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INNOWACYJNE PODEJSCIE DO PROJEKTOWANIA
LINII TECHNOLOGICZNEJ DO PAKOWANIA PRODUKTOW
Z UWZGLEDNIENIEM ASPEKTOW ERGONOMICZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces projektowania linii technologicznej do
transportu i pakowania warzyw przy uzyciu parametrycznego systemu 3D CAD - SolidWorks.
Na podstawie obliczen dobrano poszczegélne podzespoty urzadzenia, wykorzystano rowniez
rozwigzania konstrukcyjne dostepne na rynku. Zaprojektowane stanowisko, przeznaczone do
montazu na platformie mobilnej, cechuje prosta konstrukcja. Skfada sie ona z przenosnika
transportujgcego warzywa oraz ramy utatwiajgcej pracownikom pakowanie produktow. W
projekcie tym uwzgledniono réwniez aspekty ergonomiczne wykorzystujgc ruchome modele
odwzorowujgce posture cztowieka. Oprogramowanie SolidWorks pozwolito na wykonanie
tréjwymiarowego modelu, przeprowadzenie analiz wytrzymatosciowych oraz wykonanie
dokumentaciji technicznej i wizualizacji.

Stowa kluczowe: Projektowanie CAD, konstrukcje mechaniczne, linia technologiczna do
pakowania, stanowisko ergonomiczne.

INNOVATIVE APPROACH TO DESIGN OF PACKAGING LINE
INCLUDING ERGONOMIC ASPECTS

Summary: In this paper design process of packaging line using parametric 3D CAD system is
shown. Designed station has simple and ergonomic structure. Station consists of modular
conveyor and frame, which facilitates packing of vegetables. SolidWorks is used for making 3D
model, stress analysis, technical documentation and visualization.

Keywords: Computer aided design, mechanical design, packaging line, ergonomy.

1. WPROWADZENIE

Linia technologiczna, jako jeden ze sposobdw organizacji procesu produkcji
stanowi zespét stanowisk roboczych, na ktérych poszczegdine czynnosci zwigzane z
wytworzeniem produktu zostajg uszeregowane w zaleznosci od wykonywanego
procesu technologicznego. Pozwala to na znaczne skrécenie czasu wykonywanych
czynnosci, cCo ma ogromne znaczenie przy produkcji masowe.

Podczas projektowania linii technologicznej niezwykle istotne jest odpowiednie
zaplanowanie jej struktury. Szerokie zastosowanie znajdujg przy tym systemy CAX.
Gtéwng zaletg projektowania przy uzyciu systemédw CAx jest znaczne skrocenie
czasu opracowywania projektu. Poprawne wykonanie modelu 3D pozwala réwniez
na tatwe wprowadzanie niezbednych zmian konstrukcyjnych. Mozliwo$¢ wykonania
analizy wytrzymatosciowej, wizualizacji oraz dokumentacji technicznej na etapie
projektowania pozwala na lepsze dostosowanie urzgdzenia do przyjetych zatozen
konstrukcyjnych.



2. OPIS PROJEKTU

Projekt ten jest odpowiedzig na potrzebe zorganizowania proceséw transportu
oraz pakowania, przeprowadzanych na platformie mobilnej do zbioru warzyw. Z tego
wzgledu jednym z zatozen projektowych byta okreslona przestrzen robocza. Na
stanowisku wykonywane bedg nastepujgce operacje:

- transport warzyw do stacji pakujgcych za pomocg przenosnika,
- selekcja jakosciowa warzyw,
- pakowanie warzyw do kartonéw przez pracownikow.

Z tego wzgledu, projekt stanowiska jest ztozeniem dwdch gtéwnych cziondw -
przenosnika, umozliwiajgcego automatyczny transport seleréow na platformie oraz
konstrukcji odpowiedzialnej za utatwienie pracownikom pakowania warzyw do
kartonow. Projekt stanowiska musi uwzglednia¢ wiele czynnikdw, m.in. srodowisko
pracy, bezpieczenstwo i ergonomie oraz tatwo$¢ montazu na maszynie [7].

Podczas prac projektowych okreslono zatozenia eksploatacyjne i konstrukcyjne
(tab. 2.1), ktére warunkujg dobdr poszczegdlnych podzespotéw urzgdzenia.

Tab. 2.1. Zatozenia projektowe

Eksploatacyjne Konstrukcyjne
- bezpieczenstwo pracy na - wydajnos¢ przenosnika: 60 - 150
stanowisku, szt/min,
- ergonomia pracy, — przestrzen robocza: 2,5 m x 7 m,
- tatwe uzytkowanie oraz naprawa, - modutowo$¢ oraz  mobilnos¢
— obstuga przez 5 pracownikow: stanowiska,
3 osoby pakujgce warzywa - proste wykonanie oraz tatwy
i 2 osoby paletujgce, montaz na maszynie,
— tatwos¢ utrzymania w czysto$ci. - uzycie materiatdbw odpowiednich
dla przemystu spozywczego,
- zastosowanie napedu
elektrycznego przenosnika
z mozliwoscig regulacji obrotow.

Jednym z gtéwnych zatozen konstrukcyjnych stanowiska jest wydajnos$cé
przenosnika, oznaczajgca ilos¢ materiatu, ktéry w danej jednostce czasu zostanie
przetransportowany. Granica ta wynika 2z tempa pracy pracownikow
odpowiedzialnych za pakowanie warzyw. Zatozenie to wymaga prawidtowego doboru
napedu przenosnika - silnika elektrycznego z odpowiednim przetozeniem, oraz
zapewnienia mozliwosci sterowania urzgdzeniem. Konstrukcja stanowiska musi byc¢
dostosowana do wymiarow, postawy oraz ruchéw cziowieka, w taki sposéb, by nie
sprawiata mu trudnosci podczas pracy. Umiejscowienie stanowiska ma istotny wptyw
na ergonomie pracy na maszynie. Swoim ustawieniem oraz budowg konstrukcja nie
powinna zajmowaé¢ duzo miejsca, ze wzgledu na ograniczong jego ilos¢ na
platformie. Komfort oraz swoboda ruchéw pracownikéw przektada sie na lepsza
wydajnos¢ pracy. Celem projektowanie jest wiec stanowisko, ktére w optymalny
sposob uwzglednia mozliwosci, ograniczenia oraz potrzeby operatora. Zaleznosc¢
pomiedzy warunkami pracy a bezpieczenstwem przedstawiona zostata na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Zaleznosci miedzy warunkami pracy a bezpieczenstwem [2]
3. KONCEPCJA STANOWISKA

Przed wykonaniem koncowego modelu 3D urzadzenia, niezwykle istotne jest
wilasciwe rozplanowanie jego struktury spetniajgcej wszystkie zatozenia
konstrukcyjne. W tym celu wykonano wstepny schemat stanowiska, przedstawiony
narys. 3.1.

Rys. 3.1. Schemat projektowanego stanowiska; 1 - produkt pakowany, 2 -
przenosnik warzyw, 3 - przybornik pustych kartonéw, 4 - konstrukcja utatwiajgca
pakowanie, 5 - regulowane ramie podtrzymujgce petne kartony, 6 - podstawa
stanowiska z mozliwos$cig regulacji wysokosci, 7 - pracownik pakujgcy warzywa, 8 -
pracownik odpowiedzialny za zestawienie kartonéw na palety.



Istotng czescig stanowiska jest przenosnik, czyli urzgdzenie transportu
bliskiego, przeznaczone do przemieszczania materiatdw sypkich lub okreslonych
tadunkéw, po okreslonym torze [1]. Istnieje wiele typow przenosnikoéw, dlatego
niezwykle wazny jest odpowiedni wyboér sposobu transportu, zaréwno z punktu
widzenia prawidiowosci konstrukcji urzadzenia, ekonomicznego zastosowania oraz
pozniejszej jego eksploatacji. Istotny wptyw na witasciwy wybdr przenosnika wywiera
szereg czynnikow, takich jak:

- rodzaj i wkasnosci materiatu transportowanego,

- warunki lokalne,

- mozliwos¢ odpowiedniego ksztattowania pracy przenosnika,
- koszty nabycia i eksploatacii.

Zatozeniom konstrukcyjnym najlepiej odpowiadat przenosnik cztonowy
(modutowy). Nalezy on do grupy przenosnikbw ciegnowych. Materiat
przemieszczany jest przy uzyciu cztondw potgczonych ze sobg w zamkniety obwadd.
Doskonale nadajg sie do transportu fadunkéw jednostkowych po zakrzywionym torze
ruchu oraz sg tatwe do utrzymania w czystosci, co doskonale pasuje do warunkow
na platformie kombajnu do zbioru warzyw. Przyktadowy przenosnik czionowy
ukazany zostat na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Przykfad przeno$nika modutowego [8]

Zalety tasm modutowych:
- mozliwos¢ transportu produktéw po tuku,
- dobre wiasciwosci mechaniczne - cziony wykonane z tworzywa sztucznego,
odporne na warunki atmosferyczne oraz dobre wiasciwosci slizgowe,
- tatwos¢ utrzymania czysto$ci linii,
- mozliwos¢ uzycia dodatkowego wyposazenia, m.in. zabieraki, ograniczniki
boczne,
- mozliwos¢ tatwej wymiany uszkodzonych modutéw,
- mozliwe tworzenie tasm o réznej szerokosci oraz dtugosci.
Naped projektowanego przenosnika stanowi silnik elektryczny - motoreduktor
o odpowiedniej mocy i przetozeniu. Umiejscowiony jest on na jednym z koncéw
przenosnika. Na drugim koncu umocowana jest rolka z tworzywa sztucznego, ktora
petni role nawrotng tasmy. Ruch tasmy przenos$nika wywotany jest za posrednictwem
watu napedowego przez trzy kota zebate z tworzywa sztucznego zazebiajgce sie
z modutami tasmy. llos¢ kot zebatych obliczona zostata na podstawie danych
katalogowych. Srodkowe koto zebate umocowane jest na wale poprzez pierécien
zaciskowy, odbierajgcy mozliwos¢ ruchu wzdluz watu. Pozostate kota zebate
dopasowujg swojg pozycje dzieki zazebieniu sie z wgtebieniami tasmy. Dodatkowo



ruch tadmy na boki ograniczony jest przez zastosowane ostony obudowy
przenosnika. Ukfad ten przedstawiony zostat na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Uktad napedowy przenosnika: 1 - motoreduktor, 2 - wat napedowy, 3 -
koto zebate, 4 - pierscien zaciskowy, 5 - tozysko, 6 - tasma na prowadnicach

4. PRZEBIEG PROCESU PROJEKTOWEGO

Wymagania stawiane konstruktorom zmuszajg ich do szczegdétowej analizy
sposobdw realizowania projektow, oraz wyboru najlepszej metody projektowania [4].
Proces projektowy wymagat utworzenia poprawnego oraz edytowalnego modelu 3D
stanowiska. Jako gtbwne narzedzie wspomagajgce proces opracowywania
stanowiska do transportu i pakowania warzyw wykorzystano parametryczne
oprogramowanie SolidWorks. Stosujgc rézne techniki modelowania nalezato
postepowacé w taki sposdb, aby wykonanie nieuniknionych w procesie konstruowania
modyfikacji, wymagato minimum zaangazowania [3].

Uproszczony przebieg prac projektowych ukazany zostat na 3.1. Przedstawiony
schemat ukazuje, ze proces projektowy jest procesem ztozonym, wymagajgcym
wprowadzania poprawek oraz ciggtego udoskonalania produktu. Projekt stanowiska,
bedgcy tematem pracy, wymagat opracowania wstepnej koncepcji, uwzgledniajgcej
wszystkie zatozenia konstrukcyjne i eksploatacyjne. Model wstepny uwzgledniaé
musiat réwniez ergonomiczne aspekty pracy na stanowisku. Odpowiednie obliczenia
i analizy, postuzyty do doboru czesci katalogowych, m.in. motoreduktora, tozysk oraz
komponentéw tasmy modutowej.
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Rys. 3.1. Schemat przebiegu prac projektowych

Model kohncowy stanowiska ztozony jest z wielu czesci i podzespotéw, jako
efekt powigzania wielu elementéw geometrycznych. Wymaga to wiekszej ilosci
danych, ktére muszg by¢ zatadowane i przeliczane w trakcie pracy, co prowadzi do
zwiekszonego wykorzystania zasobéw pamieci komputera. Z tego wzgledu,
niezwykle istotne jest odpowiednie zaplanowanie struktury ziozenia, ktorg
przedstawi¢ mozna w postaci schematu blokowego (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Podziat struktury ztozenia projektowanego stanowiska

Projekt stanowiska podzielony zostat na podzespoty. Giéwne podztozenia
stanowig przenosnik warzyw oraz konstrukcja do pakowania. Po utworzeniu
bazowych konstrukcji spawanych, stopniowo dodawano kolejne komponenty. Przy
tworzeniu obudowy przenos$nika korzystano z arkuszy blach, ktére przy uzyciu
odpowiednich operaciji, zagiete sg pod wymaganym katem.



Model koncowy uwzglednia ergonomie pracy na stanowisku. Podstawa ramy
ma regulowang wysokosci (mozliwos¢ podniesienia ramy o 230 mm) i ustalenia jej
pozycji za pomocg srub. Pracownicy majg rowniez mozliwos¢ regulacji ramienia
podtrzymujgcego petne kartony. Pobieranie kartonéw z zasobnika oraz przestawianie
ich na drugg strone utatwiajg rolki obrotowe. Do stanowiska dostawi¢ mozna stopien
podwyzszajgcy W razie zapotrzebowania. W celu sprawdzenia ergonomii
projektowanej konstrukcji wykorzystano zaimportowany model cztowieka (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Wizualizacja pracy na stanowisku

4.1.PRZYGOTOWANA BIBLIOTEKI PROJEKTU

Biblioteki zintegrowane z oprogramowaniem CAD umozliwiajg wykorzystanie
istniejacych badz przygotowanych wczedniej czesci, operacji lub schematow.
Pozwala to skroci¢ czas potrzebny do wykonania danego modelu 3D. Czesto
wykorzystywane czesci handlowe, np. $ruby, nakretki, tozyska, nie wymagajg
ponownego modelowania, lecz tylko wybrania z gotowej listy i wstawienia do
projektu. Poza istniejgcymi zbiorami oferowanymi przez réznych producentow,
istnieje rowniez mozliwos¢ utworzenia wiasnej biblioteki, zawierajgcej przygotowane
elementy. Poprawna i funkcjonalna biblioteka projektu pomaga zredukowac ilosc
czasu oraz wykonywanej pracy oraz pozwala na szybki i tatwy dostep do
utworzonych plikéw czesci i ztozen [5].

Wykonany model stanowiska wymagat utworzenia biblioteki profili hutniczych
na podstawie katalogu producenta. W tym celu, po stworzeniu wiasnego szkicu
profilu i zapisaniu go jako plik biblioteki SolidWorks, okreslono ,,wiasciwosci
dostosowane". Dzieki nim, podczas wykonywania dokumentacji, wymiary profilu
automatycznie wyswietlane sg na liscie materiatéw oraz liscie elementéow cietych.
Utworzone szkice profili prostokgtnych wykorzystywano przy projektowaniu
konstrukcji spawanych. Kolejng czynnoscig, wykonywang podczas tworzenia



biblioteki projektu, byt import dobranych czesci katalogowych, zapisanych
w formatach neutralnych, m.in. motoreduktora, tozysk oraz komponentéw tasmy
modutowej.

4.2. WIZUALIZACJA WYKONANEGO MODELU 3D

Do wizualizacji projektu stanowiska do transportu i pakowania warzyw uzywano
modutu PhotoView dostepnego z oprogramowaniem SolidWorks. Cze$ciom nadano
materiat, dobrano odpowiednig scene oraz o$wietlenie. Wizualizacje utworzonego
modelu stanowiska ukazano na rys. 4.2.1.

Rys. 4.2.1. Wizualizacja modelu 3D stanowiska

5. PODSUMOWANIE

Wykonanie projektu linii technologicznej wymagato spetnienia wielu zatozen
konstrukcyjnych oraz uwzglednienia zasad ergonomii pracy. Proces projektowy
zostat znacznie utatwiony poprzez wykorzystanie narzedzi CAx. Podstawowym
narzedziem przy wykonywaniu projektu byto oprogramowanie 3D CAD - SolidWorks.
Przy wuzyciu réznych technik modelowania wstepna koncepcja stanowiska
przeksztatcona zostata na model 3D przy wykorzystaniu wtasnej bibliotece projektu.
Gtéwng zaletg projektowania przy uzyciu systemoéw CAD jest znaczne skrocenie
czasu opracowywania projektu. Poprawne wykonanie modelu 3D pozwala réwniez
na tatwe wprowadzanie niezbednych zmian konstrukcyjnych [6]. Mozliwosé
wykonania analizy wytrzymatos$ciowej, wizualizacji oraz dokumentacji technicznej na
etapie projektowania pozwala na lepsze dostosowanie urzgdzenia do przyjetych
zatozen konstrukcyjnych.
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