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Streszczenie. Przedstawiono zrobotyzowane stanowisko badawcze z chwytakiem podcisnie-
niowym do analizy procesu pakowania. Wykorzystano dwa rodzaje przyssawek, Piab
BX 52P i Piab F50-2. Na podstawie badan dla procesu pakowania kartonowych opakowan
zbiorczych ustalono relacje pomigdzy parametrami, tj.: podci$nieniem, prgdkoscia robocza
robota 1 masa opakowan. Stwierdzono, iz dla procesu pakowania opakowan o masie 0,25 kg
wlasciwe podci$nienie powinno wynosi¢ 0,4 bar, natomiast dla opakowan o masie 0,51 1 kg
powinno by¢ réwne 0,6 bar. Analizowano takze wplyw odleglosci migdzy opakowaniami
w potozeniu poczatkowym na przebieg procesu pakowania. W tym przypadku najlepszy
rezultat uzyskano stosujac odlegto$¢ rowna 15 mm.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, chwytak podcisnieniowy, pakowanie.

Wprowadzenie

Przemyst spozywczy stanowi jedna z najwazniejszych i najszybciej rozwijajacych si¢
dziedzin polskiej gospodarki. Jego udzial w calkowitej wartosci sprzedazy przemystu jest
znaczacy 1 wynosi blisko 24% (Knap-Stefaniuk, 2010). Przedsigbiorstwa tej branzy aby
pozosta¢ konkurencyjnymi i utrzymac pozycj¢ na rynku musza inwestowaé w nowoczesne
technologie — wprowadza¢ automaty i roboty. Wdrozenie nowoczesnych systeméw tech-
nicznych, a przez to ograniczenie ingerencji czlowieka w proces produkcyjny pozwala na
poprawe bezpieczenstwa pracy, obnizenie kosztow oraz zwigkszenie wydajnosci i ela-
stycznosci produkcji. Nie bez znaczenia jest rowniez mozliwo$¢ uzyskania i dotrzymania
wysokich standardow jako$ciowych, trudnych do osiagnigcia przy wykorzystaniu tradycyj-
nych metod produkcji (Barczyk, 2007; Juszka, 2006). Swiadomo$é ztozonosci zagadnien
towarzyszacych wykorzystaniu robotow na linii produkcyjnej przyczynita si¢ do wyboru
przez Autoréw jako przedmiotu zainteresowan badawczych problematyki dotyczacej ro-
botyzacji produkcji przemystu spozywczego. Podjeto badania nad robotyzacja procesu
pakowania, bowiem w przemysle spozywczym konieczno$¢ wprowadzenia automatyzacji
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i robotyzacji najczeséciej dotyczy tego typu czynno$ci. W zrobotyzowanym pakowaniu
obok kwestii dotyczacych parametréw pakowanych produktéw np. jaj, pomidorow, istot-
nym zagadnieniem dotyczacym robotyzacji tego procesu, ktore nalezy uwzglednié planujac
go, sa rodzaje stosowanych opakowan chroniacych produkty przed uszkodzeniem. Na
rynku dostepnych jest szereg opakowan przeznaczonych dla konkretnego produktu. Przy-
ktadowo opakowania, ktore stosuje si¢ dla pomidoréw to najczesciej: skrzynki kartonowe
mieszczace 6 kg pomidoréw, skrzynki jednowarstwowe (7 kg) lub skrzynki dwuwarstwo-
we (14 kg) kartonowe z wytloczkami, skrzynki plastikowe, mate pudetka z twardej folii
polietylenowej z wieczkiem mieszczace 250g lub 500g pomidoréw oraz tacki obwijane
folia do ktorych pakowane jest cate grono pomidoréw (Jankowski, 2007; Jarczyk, Ptochar-
ski, 2010; Lisinska-Kus$nierz, Ucherek, 2003). Z kolei w przypadku jaj na polskim rynku
w wigkszosci firm uzywa si¢ opakowan papierowych, ale takze spotykane sa plastikowe
i styropianowe. Powszechnie wykorzystuje si¢ opakowania jednostkowe na 6, 10 i 30 jaj.

W pracy Autorzy analizowali proces pakowania z zastosowaniem uniwersalnych zbior-
czych opakowan kartonowych.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byla analiza wykorzystania dwoch typow przyssawek chwytaka podci-
$nieniowego w procesie pakownia kartonowych opakowan zbiorczych dla produktéw rol-
no-spozywczych.

Zakres pracy obejmowat:

— analizg procesu pakowania zbiorczych opakowan kartonowych;

— analizg funkcjonalnosci przyssawek;

— ustalenie podci$nienia i predkosci roboczej dla analizowanego procesu;
— dobdr odlegltosci pomigdzy opakowaniami w potozeniu poczatkowym;

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w Laboratorium Robotyzacji Proceséw Technologicznych na
Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki UR w Krakowie na stanowisku z robotem
przemystowym FANUC S420i F z kontrolerem R-J2 i sterownikiem PLC firmy HORNER
HE-QX351. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1 (Juszka i in., 2010).

Maksymalne zakresy ruchu i predkosci robocze osi robota przedstawiono w tabeli 1.

Przenoszone przez robota obiekty podczas badania procesu pakowania uktadane sa na
dwoch stotach.

Do kisci manipulatora (o$ J6) zamocowany jest chwytak podci$nieniowy wyposazony
w 4 przyssawki zasilane podci$nieniem przez ezektory (rys. 2).
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Rysunek 1. Schemat ogdlny stanowiska badawczego: I — manipulator robota FANUC
S420i F, 2 — kontroler wraz z podiqczonym recznym programatorem (Teach Pendant),
3 — panel operatorski ze sterownikiem programowalnym PLC firmy HORNER HE-QX351,
4 — elementy bariery swietlnej, 5 — stot nr 1, 6 — stol nr 2.

Figure 1. General schematic representation of the test rigs: 1— robot manipulator of
FANUC S420iF robot, 2 — controller along with connected manual programmer (Teach
Pendant), 3 — operator panel with programmable controller PLC HORNER HE-QX351,
4 — light barrier elements, 5 — table 1, 6 — table 2.

Tabela 1

Maksymalne zakresy i predkosci pracy robota FANUC S420i F

Table 1

Maximum scopes and speeds of FANUC S420i F robot work
0% Zakres ruchu Maksymalna predkosé

(°) ((rad)) (°s") ((rad's™))

J1 360 (6,28) 100 (1,75)
hp) 142 (2,48) 110 (1,92)
13 135 (2,36) 100 (1,75)
¥4 600 (10,47) 210 (3,67)
15 260 (4,54) 150 (2,62)
J6 720 (12,57) 210 (3,67)

Zrédlo: Fanuc Ltd 1996
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Rysunek 2. Widok ogdlny chwytaka podcisnieniowego: 1 — aluminiowy profil, 2 — kompen-
sator poziomu, 3 — przyssawka, 4 — ezektor, 5 — filtr prozni

Figure 2. General view of the negative pressure grip: 1 — aluminium profile, 2 — level com-
pensator, 3 — vacuum cup, 4 — ejector, 5 — vacuum filter

Konstrukcja chwytaka wykonana jest z aluminiowych profili. Od dolu chwytak przed
uszkodzeniem, wywotanym kolizja z elementami otoczenia podczas ruchu w plaszczyznie
wertykalnej, zabezpieczony jest przy pomocy kompensatoré6w poziomu do ktérych za-
montowane sa 4 przyssawki. Do mocowania przyssawek zastosowano potaczenie gwinto-
we, dzigki temu mozliwa jest ich szybka wymiana (jezeli charakter procesu tego wymaga).
Kazda przyssawka moze by¢ zasilana autonomicznie sterowanym podcisnieniem. Na ry-
sunkach 3 i 4 przedstawiono przyssawki firmy Piab (BX 52P i F50-2) wykorzystywane na
stanowisku badawczym.

Rysunek 3. Przyssawka Piab BX 52P Rysunek 4. Przyssawka Piab F50-2
Figure 3. Gripper Piab BX 52P Figure 4. Vacuum cap Piab F50-2

Przyssawka BX 52P wykonana jest z dwoch rodzajéw materialow o roznej twardosci.
W jej konstrukeji mozna wyr6zni¢ migkki mieszek i elastyczng warge. Charakteryzuje sig
ona elastycznoscia i dobrymi wiasciwosciami uszczelniajacymi, co zabezpiecza przed
upuszczeniem przenoszonego przedmiotu o nieregularnych ksztattach. Druga z przedsta-
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wionych przyssawek — F50-2, odznacza si¢ niewielkim ugigciem pionowym mieszka. Oze-
browanie na jej wewngtrznej stronie wargi zapobiega deformacji delikatnych i cienkich
obiektow podczas ich przenoszenia. Przyssawka F50-2, to typowa przyssawka przeznaczo-
na do takich aplikacji, jak przenoszenie opakowan kartonowych. Ze wzgledu na jej ceche
(duza sztywnos$¢) nie mozna jej jednak wykorzysta¢ do przenoszenia obiektow o nieregu-
larnych ksztattach charakterystycznych dla branzy rolno-spozywczej. W przypadku drugiej
przyssawki (BX 52P) wykorzystanej podczas badan, po analizie jej wlasciwosci moga
powsta¢ watpliwosci co do takiego obszaru jej zastosowania, jak przenoszenie opakowan
kartonowych. Zastrzezenia wynikaja z duzej elastycznosci tej przyssawki. Elastyczno$¢ jest
zaleta w przypadku pakowania niewielkich obiektow o nieregularnych ksztattach takich,
jak jaja czy pomidory (Lis i in., 2012a; Lis i in., 2012b). Uzyskuje si¢ wowczas dzigki tej
wlasciwosci dobre przyleganie przyssawki do powierzchni o nieregularnym ksztalcie 1 w
efekcie szczelno$¢ potaczenia, co zapobiega odpadnigciu przenoszonego obiektu. Jednak
juz w przypadku kiedy proces pakowania dotyczy kartonowych opakowan, gdy wigkszego
znaczenia nabiera rozmiar i masa przenoszonego obiektu elastyczno$¢ przyssawki nieko-
rzystnie wptywa na stabilno$¢ przenoszonych detali. Podczas ruchu wskutek dziatania sity
odsrodkowej przenoszony obiekt odchyla si¢ od pionowej osi symetrii przyssawki, co
moze wywola¢ kolizjg z elementami otoczenia lub spowodowaé utratg szczelnosci pomig-
dzy przyssawka a powierzchnia obiektu i w efekcie wywola¢ jego odpadnigcie. Mimo
wymienionych watpliwosci ze wzglgdu na pewna uniwersalnos¢ przyssawki BX 52P zde-
cydowano si¢ na wykorzystanie jej podczas badan. Uniwersalno$¢ rozumiana jest jako
mozliwo§¢ wykorzystania przyssawki zarowno do przenoszenia takich obiektow jak jaja
czy pomidory a takze zbiorczych opakowan kartonowych do ktérych wymienione produkty
sa wczesniej pakowane. Przyssawka BX 52P spelnia zatozone kryterium uniwersalnosci.
Jej zastosowanie pozwoliloby zrealizowa¢ przy wykorzystaniu robota wigksza czgs$¢ eta-
pow procesu pakowania, na ktéry sktadaja si¢: pakowanie jednostkowe, grupowanie pro-
duktow we wspolnym opakowaniu i pakowanie zbiorcze (rys. 5).

Robot
Pojedynczy Wsp6lne Opakowanie
produkt —> opakowanie —» zbiorcze
(karton) (paleta)

Rysunek 5. Etapy procesu pakowania
Figure 5. Stages of the packing process
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Metodyka badan

Badania dotyczytly procesu pakowania chwytakiem podci$nieniowym odpowiednio
obcigzonych kartonowych opakowan zbiorczych na wybrane produkty spozywcze (rys. 6).

Wymiary opakowan wynosily 105 mm x 105 mm x 105 mm a ich masa byla rowna
0,25 kg; 0,5 kg i 1 kg. Do wazenia opakowan wykorzystano wage laboratoryjna. Elementy
stanowigce obciazenie byly wewnatrz opakowan przymocowane dzigki czemu $rodek cigz-
kosci opakowan podczas przemieszczania chwytakiem nie zmieniat si¢. Opakowania ukta-
dano na stole nr 1 w stosie liczacym trzy rzedy, trzy kolumny i trzy warstwy (rys. 1).
W potozeniu poczatkowym w kolejnych probach ustawiano je w odlegtosciach (plaszczy-
zna pozioma): 5 mm, 10 mm i 15 mm — szczegot ,,a” na rysunku 7.

Rysunek 6. Kartonowe opakowanie zbiorcze Rysunek 7. Odleglosci pomiedzy przenoszo-

Figure 6. Cardboard collective packaging  nymi obiektami — ptaszczyzna pozioma
Figure 7. Distances between the relocated
objects — horizontal plane

Ze stotu nr 1 opakowania pobierano chwytakiem podci$nieniowym, transportowano
i uwalniano (z zachowywaniem odwzorowania stosu jak na stole nr 1) w miejscu docelo-
wym, ktérym byt stot nr 2.

Przyjeta metodyka zakladata ustalenie optymalnego podciSnienia roboczego oraz
wplywu na przebieg procesu pakowania: predkosci roboczej chwytaka, masy opakowan
i odleglosci migdzy nimi w polozeniu poczatkowym. Pomiaru wartosci podci$nienia doko-
nano przy pomocy manometru Wika DG-10. Podczas badan zastosowano podci$nienie
o warto$ciach: 0,2; 0,4 1 0,6 bar. Predkos$¢ robocza robota wynosita 30% i 80%.
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Wyniki badan

Analizowane podczas badan parametry: podci$nienie, predkos¢ robocza, odleglosc
miedzy opakowaniami znajdujacymi si¢ w potozeniu poczatkowym oraz mas¢ opakowan
zestawiono w tabelach 2, 3, 4. W ostatniej kolumnie (rezultat) zawarto podsumowanie
w postaci informacji zerojedynkowej, gdzie: 0 — czynno$ci manipulacyjne zakonczyly si¢
niepowodzeniem (opakowanie nie znalazto si¢ w miejscu docelowym), natomiast 1 — czyn-
nosci manipulacyjne zakonczyly si¢ sukcesem (opakowanie znalazto si¢ w miejscu doce-
lowym).

Wyniki badan dla przyssawki Piab F50-2 przy odleglosciach miedzy opakowaniami
w potozeniu poczatkowym wynoszacych 5 mm zakonczyty si¢ niepowodzeniem (stan 0).

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan dla tej przyssawki przy odleglosciach migdzy opa-
kowaniami w potozeniu poczatkowym wynoszacych 10 mm.

Tabela 2

Wyniki badan dla przyssawki Piab F50-2 (odleglos¢ miedzy opakowaniami w polozeniu
poczaqtkowym wynosi 10 mm)

Table 2

Test results for Piab F50-2 vacuum cap (distance between packages in the initial location
is 10 mm)

Podcisnieni Predkosé legto$¢ Masa opakowania
Lp. odc(:bsa r)e e Q((EA) )osc O(i ;{I;n ())sc S 0([;( g)0 Rezultat
1 0,25 0
2 0,2 30 10 0,5 0
3 1 0
4 0,25 1
5 0,4 30 10 0,5 1
6 1 0
7 0,25 1
8 0,6 30 10 0,5 1
9 1 1
10 0,25 0
11 0,2 80 10 0,5 0
12 1 0
13 0,25 1
14 0,4 80 10 0,5 0
15 1 0
16 0,25 1
17 0,6 80 10 0,5 0
18 1 0
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W tym przypadku wynik pozytywny odnotowano dla opakowan o masie 0,25 i 0,5 kg,
przy zastosowanym podci$nieniu 0,4 bar i predkosci roboczej robota 30%. Dla tej samej
wartosci predkosci przy zwigkszeniu podcisnienia do 0,6 bar uzyskano wynik pozytywny,
podobnie dla opakowan o masie 1 kg. Po zwigkszeniu predkosci robota do 80%, osiagnig-
cie wyniku pozytywnego dla podcisnien 0,4 i 0,6 bar bylo mozliwe tylko w przypadku
opakowan o masie 0,25 kg.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki badan dla przyssawki Piab F50-2 dla odlegto$ci mig-
dzy opakowaniami w potozeniu poczatkowym wynoszacych 15 mm.

Tabela 3

Wyniki badan dla przyssawki Piab F50-2 (odleglos¢ miedzy opakowaniami w potozeniu
poczaqtkowym wynosi 15 mm)

Table 3

Test results for Piab F50-2 vacuum cap (distance between packages in the initial location
is 15 mm)

Podcisnienie Predkosc Odlegtosc Masa opakowania

Lp. (bar) %) (mm) (ke) Rezultat
1 0,25 0
2 0,2 30 15 0,5 0
3 1 0
4 0,25 1
5 0,4 30 15 0,5 1
6 1 0
7 0,25 1
8 0,6 30 15 0,5 1
9 1 1
10 0,25 0
11 0,2 80 15 0,5 0
12 1 0
13 0,25 1
14 0,4 80 15 0,5 0
15 1 0
16 0,25 1
17 0,6 80 15 0,5 1
18 1 1

Wynik pozytywny odnotowano dla opakowan o masie 0,25 i 0,5 kg, podcisnieniu
0,4 bar i predkosci roboczej robota 30%. Przy tej samej warto$ci predkosci robota i podci-
$nieniu 0,6 bar uzyskano wynik pozytywny dla opakowan o masie 1 kg. Dla predkosci
robota 80%, wynik pozytywny osiagnigto przy podcisnieniu 0,4 bar w przypadku opako-
wan o masie 0,25 kg. Po zwigkszeniu podcis$nienia do wartosci 0,6 bar proces pakowania
przy predkosci robota 80% udato sig zrealizowaé dla opakowan o masie 0,25; 0,51 1 kg.
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Kolejny etap badan obejmowat wykorzystanie przyssawki Piab BX 52P przy odlegto-
Sciach pomigdzy opakowaniami kartonowymi w potozeniu poczatkowym, wynoszacymi
51 10 mm. Efekty tych badan byly negatywne (stan 0).

Ostatni etap badan dotyczyt takze przyssawki Piab BX 52P, jednak odlegto$¢ opako-
wan w potozeniu poczatkowym wynosita 15 mm (tab. 4).

Tabela 4

Wyniki badan dla przyssawki Piab BX 52P (odleglos¢ miedzy opakowaniami w polozeniu
poczqtkowym wynosi 15 mm)

Table 4

Test results for Piab BX 52P (distance between packages in the initial location is 15 mm)

Podcisnienie Predkosc Odlegtosc Masa opakowania

Lp. (bar) %% ) (mlgn) (ig) Rezultat
1 0,25 0
2 0,2 30 15 0,5 0
3 1 0
4 0,25 1
5 0,4 30 15 0,5 1
6 1 0
7 0,25 1
8 0,6 30 15 0,5 1
9 1 1
10 0,25 0
11 0,2 80 15 0,5 0
12 1 0
13 0,25 0
14 0,4 80 15 0,5 0
15 1 0
16 0,25 0
17 0,6 80 15 0,5 0
18 1 0

Jak wynika z powyzszej tabeli pozytywny wynik odnotowano dla opakowan o masie
0,25 1 0,5 kg przy zastosowanym podci$nieniu 0,4 bar i predkosci roboczej robota 30%.
Dla tej samej wartosci predkosci przy zwigkszeniu podcisnienia do 0,6 bar uzyskano wynik
pozytywny dla opakowan o masie 0,25; 0,5 i 1 kg. Po zwigkszeniu prgdkosci robota do
80% nie uzyskano pozytywnego rezultatu.
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Podsumowanie

Podczas badan procesu pakowania kartonowych opakowan zbiorczych przeprowadzono
108 prob badawczych dla ktérych zmieniano parametry procesu. Zastosowano dwa rodzaje
przyssawek — Piab F50-2 i BX 52P. Dla przyssawki Piab F50-2, 16 prob zakonczylo sig
powodzeniem — obiekt znajdujacy si¢ w potozeniu poczatkowym zostat pobrany, prze-
transportowany i uwolniony w miejscu docelowym. W przypadku przyssawki BX 52P,
powodzeniem zakonczylo si¢ tylko 5 prob. Analizujac wyniki badan ze wzgledu na para-
metry procesu mozna stwierdzi¢, iz najlepszy rezultat uzyskano stosujac odlegtos¢ migdzy
opakowaniami w potozeniu poczatkowym réwna 15 mm. Na podstawie wynikow badan
mozna takze wywnioskowac, iz dla procesu pakowania zbiorczych opakowan kartonowych
o masie 0,25 kg wlasciwe podci$nienie wynosi 0,4 bar. Natomiast dla opakowan o masie
0,5 kg i 1 kg odpowiednie podci$nienie powinno mie¢ wartos¢ 0,6 bar.
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ROBOTIZATION OF PACKING THE SELECTED
PACKAGES FOR AGRI-FOOD PRODUCTS

Abstract. A robotic test rigs with vacuum gripper for analysis of the packing process was presented.
Two types of vacuum cups were used, Piab BX 52P and Piab F50-2. Based on the research for the
packing process of cardboard packages, relations between parameters were determined, i.e. negative
pressure, working speed of a robot and weight of packages. It was determined that for the process of
packing 0.25 kg packages, a proper negative pressure should be 0.4 bar, whereas for 0.5 and 1 kg
packages should be equal to 0.6 bar. The maximum working speed of a robot, which ensured proper
execution of the packing process was 80%. Moreover, impact of the distance between packages in the
initial location on the course of packing process was analysed. In this case, the best results were
obtained with the use of 15 mm distance.

Key words: Industrial robot, negative pressure grip, packing.
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