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modular elastic packing lines
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize znaczenia stosowania zespotéw modutowych w procesie projektowania

elastycznych linii pakowania. Prezentowane w pracy przyktady rozwigzan modutowych postuzyly do wyodrebnienia i wskazania
czynnikow decydujacych o stosowaniu tego typu rozwigzan w konstrukcjach zautomatyzowanych, charakteryzujgcych sie
wysoka wydajnoécig. Rozwigzania te dzieki swojej konfiguracyjnej elastyczno$ci pozwalajg na znaczace skrocenie czasu
wytworzenia systemoéw produkcyjnych, jak rowniez wptywajg na obnizenie kosztéw ich budowy. W wyniku przeprowadzonych
analiz wskazano na potrzebe stosowania w procesie projektowania zespotdw modutowych, co bezposrednio przektada sie na
zwiekszenie konkurencyjnosci maszyn i urzadzen budowanych w oparciu o te rozwigzania.

Stowa kluczowe: linie montazowe, zespoty modutowe, projektowanie

Abstract: 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 efficiency, automated designs. These solutions, due to their
configurational 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.
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Wprowadzenie

Systemy wytwarzania (w tym pakowania) stosowane
w przedsiebiorstwach, muszg zapewnia¢ im przewage
konkurencyjna. Wiaze sie to z potrzeba uzyskania wyso-
kich wydajnosci oraz mozliwosci szybkiego reagowania na
zmieniajacy sie asortyment czy wersje produktu. W duzej
mierze wymagania te zapewniajg elastyczne systemy wy-
twarzania [6]. Wymagania jakie musza spetniaé systemy
wytworcze, w tym linie pakowania, niejednokrotnie powo-
duja, ze osiggniecie zadawalajgcego poziomu elastycz-
nosci wigze sie ze znacznymi kosztami jej wytworzenia.
Wazne jest przy tym odpowiednie zaplanowanie uktadu wy-
twoérczego tak, by optymalnie wykorzysta¢ jego mozliwosci.
Oczekiwaniem wielu producentéw maszyn przemy-
stowych jest taka standaryzacja elementow sktadowych
maszyn, aby tworzenie gotowych wyrobéw mogto odby-
wac sie przez ich budowe ze standardowych modutow,
ktére mogag by¢ taczone ze soba w réznych konfigura-
cjach, zapewniajgc przy tym rézng funkcjonalnosc. Tego
typu rozwigzania sg znacznie tansze niz konstruowanie
jednej specjalizowanej maszyny, ktérej konfiguracja musi
by¢ zmieniana pod katem kazdego indywidualnego za-
moéwienia. Modutowy sposéb budowy tych urzadzehn ma
wiele zalet, gdyz charakteryzuje sie [3]:
*  krotkim czasem projektowania robotéw i urzadzen,
ktorych poszczegdlne funkcje realizujg poszczegoine
moduty,
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* skroceniem czasu przeznaczonego na testowanie

i wdrazanie urzadzenia do produkcji,

* szybkim, tatwym montazem i demontazem oraz
szybkim usuwaniem skutkow awarii,

* ponownym wykorzystaniem sprawnych modutéw do
budowy innych urzadzen.

Zalecane jest przy tym, aby dla osiagniecia optymal-
nych parametréw pracy przy projektowaniu modutowego
elastycznego stanowiska wytworczego postugiwaé sie
algorytmem zaproponowanym przez autora pracy [2]
(rys. 1).

Postep w zakresie budowy wspotczesnych maszyn
i urzadzen technologicznych pocigga za sobag rosngce
wymagania wobec urzgdzen skfadajacych sie na pod-
systemy transportu i manipulacji, ktére wykorzystywane
sg szczegolnie w liniach wytworczych [4].

Autor pracy [3] stwierdza, ze konkurencyjnos¢ pro-
dukcji mozna okresli¢ nastepujacymi krytycznymi para-
metrami: czas produkcji, jakos¢, szybka reakcja na cze-
ste zmiany wymagan rynku, racjonalne koszty produkcji.
W praktyce uzyskanie optymalnej wielkosci kazdego
z tych parametrow jest trudne do uzyskania przy stoso-
waniu wytgcznie zrobotyzowanych systemow wytwor-
czych [4].

Autor pracy [5] stwierdza, ze wysoka elastyczno$¢
produkgji nie zawsze jest wiec pozadang cecha systemu
i w pewnych przypadkach moze negatywnie wplywaé na
zysk firmy. Jednak w firmach, ktére chcg bra¢ aktywny
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Rys. 1. Algorytm wyboru uktadu kinematycznego robota w pro-
cesach [2]

Fig. 1. The algorithm for selecting the robot kinematic system in
processes [2]

udziat we wspoétzawodnictwie na rynku, elastyczno$¢ pro-
dukcji moze petni¢ pozytywna role strategiczng. W przy-
padku projektowania wiekszo$ci maszyn i urzadzen
istnieje potrzeba stosowania rozwigzan o poziomie ela-
styczno$ci przystosowanym do biezacych zadan, a jed-
noczesnie dajgcych mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu
w zakresie innowacji rowniez w przysztosci [7, 8]. Nie-
watpliwie takim rozwigzaniem jest stosowanie rozwig-
zan zmodularyzowanych. Nalezy przy tym pamietac, ze
zmniejszanie elastycznosci przynosi korzysci w sensie
zmniejszenia kosztow inwestycyjnych, ale jednocze$nie
obarczone jest ryzykiem ewentualnego braku mozliwo-
§ci wykorzystania niektérych rozwigzan w przypadku
koniecznosci zmiany produkcji. W celu uzyskania kon-
kurencyjnego rozwigzania konieczne jest wiec umiejetne
wykorzystanie wiedzy z réznych dziedzin tak, aby stoso-
wane rozwigzania mozna byto w przysziosci adaptowac
do nowych zadan [1].

Wymagania stawiane nowoczesnym liniom pakowania
W obecnych warunkach rynkowych jednym z pod-

stawowych kryteriow oceny skutecznosci dziatania linii
jest jej wydajnos¢. Linia musi by¢ tak zaprojektowana,
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aby czas przeptywu wyrobu byt $cisle zwigzany z innymi
systemami wytwdrczymi tak, aby minimalizowac¢ proce-
sy sktadowania potwyrobow i wyrobéw w magazynach.
Istotnym celem jest tutaj optymalne wykorzystanie zaso-
bow przedsiebiorstwa. Uwarunkowanie to determinuje
wybor rozwigzan technicznych budowy linii szczegdlnie
w obszarze doboru robotow, manipulatoréow i napedow,
jak réowniez sposobie komunikacji miedzy poszczegodl-
nymi modutami funkcjonalnymi. Z reguty krétsze czasy
realizacji procesu powodujg wzrost kosztow wytworze-
nia. Z uwagi na fakt, ze linie pakowania sg zbiorem po-
wigzanych ze sobg i wspotpracujgcych mechanizmow,
istnieje mozliwo$¢ optymalizacji stosowanych rozwigzan
z uwzglednieniem kryterium kosztéw wytworzenia
i eksploatacji [1].

Duzg zaletg stosowania systeméw modutowych,
w tym robotéw przemystowych, jest mozliwos¢ szybkiej
oceny mozliwosci spetnienia przez wybrany zespot sta-
wianych przed nim wymagan. Jesli jest to wymagane,
mozliwe jest réwniez przeprowadzenie testéw potwier-
dzajacych realizowalno$¢ procesu na etapie planowania
rozwigzania. Takie podejscie nie jest mozliwe w przypad-
ku uktadéw dedykowanych.

Jak wczeséniej wskazano linia powinna pracowac
z wykorzystaniem catego swego potencjatu. Powoduje
to, ze oczekuje sie od niej wysokiego stopnia nieza-
wodnosci. W przypadku awarii musi istnie¢ mozliwosé
szybkiej jej naprawy gdyz z reguty przedsiebiorstwo
nie dysponuje rozwigzaniami alternatywnymi jesli cho-
dzi o proces wytworczy. W obecnie stosowanych li-
niach produkcyjnych uzytkownicy z reguty ustalajg czas
w jakim linia powinna zosta¢ uruchomiona w przypadku
wykrycia usterki. To sprawia, ze musi to by¢ uwzgled-
nione zaréwno na etapie doboru elementow linii w celu
osiggniecia wysokiego stopnia niezawodnosci, ale réow-
niez w zakresie stosowania rozwigzan konstrukcyjnych,
dajgcych mozliwos¢ dokonania naprawy w okreslonym
czasie [1].

Obecnie coraz czesciej w procesie projektowania
linii montazowych brane jest pod uwage kryterium cza-
su wytworzenia linii. Przedsiebiorstwa czesto decydujg
sie na realizacje okreslonego przedsiewziecia inwesty-
cyjnego w krotkim czasie, co z kolei wymusza na pro-
jektantach wybor rozwigzan ktére to zapewnig. To po-
woduje konieczno$¢ stosowania rozwigzan gotowych
w zakresie napeddw, transportu czy pozycjonowania.
Z czasem wytworzenia linii §ciSle zwigzany jest czas
projektowania. Projektanci czesto wybierajg rozwigza-
nia sprawdzone, gwarantujgce realizowalnos¢ procesu
bez ryzyka wprowadzania poprawek. To powoduje, ze
projektowanie staje sie sztukg doboru rozwigzan i wy-
maga szerokiej wiedzy z zakresu stosowanych techno-
logii oraz orientowania sie w zakresie nowych rozwigzan
oferowanych przez firmy z obszaru automatyki przemy-
stowej [1].

Wczeséniej wymienione kryteria powodujg, ze obok
systemow dedykowanych i elastycznych tworzone sg
rozwigzania zawierajgce moduty funkcjonalne ktore
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Rys. 2. Modutowa elastyczna linia pakowania: 1 — zespdt wydawania koszyczkow, 2 — podajnik koszyczkéw, 3 — system pozycjo-
nowania koszyczkow, 4 — system pakowania kostek, 5 — podajniki wydajgce kostki, 6 — zespot podajnikow odbierajgcych produkt
Fig. 2. Modular flexible 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

moga by¢ wielokrotnie wykorzystywane, a jednoczesnie
zapewniajg mozliwo$¢ minimalizowania kosztéw utrzy-
mania technicznego linii. Dodatkowo to podejscie daje
mozliwos¢ skrocenia czaséw wytworzenia systemu, gdyz
oparte jest ono na znanych i stosowanych rozwigzaniach
technicznych, ktore to rozwigzania sg sprawdzone pod
wzgledem funkcjonalnosci i niezawodnosci.

Zmodularyzowana wysokowydajna linia pakowania

Stosowanie systemoéw modutowych jest coraz cze-
Sciej wykorzystywane w nowo projektowanych liniach
pakowania. Modularyzacja dotyczy tu nie tylko napedo-
wych ale réwniez coraz cze$ciej catych modutéw wyko-
nawczych. Dzieki stosowaniu takich rozwigzan mozliwe
jest postugiwanie sie przez konstruktoréw gotowymi
i sprawdzonymi rozwigzaniami. Wptywa to nie tylko na
brak potrzeby przeprowadzania testow uktadéw funk-
cjonalnych pod wzgledem niezawodnosci, ale rowniez
bezposrednio wptywa na czas projektowania zwigzane-
go scisle z tworzeniem modeli mechanizmow ktore sg
juz stworzone dla danych rozwigzan. Zadaniem projek-
tanta jest jedynie wybdr okreslonego rozwigzania i ada-
ptacja go w tworzonej linii. Na rys. 2. przedstawiono
zmodularyzowang linie pakowania kostek toaletowych.
Linia ta zostata zaprojektowana z uwzglednieniem po-
trzeby osiggniecia wydajnosci nie mniejszej niz wyrob
na 1 s. Przy tym linia zapewnia mozliwos¢ pakowania
kostek o réoznych wymiarach geometrycznych jak réw-
niez mozliwo$¢ czesciowej obstugi recznej w przypadku
wystagpienia produktow dla ktérych petna automatyzacja
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procesu bytaby nieoptacalna. Przy projektowaniu linii
zwrécono szczegolng uwage na mozliwos¢ zapewnie-
nia poprawnego przebiegu procesu przy wykorzystaniu
dostepnych modutéw handlowych. Nalezg do nich po-
dajniki wibracyjne, wysokowydajne roboty przemystowe,
przenosniki tadmowe, przenosnik tancuchowy, optyczne
systemy detekcji. Zastosowanie zespotéw modutowych
daje rowniez korzysci zwigzane ze skroceniem czasu
wytworzenia linii. Gotowe podzespoty dostarczane sa
juz zmontowane przez ich producentow, na ktérych row-
niez spoczywa odpowiedzialno$é za prawidtowos$é ich
dziatania.

Na rys. 3 przedstawiono podajnik wibracyjny wyda-
jacy kostki. Jest on w stanie wydawaé kostki o réznych
wymiarach geometrycznych, a zmiana jego konfiguracji
polega na wymianie jedynie zespotu wydajgcego w cza-
sie krotszym niz 5 min. Roboty pakujgce sg zaopatrzone
w narzedzie uniwersalne podci$nieniowe, pozwalajgce
na pobieranie kostek o prawie dowolnym ksztatcie za-
wierajgcym powierzchnie odpowiadajgcg wymiarowi na-
rzedzia. Robot moze je dowolnie orientowac i umieszcza
w koszyczkach.

Informacja o orientacji podawanej do robota kost-
ki jest zapewniona przez zespodt identyfikacji, oparty
na czujniku wizyjnym zamocowanym nad podajnikiem
tasmowym (rys. 4). Koszyczki do umieszczenia kostek
sg wydawane przez podajniki wibracyjne, a nastepnie
za pomocg robota umieszczane w gniazdach podajnika
(rys. 5). Sposob chwytania i przenoszenia koszyczkéw
jest wspdlny dla wszystkich typdéw. Gniazda podajnika
tancuchowego sg rekonfigurowane, a dodatkowo istnieje
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Rys. 3. Zespot podajnikdw wibracyjnych wydajgcych kostki
Fig. 3. The group of vibrational feeders releasing freshener bar

/) /ﬁ/

Rys. 4. 1 — robot pakujacy kostki, 2 — system detekgji
Fig. 4. 1 — freshener bar packaging robot, 2 — detection system

Rys. 5. System wydawania koszyczkéw do przenos$nika tafncu-
chowego
Fig. 5. System for relasing cartridge to chain conveyor

Rys. 6. Modutowy system zamykania i kontroli: 7 — modut kon-
troli, 2 — modut zamykania

Fig. 6. Modular system of closing and control: 7 — control mod-
ule, 2 — closing module

mozliwos¢ ich szybkiej wymiany w czasie nieprzekracza-
jacym 10 minut. Koszyczki sg zamykane przez modutowy
system zamykania i kontroli, sprawdzajacy poprawno$¢
realizacji procesu z wykorzystaniem systemu wizyjnego
(rys. 6).

Budowa modutowa, a tym samym duza powtarzal-
nos¢ stosowanych rozwigzan, gtéwnie z obszaru nape-
dow sprawia, ze znaczgco zmniejsza sie liczba maga-
zynowanych czesci zamiennych. Niewatpliwg korzyscig
jest rowniez skrécenie czasu programowania linii. Dla
stosowanych modutéw mozliwe jest bowiem stworzenie
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blokéw funkcjonalnych, a nastepnie w trakcie programo-
wanie okreslenie wytacznie parametréw ich pracy. Dzia-
fanie to minimalizuje mozliwo$¢ popetnienia bteddéw i zna-
czgco skraca czas uruchomienia linii.

Zastosowany system modutowy pozwala na dal-
szg rozbudowe linii w celu osiagniecia jak najwiekszego
stopnia automatyzacji procesu z zachowaniem duzej ela-
stycznosci w zakresie pakowanych produktow.

Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy rozwigzanie, polegajgce
na stosowaniu modularyzacji w projektowaniu linii pa-
kowanie, pozwala na osiagniecie szeregu korzysci za-
rowno w obszarze projektowania jak i eksploatacji linii
wytwdrczej. Stanowi ono potgczenie systemu zrobotyzo-
wanego z prostymi podajnikami modutowymi, co w kon-
sekwencji pozwala na osiggniecie duzej elastycznosci
ukfadu. Mozliwo$¢ obstugi recznej w zakresie wydawa-
nia koszyczkoéw i kostek dodatkowo powieksza jej moz-
liwosci produkcyjne jesli chodzi o pakowany asortyment.
Prezentowane rozwigzanie tgczy w sobie najnowsze
rozwigzania z zakresu robotyki, automatyki i detekcji ro-
zumianej tutaj jako kontrola wizyjna. W prezentowanym
rozwigzaniu robot traktowany jest jako jeden z wielu mo-
dutéw funkcjonalnych linii. Ogolna zasada pozwalajgca
na optymalne wykorzystanie modularyzacji przy wytwa-
rzaniu linii zaktada stosowanie takich samych rozwia-
zan konstrukcyjnych zespotéw funkcjonalnych wszedzie
tam gdzie jest to mozliwe i ekonomicznie uzasadnione.
Wszystkie te dziatania sprawiaja, ze moduty budowa-
nych linii w oparciu o prezentowang koncepcje moga
by¢ po zakonczeniu ich uzytkowania wykorzystywane
w nowo budowanych liniach, jak rowniez zapewniajg
mozliwo$¢ ciagtego doskonalenia istniejacego rozwia-
zania. Wykorzystanie konstrukcji modutowych zapew-
nia mozliwo$¢: szybkiego zaprojektowania nowych linii,
zapewnienia ich prawidtowosci dziatania bez koniecz-
nosci wykonywania prototypéw, skraca czas wytwarza-
nia i montazu. Dzieki stworzeniu oprogramowania dla

poszczegdlnych modutdw maszyny istnieje mozliwosc
zapisania ich w postaci bibliotek, mozna pdzniej je tatwo
wykorzystywaé przy tworzeniu oprogramowania sterow-
nika dla catej linii. Dzieki wspdlnemu mechanizmowi ko-
munikacji, podczas opracowywania programu komplet-
nej maszyny, istnieje jedynie potrzeba skonfigurowania
zaleznosci funkcjonalnych pomiedzy obiektami.
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