Analiza proceséw zrobotyzowanego
sortowania, pakowania i paletyzaciji

prawny przeplyw produktéw na liniach produkcyjnych

ma ogromne znaczenie dla kazdego zakladu produkcyj-
nego. Zwazywszy na krotki cykl zycia produktéw, wydajnosé
koncoéwki linii produkcyjnej decyduje o mozliwosciach pro-
dukeyjnych catego zaktadu. Tak wiec stanowisko do pale-
tyzacji powinno by¢ tak skonfigurowane, aby umozliwiato
ciagly przeplyw produktéw przy jednoczesnej minimalizacji
»martwego” czasu. Przektada si¢ to na weryfikacje mozliwo-
$ci firmy w zakresie dostosowania do potrzeb kontrahentéw
(towar poprawnie uloZony nie jest narazony na uszkodze-
nie w transporcie i jest tatwiejszy do dalszej obrébki — depa-
letyzacji) oraz zachowanie bezpieczenstwa pracownikéw,
gdyz Zle ulozony towar moze stanowi¢ dla nich zagrozenie
(.10, 1.27].

Sortowanie, pakowanie i paletyzacja (depaletyzacja) s3 proce-
sami, ktére mocno obcigzajg pracownikow, zwlaszcza ze musza
by¢ wykonywane cyklicznie z duza predkoscig. Podczas proce-
séw niezrobotyzowanych prace sa wykonywane:

recznie, co generuje wysokie koszty, duze obcigzenie pracow-

nikéw, zmienng wydajno$¢ oraz duze straty przy pakowaniu

wynikajace m.in. z braku skupienia ludzi podczas wielogo-
dzinnej pracy;

z wykorzystaniem specjalistycznych paletyzeréw/depale-

tyzeréw, ktére w znacznej mierze ograniczaja elastycznosé

produkgji.

Po robotyzacji proceséw niedoskonalosci wynikajace
z obslugi recznej lub z wykorzystaniem urzadzen specjali-
stycznych zostaja wyeliminowane. W$rédd efektéw dobrej robo-
tyzacji proceséw sortowania, pakowania i paletyzacji nalezy
wymienic:

wigkszg wydajno$¢ linii produkeyjnej przy zachowaniu duzej

powtarzalnosci procesu (mozliwos¢ pracy trzyzmianowej);

zmniejszenie kosztow operacyjnych przedsigbiorstwa;
zapewnienie cigglodci procesu;

wzrost bezpieczenistwa pracownikow;

eliminacje bledéw wywolywanych czynnikiem ludzkim;

mozliwo$¢ szybkiego dostosowania do zmiany produkowa-

nego asortymentu;

zapewnienie terminowoéci oraz wysokiej jako$ci dostarcza-

nych produktow;

relatywnie malg przestrzen zajmowang przez stanowisko;

mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach (np. w niskiej

temperaturze);

dobry wizerunek firmy [I.4, 1.5].

Zastgpienie specjalistycznych urzadzen i ludzi robotami
ma szczegolne znaczenie zwlaszcza w kontekscie konkurencji,
ktéra wymusza ciagle zmiany ksztaltu i wlasciwosci produk-
tow oraz opakowan. Widoczne jest to na przyktad w przemysle
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spozywczym, gdzie produkcja jest bardzo wymagajaca i obecnie
czesto zautomatyzowana.

W zwigzku z réznorodnoscig asortymentu proceséw pro-
dukcyjnych, szybkoscig wytwarzania produktéw, ich liczba
i gabarytami konieczny jest wybdr robotéw przemystowych do
konkretnego zastosowania. Wsrod podstawowych czynnikow,
jakie nalezy wzig¢ pod uwage podczas projektowania zroboty-
zowanego stanowiska do sortowania, pakowania i paletyzacji,
sg: udzwigi i zasiegi robotéw w poszczegdlnych stacjach (sor-
towania, pakowania i paletyzacji), liczba cykli produkcyjnych,
powtarzalno$¢ i srodowisko pracy, stopien ochrony urzadzen.
Dwa pierwsze czynniki sa bezposrednio zwigzane z przeno-
szonymi produktami. Ich masa jednostkowa i masa chwytaka
tacznie wskazuje na wymagany udzwig robota (czesto stosuje
sie 20-proc. zapas masy), natomiast ich gabaryty, wymagania
zwigzane z umieszczeniem produktéw na transporterach oraz
odpowiednia liczba produktéw na palecie decyduja o wyso-
kosci stosu, a tym samym o wymaganych zasiggach robotow.
Z sortowaniem, pakowaniem i paletyzacja jest zwigzana row-
niez powtarzalnos¢ robota — na przykltad duza powtarzalno$é
robota paletyzujacego zapewnia réwniejsze utozenie produktow,
a tym samym wiekszg stabilno$¢ stosu. Duza liczba cykli pracy
zapewnia plynny przeplyw produktéw i wysoka wydajnosé.
Ciagle rosnagce wymagania zwigkszenia produkeji sa dla inzy-
nieréw duzym wyzwaniem. Analizujac rzeczywiste czasy cykli
pracy dla danego stanowiska, nalezy wziag¢ pod uwage momenty
bezwladnosci (obcigzenia dynamiczne) wystepujace podczas
transportu danego produktu. Jest to niezbedne ze wzgledu
na zapewnienie bezpiecznego i pewnego chwytu, zwlaszcza
podczas przyspieszania (po uchwyceniu) i zwalniania (przed
upuszczeniem) transportowanych débr. Zwykle powoduje to
konieczno$¢ rozbudowy chwytaka o dodatkowe mechanizmy
(zabezpieczajace chwyt), zwiekszajace tym samym jego mase
oraz utrudniajace podejécie do chwytanego produktu.

1. Projektowanie zrobotyzowanego stanowiska
do sortowania, pakowania i paletyzacji produktow

Do projektowania zrobotyzowanych stacji sortowania, pako-
wania i paletyzacji mozna wykorzysta¢ nowoczesne $rodowi-
sko programistyczne (np.: Visual Component, RobotStudio,
Roboguide), poniewaz pozwala ono na przeprowadzenie analiz
w trybie offline (rys. 1).

Z powodu duzego zapotrzebowania na robotyzacje tych
procesow, producenci robotdw oferuja specjalistyczne pakiety,
ktdre wspieraja tworzenie aplikacji w trybie offline:

Picking PowerPac — pakiet tworzenia aplikacji sortowania

i pakowania w trybie offline w §rodowisku RobotStudio firmy

ABB [1.26, IL3];



napedy i sterowanie

Rys. 1. Stanowisko do sortowania, pakowania i paletyzacji produktéow

w srodowisku RobotStudio firmy ABB

o Palletizing PowerPac — pakiet tworzenia aplikacji paletyzacji
w trybie offline w §rodowisku RobotStudio firmy ABB [L.11,
I1.3].

Sama metodyka projektowania stanowiska nie odbiega zbyt-
nio od ogdlnych zasad projektowania zrobotyzowanych stano-
wisk, w ktorych wystepuje problem manipulowania obiektami.

W pierwszym etapie projektowania nalezy zidentyfikowa¢
problemy i przeanalizowa¢ wymagania odbiorcy stanowiska.
Sprowadzaja si¢ one najczesciej do:

o zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom;

o zapewnienia odpowiedniej wydajnosci catego systemu;

o obstugi wybranych asortymentéw produktow;

o okreslenia sposobu dosylania produktéw i odbioru gotowych
palet;

o okreslenia sposobu sortowania, pakowania i paletyzacji;

e zapewnienia realizacji wymaganych wzoréw sortowania,
pakowania i paletyzacji;

o okreslenia stopnia automatyzacji catego procesu.

Nastepnie nalezy opracowa¢ plan zawierajacy szczegdtowe
zadania zwigzane z sortowaniem, pakowaniem i paletyzacja
produktéw oraz okresli¢ pozadane efekty catego procesu. Kazde
z tych zadan ma swoja specyfikacje, ktora zostanie przedsta-
wiona w podrozdziale 2. Ogélnie, zrobotyzowane stanowiska
tego typu zawierajg kilka systeméw dotyczacych produktow:
pobierania, kontrolowania, przenoszenia, sortowania, odktla-
dania, pakowania i skladowania.

2. Budowa stanowiska sortowania, pakowania

i paletyzacji
Analizujac przeptyw produktéw, tatwo mozna zauwazyé¢, ze

stanowisko przedstawione na rysunku 6.2 mozna podzieli¢ na

trzy stacje. Z uwagi na charakter procesu konfiguracja poszcze-
golnych stacji jest zwigzana w szczegolnosci z liczbg i typem
robotéw:

e o stacja sortowania (1 narys. 2 b) - ze wzgledu na konieczno$¢
obstuzenia duzej liczby pojedynczych produktéw w ograni-
czonym czasie w stacji tej wykorzystuje sie kilka robotéw
(czesto czteroosiowych, np. typu SCARA lub delta - R1, R2,
R3 na rys. 2 b) o malym udzwigu i malej przestrzeni robo-
czej; roboty na tym etapie realizujg zadania z wykorzystaniem

Rys. 2. Stanowisko w srodowisku RobotStudio firmy ABB:

1 - stacja sortowania produktéw i umieszczania ich na tackach; 2 - stacja
pakowania tacek z produktami do kartonéw; 3 - stacja paletyzacii;
1a,1b, 1c - Zrédio produktdéw w stacji sortowania; 1d - zrédto tacek

w stacji sortowania; 2a - wyjscie stacji sortowania bedace Zrédiem stacji
pakowania; 2b - zrédlo kartonéw stacji pakowania; 3a - wyijscie stacji
pakowania bedace zrédlem stacji paletyzowania; 4 a, 4b - wyjscie stacji

paletyzaciji

systeméw wizyjnych i §ledzeniem transporteréw, poniewaz
produkty sa dostarczane czgsto w sposéb nieuporzadkowany;

o stacja pakowania — przeplyw produktéw, zaréwno kompo-
nentéw wejsciowych (produkty i opakowania), jak i wyjscio-
wych, jest zwykle realizowany w sposéb uporzadkowany;
roboty stosowane w stacji, w poréwnaniu z robotami w sta-
¢ji sortowania, maja wiekszy udzwig i wieksza przestrzen
robocza; najczedciej stosowane sg uniwersalne roboty sze-
$cioosiowe (R4, R5 na rys. 2 b);

o stacja paletyzacji — liczba robotow jest mniejsza, czesto jest
to jeden robot (R6 na rys. 2 b); roboty czesto sa jednostkami
czteroosiowymi o duzym zasiegu oraz udzwigu; w wielu roz-
wiazaniach obsluguja one wigcej niz jedng lini¢ dosytajaca
i odbierajacg produkty (2, 3 narys. 2 b).

2.1. Zrobotyzowane sortowanie produktéw
Sortowanie produktéw — dobdr robota i jego wyposazenia
Firmy produkujace roboty przemystowe maja w swojej ofer-
cie dedykowane procesowi sortowania roboty cztero- i sze-
$cioosiowe. W wigkszosci przypadkéw roboty czteroosiowe
wydaja sie wystarczajace. Trzy gléwne osie robota pozwalaja
na dowolne przemieszczanie tadunku w przestrzeni kartezjan-
skiej — wzdluz osi X, Y, Z, 0§ czwarta pozwala na zmiane orien-
tacji tadunku wokét osi pionowej Z - jest to uzasadnione, gdy
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produkty nie sg uporzadkowane na transporterze. Analizujac

proces, fatwo zauwazy¢, ze roboty przeznaczone do sortowania

ogodlnie charakteryzujg sie m.in.:

o matym zakresem udzwigu, ok. 0,5-8 kg;

o malg przestrzenia robocza, najczesciej dostosowang do sze-
rokosci transportera;

o duzymi predko$ciami, do 10 m/s;

o duza powtarzalnoscig, ok. 0,03-0,2 mm;

e standardowo stopniem ochrony IP67.

Roboty w procesie sortowania wykonuja operacje typu pick
and place, przenoszac produkty z jednego miejsca do drugiego.
W nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych stacjach sorto-
wania do zadan robota nalezg:

e przenoszenie nieuporzagdkowanych produktéw z jednego
transportera na inny zgodnie z algorytmem sortowania:

- ukladanie warstw parzystych i nieparzystych w tzw. konte-

nerach (np. na tackach, blistrach, w kartonach);

- odpowiednie zorientowanie produktow (jesli wymagane);
o wykrywanie i §ledzenie polozenia produktéw, czasami réw-

niez kontenerdw, na przenosnikach [1.26];

e praca ,w locie”, bez zatrzymywania przenosnikéw podczas
wykonywania operacji pobierania, przenoszenia i odktadania
produktow;

o chwytanie produktéw pojedynczo lub po kilka jednoczesnie;

e odkladanie produktéw do kontenerdw.

Rys. 3. Stacja sortowania w srodowisku RobotStudio firmy ABB:
R1,R2,R3 - roboty IRB 360; C1, C2, C3 - kontrolery IRC5 z FlexPendan-
tami; K1, K2, K3, K4 - tunele swietlne z kamerami; P1 - pulpit operatora;
1a,1b, 1c - linie dosytlajace produkty; 1d - transportery dosytajace tacki;

2a - transporter wyjsciowy
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Rys. 4. Elementy systemu PickMaster3 firmy ABB: 1 - kontroler IRC5;

2 - komputer z programem PickMaster3; 3 - karty do obstugi kamer;
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4 - kamery (Zrédto: ABB)

Roboty pracujace na liniach sortujacych sa zwykle wyposa-
zone w proste chwytaki pneumatyczne (jesli to mozliwe — przy-
ssawkowe), a gléwnym wymogiem jest maksymalnie krotki czas
uchwycenia i upuszczenia produktu.

Sortowanie produktéw - konfiguracja stacji

Stanowisko zrobotyzowanego sortowania moze sklada¢ sie
z kilku systeméw dotyczacych produktu, m.in.: pobierania, kon-
trolowania, przenoszenia, sortowania i ukladania (1 narys. 2 b).
Z uwagi na charakter procesu, stacja sortowania ma nastepujace
cechy (rys. 3):

o duza wydajnosé¢ dostosowana do potrzeb odbiorcy;

e bardzo szybkie roboty, czesto pracujace kaskadowo;

o kilka linii dosytajacych produkty oraz co najmniej jedna linia
dosylajaca kontenery (tacki, blistry, kartony);

o §ledzenie tasmy produkcyjnej, gdzie zadania robotéw sa
wykonywane ,w locie” (bez zatrzymywania przeno$nikéw);

o nieuporzadkowane produkty na liniach wejsciowych;

e na wyjsciu stacji otrzymuje si¢ produkt gotowy do pakowania
lub paletyzacji.

Przy doborze robotéw do stacji sortujacej nalezy zwrocié
uwage na dobdr opcji systemowych robota, ktére moga wes-
przeé proces programowania i obstugi stacji.

Zainteresowanie procesami sortowania jest na tyle duze, ze
producenci robotéw proponuja moduly wspierajace tworze-
nie takich stacji w trybie offline (np. firma ABB oferuje pakiet
Picking PowerPac dla $rodowiska RobotStudio) oraz moduly
wspierajace szybka konfiguracje procesu sortowania/pakowania
(np. Pick-Master 3 firmy ABB - rys. 4) [I.11, 1.26, IL.3].

2.2. Zrobotyzowane pakowanie produktow
Pakowanie produktéw - dobor robota i jego wyposazenia
Pakowanie produktéw jest czesto polaczone z ich sortowa-
niem (zwlaszcza je$li produkty majg duze gabaryty lub mase),
dlatego etap sortowania moze nie by¢ wyodrebniony z procesu.
W przedstawionym na rysunku 2 przyktadzie zalozono (tak jest
ZazZwWyczaj), Ze zardwno transportery wejsciowe, jak i wyjsciowe
przemieszczajg detale w sposob uporzadkowany, a sam proces
moze by¢ realizowany bez/z zatrzymaniem tasmy produkcyjne;.
Na etapie pakowania (poniewaz w wigkszosci przypadkow
celem jest przeniesienie produktu z jednego miejsca do dru-
giego) stosuje si¢ uniwersalne roboty szescio- i czteroosiowe.
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Roboty szescioosiowe sg stosowane ze wzgledu na ich wigksza
elastyczno$¢ i wigksza przestrzen robocza (podczas realiza-
¢ji procesu pakowania czasami konieczne jest wykonywanie
dodatkowych operacji manipulacyjnych). Dodanie odrebnej
stacji pakowania do stanowiska zwieksza wydajno$¢ i ptynnosé
realizacji procesu. Roboty przeznaczone do pakowania charak-
teryzuja si¢ m.in.:

» matym zakresem udzwigu, ok. 1-30 kg;

o przestrzenia robocza zwykle odpowiadajaca przestrzeni
roboczej czlowieka;

o duzg predkoécig - do 10 m/s;

« wysoka powtarzalnoscig, ok. 0,03-0,2 mmy;

« standardowo stopniem ochrony IP67.

Roboty w procesie pakowania wykonuja operacje typu pick
and place, przenoszac produkty z jednego miejsca do drugiego.
W nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych stacjach pako-
wania do zadan robota nalezy zaliczy¢:

o przenoszenie uporzadkowanych produktéw z jednego trans-
portera na inny, zgodnie z algorytmem pracy:

- ukladanie warstw parzystych i nieparzystych w tzw.

kontenerach,

- odpowiednie zorientowanie produktow;

o chwytanie produktéw pojedynczo lub po kilka jednoczesnie;
o odkladanie produktéw do kontenerdw.

Roboty pakujace sa zwykle wyposazone w bardziej ztozone,
w poréwnaniu z sortujacymi, chwytaki pneumatyczne (jesli to
mozliwe — przyssawkowe).

Pakowanie produktéw - konfiguracja stacji
Stanowisko zrobotyzowanego pakowania moze si¢ skladaé
z kilku systeméw dotyczacych produktu, m.in.: pobierania,
kontrolowania, przenoszenia, sortowania i uktadania (rys. 2).
Stacja pakowania ma nastepujace cechy (rys. 5):
o duza wydajno$¢ dostosowana do potrzeb odbiorcy;
e szybkie roboty, czesto pracujace kaskadowo;
e jedna linia dosylajaca produkty i jedna linia dosylajaca
kartony;
o uporzadkowane produkty na linii wejciowej;
e na wyjéciu stacji otrzymuje sie produkt gotowy do paletyzacj.

Rys. 5. Stacja pakowania w srodowisku RobotStudio firmy ABB:
R4, R5 - roboty IRB1600; C4, C5 - kontrolery IRC5 z FlexPendantami;
2a, 2b - transportery dosytajace produkty; 3a - transporter wyjsciowy

2.3. Zrobotyzowana paletyzacja produktow

Paletyzacja produktéw — dobdr robota i jego wyposazenia
Firmy produkujace roboty przemystowe oferujg - przezna-

czone do procesu paletyzacji — roboty cztero- i pigcioosiowe.

W wigkszosci przypadkéw roboty czteroosiowe sa wystarcza-

jace (trzy gléwne osie robota pozwalaja na dowolne przemiesz-

czanie fadunku w przestrzeni kartezjanskiej — wzdtuz osi X, Y,

Z), czwarta o$ pozwala na zmiane orientacji fadunku wokat

pionowej osi Z). Czasami jednak, zwlaszcza przy paletyzacji

tadunkéw o nieregularnych ksztaltach (np. worki), sa stoso-

wane roboty piecioosiowe, ktére dodatkowo umozliwiajg prze-

chylenie fadunku, a tym samym pozwalaja na ulozenie bardziej

uporzadkowanego, wyzszego stosu. Analizujac oferowane pro-

dukty, fatwo zauwazy¢, ze roboty przeznaczone do paletyzacji

ogolnie charakteryzuja sie m.in.:

o relatywnie mala masg manipulatora w stosunku do udzwigu,
ok. 800-2300 kg;

o duzym zakresem udzwigu, ok. 80-500 kg;

o duzym zasiegiem, ok. 2,5-3 m;

o krotkimi cyklami pracy, ok. 1500-2000 cykli/h (test
400/2000/400 mm);

o wysoka powtarzalnoscia, ok. 0,03-0,2 mm;

o standardowo stopniem ochrony IP67.

Paletyzacja produktéw - konfiguracja stacji

Paletyzacja produktéw moze stanowi¢ waskie gardlo
w fabryce, poniewaz wszystkie wytwarzane w niej produkty
muszg przej$¢ przez stanowisko paletyzacji, zanim zostang
dostarczone do klienta. Stanowisko do paletyzacji czesto musi
obstuzy¢ szeroka game produktéw, ktore s kierowane do maga-
zynoéw lub innych miejsc sktadowania. Produktami (z punktu
widzenia paletyzacji) sg najczesciej réznego typu kartony, cia-
sno i stabilnie ukladane na paletach [1.10, 1.17].

Aplikacje do paletyzacji produktéw ograniczajg si¢ w duzej
mierze do pobierania obiektéw charakteryzujacych sie duzymi
gabarytami z okreslonej (stalej) pozycji i ustawienie ich w cia-
sny stos w innej (statej) pozycji. Najwazniejszym parametrem
paletyzacji jest czas pracy robota, w ktérym musi on ulozyé
stos wymaganej wysokosci (zajmujac przy tym jak najmniejsza
przestrzen).

Konfiguracja stanowiska do paletyzacji moze przyjmowac
rézne formy - od podstawowej, w ktdrej robot zastepuje czlo-
wieka jedynie przy przenoszeniu produktu z linii na palete, do
calkowicie zautomatyzowanej, w ktorej zabezpieczona folig
paleta jest gotowa do transportu (rys. 6), dlatego tez wyposa-
zenie robota jest rdzne. Na nowoczesnych, w pelni zautomaty-
zowanych stanowiskach do zadan robota nalezy:

o przenoszenie produktéw z linii na palete zgodnie z algoryt-
mem paletyzacji:

- przenoszenie po jednym produkcie lub po kilka produktéw

jednoczesnie;

- ukladanie warstw parzystych i nieparzystych (najczesciej
przy wykorzystaniu obrotu produktéw o 90° lub tworzeniu
odbicia lustrzanego warstwy);

- maksymalne wykorzystanie powierzchni palety,

- odpowiednie zorientowanie produktéw do celéw logistycz-
nych (widoczne logo, kody kreskowe itp.);
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Rys. 6. Stacja paletyzacji w sSrodowisku RobotStudio firmy ABB:
R6 - robot IRB 460; C6 - kontroler IRC5 z FlexPendantem; O1, O2 - stano-
wiska palet; 3a - transporter dosylajacy produkty; 4 a - kierunek obstugi

palety; 4b - transporter wyjsciowy
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Rys. 7. Elementy systemu PickMaster5 firmy ABB: 1 - kontroler IRC5;

2 - komputer z programem PickMaster5 (¢rédio: ABB)

o uktfadanie przektadek miedzy warstwami (opcjonalnie, w celu
zabezpieczenia poszczegdlnych warstw);

o sprawdzanie wysokosci stosu palet w magazynie (opcjonalnie,
przy pobieraniu palet z magazynu palet);

o przenoszenie palet z magazynu na stanowisko (opcjonalnie,
w przypadku braku systemu dosylania palet w sposéb reczny,
podajnikiem lub za pomoca AGV - Automated Guided
Vehicles);

e rozpoznawanie kodéw kreskowych (opcjonalnie, np. w przy-
padku paletyzacji roznych produktéw).

Uniwersalno$¢ manipulatoréw robotéw przemystowych
pozwala na wyposazanie ich w rozbudowane, wielofunkcyjne
chwytaki pozwalajace na wykonywanie kilku réznych operacji
(m.in. przenoszenie produktéw, przekladek, palet). W przy-
padku realizacji wymienionych wyzej zadan opcjonalnych pod-
czas procesu paletyzacji konieczne jest wyposazenie robotow
w dodatkowe oprzyrzagdowanie. Przyktadem jest wyposazenie
robota w czujnik umozliwiajagcy wykonanie pomiaru wysokos$ci
stosu palet (np. w chwytaku) dla aplikacji wymagajacej prze-
noszenia palet z magazynu do stacji. Wowczas robot automa-
tycznie bedzie wykonywal pomiar wysokosci stosu palet (np.
zawsze po podstawieniu nowego stosu palet) oraz sledzit wyso-
ko$¢ stosu podczas realizacji procesu.

Specjalisci z zakresu automatyki przemystowej do zalet zauto-
matyzowanej paletyzacji zaliczaja:

e automatyczng prace 24 h na dobe;

o zwigkszenie bezpieczenstwa;

o duza powtarzalnos¢ i stale tempo pracy;

o wysoka wydajnoé¢ i niezawodno$¢;

o optymalizacje kosztow produkcji;

o relatywnie mala przestrzen zajmowang przez stanowiska do
paletyzaciji.

Wedtlug przeprowadzonych ankiet (Zrédlo: Control Engi-
neering, sierpien 2013) uzytkownicy nie sg w pelni zgodni
z dostawcami w kwestii wykorzystania robotéw przemysto-
wych w aplikacjach do paletyzacji w $wietle wszystkich zasto-
sowan (prym wiodg: spawanie i zgrzewanie). Uzytkownicy
wskazujg, ze uzycie robotéw do paletyzacji jest na poziomie
12% (dostawcy, ze na poziomie 75%). Niemniej jednak apli-
kacji tych z kazdym rokiem przybywa. Zainteresowanie jest
na tyle duze, ze producenci robotéw proponuja dzi§ moduty
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wspierajace tworzenie takich stacji w trybie offline (np. ABB
pakiet Palletizing PowerPac dla sSrodowiska RobotStudio) oraz
moduly wspierajace szybka konfiguracje procesu paletyzacji
(np. PickMaster 5 firmy ABB - rys. 7) [I.11, IL.3].

Paletyzacja produktéw - szablony paletyzacji
Przystepujac do wyboru szablonu uktadania produktéw na

palecie, nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikéw, m.in.:

o dopuszczalny nacisk wywierany przez paletyzowane opako-
wania wzgledem siebie (zapobieganie zgnieceniu dolnych
warstw przez gorne);

o no$no$¢ jednostki tadunkowej;

o $rodek ciezkosci palety;

o gabaryty palety — towar po utworzeniu stosu nie moze wysta-
wac poza obrys palety;

e maksymalng wysoko$¢ palety z towarem (zazwyczaj
1800 mm);

o maksymalne wykorzystanie powierzchni palety.

Najczesciej stosowanymi szablonami paletyzacji sa:

o na zakladke;

o z wykorzystaniem przekladek;

o w formie studni.

Najpopularniejszym szablonem jest paletyzowanie na
zakladke, w ktorej uzywa sie dwoch réznych warstw: parzystej
i nieparzystej [1.10]. Warstwy te sg ukladane naprzemiennie
w celu zwiekszenia stabilnoéci tadunku podczas transportu.
Krawedzie paletyzowanych kartonéw nie pokrywaja si¢ ze
soba w sasiadujacych warstwach, co zapobiega uszkodzeniu
towaru. Metoda ta nie powinna by¢ stosowana do produktéw
wymagajacych cyrkulacji powietrza miedzy opakowaniami (np.
w odniesieniu do produktéw spozywczych o krétkim okresie
przydatnosci).

8

Rys. 8. Typy paletyzacji: a) na zaktadke; b) z przektadkami; c) studnia
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Kolejnym typem jest paletyzacja z przektadkami. Stosuje sie¢ ja
w odniesieniu do produktéw o matej wytrzymalosci lub w przy-
padku probleméw z uzyskaniem stabilnego stosu (i calej palety).
Zastosowanie przektadek miedzy poszczeg6lnymi warstwami
wzmacnia i stabilizuje stos oraz zapobiega odksztalcaniu sie
opakowan. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze proces staje
sie bardziej ztozony z powodu konieczno$ci:

rozbudowy stanowiska o przestrzen dla palety z przekiad-

kami (zwigkszenie gabarytow stanowiska);

modyfikacji programu paletyzacji ze wzgledu na koniecz-

nos¢ dostarczania palety z przektadkami do stanowiska oraz

odbierania pustej palety po przektadkach ze stanowiska;
wydluzenia cyklu pracy stanowiska z uwagi na dodatkowe
zadania robota (obstuga palety z przekladkami);
zwigkszenie funkcjonalnosci chwytaka (konieczna jego roz-
budowa o mozliwo$¢ chwytania przekltadek).

Ostatnim sposobem paletyzacji jest tzw. studnia, ktory to spo-
sOb jest stosowany w transporcie produktéw wymagajacych
swobodnego dostepu powietrza (zwlaszcza podczas transportu
i magazynowania).

Czgsto, z uwagi na oczekiwania odbiorcow, stosuje sie metode
mieszang polegajaca na paletyzacji wielu rodzajéow produktéw
na jednej palecie. Dzieki temu odbiorca otrzymuje doktadnie
tyle towaréw, ile aktualnie potrzebuje. Polega to na przeplata-
niu warstw z réznymi produktami, o réznych gabarytach, do
czego potrzebne sg przekladki tekturowe, owijarki, a nawet pasy
$ciagajace.

W instalowanych aplikacjach wazna jest wydajno$¢ catego
stanowiska, ktéra mozna zwiekszy¢, stosujac chwytaki wielosek-
cyjne z dodatkowa funkcjonalnoscia. Wowczas robot pobiera
z podajnika kilka gotowych produktéw, po czym odktada je na
stosie palety. Przykladem jest chwytak FlexGripper-Vacuum
firmy ABB przedstawiony na rysunku 9. Chwytak ten sktada sie
z kilku sekcji, dzieki czemu pobiera i odklada produkty w réz-
nych konfiguracjach.

Rys. 9. Chwytak podci$nieniowy FlexGripper-Vacuum firmy ABB
oudzwigu 40 kg: a) rzeczywisty chwytak; b) model CAD w programie

RobotStudio (Zrédto: http://www.ABB.com, dostep: 01.02.2015)

3. Bezpieczenstwo i sSrodowisko pracy na
stanowiskach sortowania, pakowania i paletyzacji
Nierozlacznym elementem kazdego zrobotyzowanego sta-
nowiska sg elementy zwigzane z bezpieczenstwem. Regulacje
na ten temat zawarte s3 w normach ISO 10218:2011 Robots
and robotic devices — Safety requirements for industrial robots
oraz ANSI/RIA R15.06-2012. Najogdlniej mozna je podzieli¢
na trzy kategorie:
informacyjno-ostrzegawcze — réznego typu tablice ostrze-
gawcze i informacyjne, kolumny $wietlne oraz sygnalizatory
dzwiekowe;

sprzetowe — m.in.: przekazniki bezpieczenstwa, przyciski

bezpieczenstwa, kurtyny $wietlne, drzwi serwisowe, bramy

procesowe;

programowe — aplikacje bezpieczenstwa w sterownikach bez-

pieczenistwa oraz opcje programowe robotéw, np.: SafeMove

firmy ABB, Safe Operation firmy KUKA.

Zastosowane na stanowisku urzadzenia powinny cechowac sie
duzg niezawodnoscia i by¢ wyposazone w mechanizmy automa-
tycznej kontroli oraz lokalizacji uszkodzen. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdcié na aspekty bezpieczenstwa, stosujac nowoczesne
systemy i eliminujgc elementy mogace powodowaé wypadki (np.
bezposéredni udziat czlowieka, ruch wézkéw widtowych). Zgod-
nie z obowiazujacymi normami bezpieczenstwa, bardzo duzym
ograniczeniem dla projektantéw jest ilo§¢ miejsca wymagana
dla robota przemystowego. Zalezy ona wprost proporcjonalnie
od przestrzeni roboczej (a tym samym zasiegu) danego urzadze-
nia - im wiekszy jest zasieg robota, tym wymagana jest wieksza
przestrzen (roboty przeznaczone do procesu paletyzacji cechuje
najwiekszy zasieg sposrdd calej rodziny robotéw). Odbiorcy
jednak oczekuja minimalizacji tej przestrzeni. Producenci robo-
tow staraja sie sprosta¢ tym wymaganiom, wprowadzajac coraz
bardziej rozbudowane systemy zabezpieczen. Oprdcz ograni-
czen mechanicznych poszczegolnych osi robota, stosowane sg
obecnie, zgodne z normami, ograniczenia programowe, pozwa-
lajgce na zdefiniowanie okreslonej przestrzeni, w ktérej moze
porusza¢ si¢ narzedzie robota (np. firma FANUC - system DCS
V2, firma ABB - system SafeMove). Rozwiazania te pozwalaja
na ograniczenie przestrzeni roboczej w sposéb wirtualny bez
konieczno$ci montazu dodatkowych urzadzen. Systemy te moga
by¢ réwniez stosowane wtedy, kiedy przestrzen robocza jest
wspolnie wykorzystywana przez wiele urzadzen lub urzadzenie
i operatora. Najbardziej zaawansowane systemy sa w stanie kon-
trolowa¢ pozycje i predkoé¢ calego ramienia robota. Umozliwia
to definiowanie bezpiecznych stref pracy robota, zatrzymywanie
robota w bezpiecznej odlegtoéci i oczekiwanie az operator, po
wykonaniu czynnosci, opusci kontrolowang strefe (np. z wyko-
rzystaniem skaneréw i kamer bezpieczenstwa), nastepnie kon-
tynuowanie zautomatyzowanego procesu.

Na rys. 10 przedstawiono elementy systemu bezpieczen-
stwa zaproponowanego do stanowiska sortowania, pakowania
i paletyzacji. System ten powinien zapewni¢ bezpieczenstwo
pracownikom obstugujacym stanowisko dzieki wydzieleniu
odpowiednich stref stanowiska, zapewnieniu wlasciwej reak-
¢ji na zatrzymanie awaryjne, wyeliminowaniu przypadkowego,
nieuprawnionego wtargniecia do strefy niebezpiecznej wokot
pracujacego robota, umozliwieniu zmiany trybu pracy stano-
wiska oraz uzaleznieniu dzialania poszczegdlnych elementéw
automatyki od trybu pracy stanowiska. Wyrdzniono dwie strefy
dostepu:

strefe niebezpieczng, w ktorej przebiega proces technolo-
giczny - pracuja w niej w trybie automatycznym wszystkie
urzadzenia; dostep do tej strefy jest mozliwy tylko przy uzyciu
drzwi serwisowych lub po otwarciu oston (roboty sortujace);
strefe bezpieczng, w ktdrej znajduja si¢ wszystkie elementy
sterujace stanowiskiem (m.in. kontrolery robotéw, panel ope-
ratora) oraz przyciski bezpieczenstwa umozliwiajace zatrzy-
manie calej stacji.
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Rys. 10. Elementy systemu bezpieczenstwa stanowiska:

1 - strefa niebezpieczna stacji sortowania; 2 - strefa niebezpieczna stacji
pakowania; 3 - strefa niebezpieczna stacji paletyzacji; S1 - przyciski
zatrzymania awaryjnego umiejscowione na kontrolerach robotéw oraz
FlexPendantach; S2 - przycisk zatrzymania awaryjnego na panelu
operatora; S3 - przycisk zatrzymania awaryjnego i resetu systemu bez-
pieczenstwa przy drzwiach serwisowych; S4 - zamek bezpieczenstwa
na drzwiach serwisowych; S5 - kurtyny bezpieczenstwa; S6 - kolumny

Swietlne

4. Przyklady zrobotyzowanych stanowisk pakowania
i paletyzacji

Zautomatyzowane stanowiska pakowania i paletyzacji mozna
spotka¢ w réznych branzach przemystowych, m.in. w przemy-
$le meblarskim. Przykladem jest Grupa Swedwood - jeden
z najwiekszych producentéw 1dzek na swiecie. W zakladzie
w Lubawie w ostatnim czasie uruchomiono stanowisko do pale-
tyzacji, ktore obstuguje dwie linie technologiczne produkujace
komponenty meblowe (rys. 11). Zadaniem robota jest ukla-
danie na palecie o$miu warstw kartonéw (na kazdej warstwie
4 szt.) z trzema przekladkami w cyklu 7,5 s (na karton z kazdej
linii). Kartony o jednakowym formacie (200 x 200 x 2000 mm),
o masie do 30 kg moga zawieraé rézne zestawy elementdw. Pale-
tyzacja odbywa si¢ do dwoch miejsc odkladczych, po jednym na
kazdg lini¢ podlaczong do systemu. Komorka jest dodatkowo
wyposazona w miejsce sktadowania i poboru przekladek oraz
pustych palet [I.17].

Nie zawsze jednak proces paletyzacji obejmuje opakowania
o jednakowych i regularnych ksztaltach (takich jak kartony).
Przenoszonymi produktami czgsto s worki, o nieregularnym
ksztalcie, co w procesie paletyzacji wprowadza dodatkowe
utrudnienie, zwlaszcza je$li konieczne jest ukladanie wyso-
kich i stabilnych stoséw. Poszukiwane sg wigc rozwigzania,
ktére umozliwia automatyzacje paletyzacji oraz zapewnienie
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Rys. 11.

| Stanowisko
do paletyza-
cji elemen-

| t6w mebli
w firmie

Swedwood

Rys. 12. Paletyzacja
workéw w Cukrowni
Strzyzéow

(Zrédto: Cukrownia Strzyzow)

wysokiej wydajnosci. Przykladem jest rozwigzanie zastosowane
przez Cukrownie Strzyzéw (rys. 12), gdzie prace manualng
zastgpiono praca robota. Robot firmy FANUC przenosi dwa
worki: z 25 kg lub 50 kg cukru kazdy, z wydajnoscig ok. 250
1400 cykli/h. Poprawnos¢ ulozenia warstw na palecie ma wpltyw
na wysoko$¢ stosu — umozliwia sktadowanie czterech, a nawet
pieciu pelnych palet jedna na drugiej (wcze$niej ukladano stosy
maksymalnie z trzech zapelnionych palet).

Problemem paletyzacji jest réwniez réznorodnosé¢ produk-
tow. Oprocz rozwigzan polegajacych na paletyzowaniu mak-
symalnie kilku réznych towardw, istnieja aplikacje obejmujace
automatyczne systemy przystosowane do obstugi nawet kil-
kudziesigciu typow produktéw. Korzysta z nich na przykiad
firma Strauss Cafe Poland (rys. 13) - producent znajdujacy
sie w czoldéwce palarni kawy w Polsce, ktory rocznie wytwarza
20000 t kawy i sprzedaje ja pod réznymi markami. Tworzenie
tak rozbudowanych i kompleksowych rozwigzan jest praktycz-
nie zarezerwowane dla najwiekszych firm integratorskich. Jedna
z nich jest firma FlexLink, ktéra — przy jednoczesnej obstudze
do 50 palet/h - uzyskala sumaryczng wydajnos¢ paletyzacji
ok. 60 kartondw/min. W pelni kompleksowe rozwigzanie przy
wykorzystaniu robotéw firmy ABB uwzglednia m.in.: transport



napedy i sterowanie

Rys. 13.
Stanowisko
g do palety-

| zacji kawy

© w firmie
Strauss Cafe
Poland

(Zrédto: ABB)

Rys. 14.
Stano-
wisko do
paletyzaciji
materiatéw
sypkich z ro-
botem firmy
FANUC

(Zrédto: FANUC)

produktéw, roboty przemystowe, dystrybucje palet wraz z inte-
gracja automatycznej owijarki i etykieciarki, a takze oprogra-
mowanie SCADA zintegrowane z urzgdzeniami wykonawczymi
oraz oprogramowaniem SAP, umozliwiajac automatyczne gene-
rowanie na etykiecie miejsc magazynowych dla palet pelnych
wraz z raportowaniem produkcji.

Duzym atutem zautomatyzowanej paletyzacji, jak wskazuja
uzytkownicy, jest identyczny sposdéb utozenia wszystkich pro-
duktéw oraz zwigkszenie wydajnosci. W firmie Megaron, ktéra
zajmuje sie produkcjg suchych mieszanek gipsowych, gotowych
zapraw szpachlowych oraz emulsji gruntujacych, roboty prze-
mystowe firmy FANUC pracujg na dwdch liniach: wyrobéw
suchych i mokrych. W przypadku produktéw suchych robot
chwyta, przenosi i uklada na palecie po jednym worku, nato-
miast na linii produktéw mokrych dwa roboty chwytaja wia-
derka o masie 20 i 17 kg, przenoszg i ustawiajg na palecie po
4 szt. jednoczesénie, wiaderka 5 kg po 6 szt., a opakowania 1,5 kg
po 9 szt. jednoczes$nie (rys. 14). Standardowa paleta wyrobow
suchych zawiera zwykle 54 szt. mieszanki gipsowej. Jak twier-
dza pracownicy, przed automatyzacja procesu firma zapelniata
takich palet ok. 60 dziennie przy zalozeniu 8-godzinnego trybu
pracy 10 oséb. Po wprowadzeniu automatyzacji linie bezpo-
$rednio obstuguje tylko 1 osoba, a wydajno$¢ wynosi 200 palet
(54 szt. po 20 kg)/8 h. Zastgpienie ciezkiej pracy fizycznej
robotami pozwolifo na utworzenie nowych stanowisk dla
0s6b o wyzszych kwalifikacjach (m.in. elektryka, informatyka,
konserwatora).

Innym przykladem wdrazania zrobotyzowanych stanowisk
do paletyzacji produktéw w naszym kraju jest fabryka farb
i lakieréw Sniezka SA z Lubziny. Zatrudniajac ponad 600 oséb

Rys. 15.
Stanowisko do pa-
letyzacji wiaderek
z farba w fabryce
Sniezka SA

(Zrédto: ASTOR)

i wytwarzajac rocznie ok. 90 mln 1 réznego rodzaju wyrobéw

chemii budowlanej, firma weszla do grona najwigkszych pro-

ducentéw krajowych. Wdrozone w firmie stanowiska, w sklad
ktérych wchodza dwa roboty Kawasaki ZD250 z oferty ASTOR

(rys. 15), pozwalaja na automatyczng paletyzacje wiaderek

o pojemnosci 3, 5, 101 151z dwdch linii rozlewniczych.
Zrobotyzowane stanowisko, dostarczone przez ASTOR,

zostalo zaprojektowane i wykonane przez Zaklady Mecha-

niczne Rufus z Dgbicy. Podczas uruchamiania stanowiska
szczegblng uwage zwrdcono na:

o pozycjonowanie wiaderek, co zapewnilo widocznos¢ loga
firmy paletyzowanego produktu;

o uzycie specjalistycznego chwytaka mechanicznego, ktéry
chroni wiaderka przed niekontrolowanym upadkiem;

o zastosowanie panelu operatora z oprogramowaniem Won-
derware InTouch, co zwigkszylo elastycznos¢ stanowiska,
m.in.: umozliwiajac operatorowi wybdr aktualnie produ-
kowanego asortymentu oraz okreslenie sekwencji utozenia
wiaderek i przektadek.

Widrozenie zrobotyzowanych stanowisk zwigkszyto wydaj-
nos¢ i niezawodnos¢ calego ciagu produkeyjnego, zapewnito
wysoka jako$¢ i powtarzalno$¢ utozenia produktu na pale-
tach oraz poprawilo warunki pracy, wyreczajac pracownikow
w fizycznych i monotonnych zadaniach (15-litrowe wiaderko
wazy 22 kg). Robotyzacja proceséw technologicznych zwigksza
prestiz firmy, co uzasadnia celowo$¢ jej wdrozenia. Wazne jest
réwniez to, ze poziom zatrudnienia w firmie sie nie zmienil,
a osoby, ktore do tej pory ukladaly wiaderka, zostaly przesu-
niete do prac bardziej przyjaznych dla cztowieka.

Bibliografia dostepna pod linkiem: wdp.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki:

Robotyzacja proceséw produkcyjnych

W. Kaczmarek. J. Panasiuk,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017 B
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