wymaga . Je li jest to wymagane, 
mo liwe jest równie  przeprowadzenie testów potwier-
dzaj cych realizowalno  procesu na etapie planowania 
rozwi zania. Takie podej cie nie jest mo liwe w przypad-
ku uk adów dedykowanych.

Jak wcze niej wskazano linia powinna pracowa  
z wykorzystaniem ca ego swego potencja u. Powoduje 
to, e oczekuje si  od niej wysokiego stopnia nieza-
wodno ci. W przypadku awarii musi istnie  mo liwo  
szybkiej jej naprawy gdy  z regu y przedsi biorstwo 
nie dysponuje rozwi zaniami alternatywnymi je li cho-
dzi o proces wytwórczy. W obecnie stosowanych li-
niach produkcyjnych u ytkownicy z regu y ustalaj  czas 
w jakim linia powinna zosta  uruchomiona w przypadku 
wykrycia usterki. To sprawia, e musi to by  uwzgl d-
nione zarówno na etapie doboru elementów linii w celu 
osi gni cia wysokiego stopnia niezawodno ci, ale rów-
nie  w zakresie stosowania rozwi za  konstrukcyjnych, 
daj cych mo liwo  dokonania naprawy w okre lonym 
czasie [1].

Obecnie coraz cz ciej w procesie projektowania 
 linii monta owych brane jest pod uwag  kryterium cza-
su wytworzenia linii. Przedsi biorstwa cz sto decyduj  
si  na realizacj  okre lonego przedsi wzi cia inwesty-
cyjnego w krótkim czasie, co z kolei wymusza na pro-
jektantach wybór rozwi za  które to zapewni . To po-
woduje konieczno  stosowania rozwi za  gotowych 
w zakresie nap dów, transportu czy pozycjonowania. 
Z czasem wytworzenia linii ci le zwi zany jest czas 
projektowania. Projektanci cz sto wybieraj  rozwi za-
nia sprawdzone, gwarantuj ce realizowalno  procesu 
bez ryzyka wprowadzania poprawek. To powoduje, e 
projektowanie staje si  sztuk  doboru rozwi za  i wy-
maga szerokiej wiedzy z zakresu stosowanych techno-
logii oraz orientowania si  w zakresie nowych rozwi za  
oferowanych przez  rmy z obszaru automatyki przemy-
s owej [1].

Wcze niej wymienione kryteria powoduj , e obok 
systemów dedykowanych i elastycznych tworzone s  
rozwi zania zawieraj ce modu y funkcjonalne które 

Rys. 1. Algorytm wyboru uk adu kinematycznego robota w pro-
cesach [2]
Fig. 1. The algorithm for selecting the robot kinematic system in 
processes [2]
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mog  by  wielokrotnie wykorzystywane, a jednocze nie 
zapewniaj  mo liwo  minimalizowania kosztów utrzy-
mania technicznego linii. Dodatkowo to podej cie daje 
mo liwo  skrócenia czasów wytworzenia systemu, gdy  
oparte jest ono na znanych i stosowanych rozwi zaniach 
technicznych, które to rozwi zania s  sprawdzone pod 
wzgl dem funkcjonalno ci i niezawodno ci.

Zmodularyzowana wysokowydajna linia pakowania

Stosowanie systemów modu owych jest coraz cz -
ciej wykorzystywane w nowo projektowanych liniach 

pakowania. Modularyzacja dotyczy tu nie tylko nap do-
wych ale równie  coraz cz ciej ca ych modu ów wyko-
nawczych. Dzi ki stosowaniu takich rozwi za  mo liwe 
jest pos ugiwanie si  przez konstruktorów gotowymi 
i sprawdzonymi rozwi zaniami. Wp ywa to nie tylko na 
brak potrzeby przeprowadzania testów uk adów funk-
cjonalnych pod wzgl dem niezawodno ci, ale równie  
bezpo rednio wp ywa na czas projektowania zwi zane-
go ci le z tworzeniem modeli mechanizmów które s  
ju  stworzone dla danych rozwi za . Zadaniem projek-
tanta jest jedynie wybór okre lonego rozwi zania i ada-
ptacja go w tworzonej linii. Na rys. 2. przedstawiono 
zmodularyzowan  lini  pakowania kostek toaletowych. 
Linia ta zosta a zaprojektowana z uwzgl dnieniem po-
trzeby osi gni cia wydajno ci nie mniejszej ni  wyrób 
na 1 s. Przy tym linia zapewnia mo liwo  pakowania 
kostek o ró nych wymiarach geometrycznych jak rów-
nie  mo liwo  cz ciowej obs ugi r cznej w przypadku 
wyst pienia produktów dla których pe na automatyzacja 

procesu by aby nieop acalna. Przy projektowaniu linii 
zwrócono szczególn  uwag  na mo liwo  zapewnie-
nia poprawnego przebiegu procesu przy wykorzystaniu 
dost pnych modu ów handlowych. Nale  do nich po-
dajniki wibracyjne, wysokowydajne roboty przemys owe, 
przeno niki ta mowe, przeno nik a cuchowy, optyczne 
systemy detekcji. Zastosowanie zespo ów modu owych 
daje równie  korzy ci zwi zane ze skróceniem czasu 
wytworzenia linii. Gotowe podzespo y dostarczane s  
ju  zmontowane przez ich producentów, na których rów-
nie  spoczywa odpowiedzialno  za prawid owo  ich 
dzia ania.

Na rys. 3 przedstawiono podajnik wibracyjny wyda-
j cy kostki. Jest on w stanie wydawa  kostki o ró nych 
wymiarach geometrycznych, a zmiana jego kon guracji 
polega na wymianie jedynie zespo u wydaj cego w cza-
sie krótszym ni  5 min. Roboty pakuj ce s  zaopatrzone 
w narz dzie uniwersalne podci nieniowe, pozwalaj ce 
na pobieranie kostek o prawie dowolnym kszta cie za-
wieraj cym powierzchni  odpowiadaj c  wymiarowi na-
rz dzia. Robot mo e je dowolnie orientowa  i umieszcza 
w koszyczkach.

Informacja o orientacji podawanej do robota kost-
ki jest zapewniona przez zespó  identy kacji, oparty 
na czujniku wizyjnym zamocowanym nad podajnikiem 
ta mowym (rys. 4). Koszyczki do umieszczenia kostek 
s  wydawane przez podajniki wibracyjne, a nast pnie 
za pomoc  robota umieszczane w gniazdach podajnika 
(rys. 5). Sposób chwytania i przenoszenia koszyczków 
jest wspólny dla wszystkich typów. Gniazda podajnika 
a cuchowego s  rekon gurowane, a dodatkowo istnieje 

Rys. 2. Modu owa elastyczna linia pakowania: 1 � zespó  wydawania koszyczków, 2 � podajnik koszyczków, 3 � system pozycjo-
nowania koszyczków, 4 � system pakowania kostek, 5 � podajniki wydaj ce kostki, 6 � zespó  podajników odbieraj cych produkt
Fig. 2. Modular  exible packaging line: 1 � unit releasing cartridges, 2 � cartridge feeder, 3 � cartridge positioning system, 4 � fresh-
ener bar packaging system, 5 � freshener bar feeder, 6 � group of end product receivers
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mo liwo  ich szybkiej wymiany w czasie nieprzekracza-
j cym 10 minut. Koszyczki s  zamykane przez modu owy 
system zamykania i kontroli, sprawdzaj cy poprawno  
realizacji procesu z wykorzystaniem systemu wizyjnego 
(rys. 6). 

Budowa modu owa, a tym samym du a powtarzal-
no  stosowanych rozwi za , g ównie z obszaru nap -
dów sprawia, e znacz co zmniejsza si  liczba maga-
zynowanych cz ci zamiennych. Niew tpliw  korzy ci  
jest równie  skrócenie czasu programowania linii. Dla 
stosowanych modu ów mo liwe jest bowiem stworzenie 

Rys. 3. Zespó  podajników wibracyjnych wydaj cych kostki
Fig. 3. The group of vibrational feeders releasing freshener bar

Rys. 4. 1 � robot pakuj cy kostki, 2 � system detekcji
Fig. 4. 1 � freshener bar packaging robot, 2 � detection system

Rys. 5. System wydawania koszyczków do przeno nika a cu-
chowego
Fig. 5. System for relasing cartridge to chain conveyor

Rys. 6. Modu owy system zamykania i kontroli: 1 � modu  kon-
troli, 2 � modu  zamykania
Fig. 6. Modular system of closing and control: 1 � control mod-
ule, 2 � closing module
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bloków funkcjonalnych, a nast pnie w trakcie programo-
wanie okre lenie wy cznie parametrów ich pracy. Dzia-
anie to minimalizuje mo liwo  pope nienia b dów i zna-
cz co skraca czas uruchomienia linii.

Zastosowany system modu owy pozwala na dal-
sz  rozbudow  linii w celu osi gni cia jak najwi kszego 
stopnia automatyzacji procesu z zachowaniem du ej ela-
styczno ci w zakresie pakowanych produktów.

Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy rozwi zanie, polegaj ce 
na stosowaniu modularyzacji w projektowaniu linii pa-
kowanie, pozwala na osi gni cie szeregu korzy ci za-
równo w obszarze projektowania jak i eksploatacji linii 
wytwórczej. Stanowi ono po czenie systemu zrobotyzo-
wanego z prostymi podajnikami modu owymi, co w kon-
sekwencji pozwala na osi gni cie du ej elastyczno ci 
uk adu. Mo liwo  obs ugi r cznej w zakresie wydawa-
nia koszyczków i kostek dodatkowo powi ksza jej mo -
liwo ci produkcyjne je li chodzi o pakowany asortyment. 
Prezentowane rozwi zanie czy w sobie najnowsze 
rozwi zania z zakresu robotyki, automatyki i detekcji ro-
zumianej tutaj jako kontrola wizyjna. W prezentowanym 
rozwi zaniu robot traktowany jest jako jeden z wielu mo-
du ów funkcjonalnych linii. Ogólna zasada pozwalaj ca 
na optymalne wykorzystanie modularyzacji przy wytwa-
rzaniu linii zak ada stosowanie takich samych rozwi -
za  konstrukcyjnych zespo ów funkcjonalnych wsz dzie 
tam gdzie jest to mo liwe i ekonomicznie uzasadnione. 
Wszystkie te dzia ania sprawiaj , e modu y budowa-
nych linii w oparciu o prezentowan  koncepcj  mog  
by  po zako czeniu ich u ytkowania wykorzystywane 
w nowo budowanych liniach, jak równie  zapewniaj  
mo liwo  ci g ego doskonalenia istniej cego rozwi -
zania. Wykorzystanie konstrukcji modu owych zapew-
nia mo liwo : szybkiego zaprojektowania nowych linii, 
zapewnienia ich prawid owo ci dzia ania bez koniecz-
no ci wykonywania prototypów, skraca czas wytwarza-
nia i monta u. Dzi ki stworzeniu oprogramowania dla 

poszczególnych modu ów maszyny istnieje mo liwo  
zapisania ich w postaci bibliotek, mo na pó niej je atwo 
wykorzystywa  przy tworzeniu oprogramowania sterow-
nika dla ca ej linii. Dzi ki wspólnemu mechanizmowi ko-
munikacji, podczas opracowywania programu komplet-
nej maszyny, istnieje jedynie potrzeba skon gurowania 
zale no ci funkcjonalnych pomi dzy obiektami.
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