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ABSTRACT 

The use of specialized robotic complexes (SRC) in packaging 

equipment has demonstrated its effectiveness and potential. Howe-

ver, the application of robotic complexes (RC) in packaging equ-

ipment remains at a relatively low level compared to other industries, 

and SRCs themselves require further optimization. One of the key 

parameters for optimization is the shape and size of the SRC's work-

space. The purpose of this study is to examine modern SRCs in gro-

up packaging equipment and apply the proposed methodology for 

studying the workspace of existing SRCs as one of the key opti-

mization parameters of RCs.  

An analysis of scientific studies dedicated to researching the 

workspace of RCs revealed a significant number of such studies. 

However, most of these studies are conducted without considering 

the context of technological processes in packaging equipment. A 

market study of packaging equipment identified 10 different compa-

nies that manufacture and integrate SRCs into their own packaging 

equipment. An analysis of the use of such SRCs in packaging equ-

ipment identified typical technological processes where SRCs are 

utilized, as well as their technical characteristics. 

Further research on the working zones of planar articulated 

SRCs was conducted using the proposed methodology, which is ba-

sed on the decomposition of video materials of SRCs operation, 

modeling of the workspace, and verification of the obtained results 

using MatLab and Autodesk Inventor software. Thus, the proposed 

methodology allows for the study of existing SRCs and the modeling 

of workspace at the early stages of SRC design, and can be used for 

further research. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОЇ ЗОНИ СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ 
РОБОТИЗОВАНИХ КОМПЛЕКСІВ ДЛЯ ГРУПОВОГО 
ПАКУВАННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

І. С. Глущенко, аспірант, ORCID ID: 0009-0009-8303-5623 
М. В. Якимчук, д-р. техн. наук, ORCID ID: 0000-0002-1905-3546 
Національний університет харчових технологій 

Використання спеціалізованих роботизованих комплексів (СРК) довело свою ефек-
тивність, однак використання роботизованих комплексів у пакувальному облад-
нанні все ще знаходиться на низькому рівні порівняно з іншими галузями промисло-
вості, а самі СРК потребують подальшої оптимізації. Одним із ключових параме-
трів оптимізації є форма та розміри робочої зони СРК. На основі аналізу зразків 
сучасного пакувального обладнання та існуючих наукових праць, присвячених темі 
дослідження, пропонується методика, що дасть змогу моделювати та досліджу-
вати робочі зони СРК ще на ранніх етапах їх проєктування. 

Ключові слова: спеціалізовані роботизовані комплекси, робоча зона, шарнірні ро-
боти, групове пакування, декомпозиція, математичне моделювання, MatLab, Auto-
desk Inventor. 

Вступ. Промислові роботи вже зарекомендували себе, як невід’ємний елемент 
Індустрії 4.0 для харчової промисловості [1, 2]. Інтегрування промислових роботів у 
технологічні процеси харчової промисловості підвищує гігієнічність виробництва та 
його гнучкість, збільшує продуктивність і швидкість переналагодження.  

Попри перелічені переваги, інтегрування промислових роботів у харчову проми-
словість в Україні все ще знаходиться на низькому рівні [3] через ряд стримуючих 
факторів, серед яких брак висококваліфікованого обслуговуючого персоналу та ви-
сока вартість роботизованих комплексів (РК) [4]. 

Відповідно до проведеного аналізу відомих конструкцій РК у харчовій проми-
словості [2, 5] можна стверджувати, що широке застосування знайшли шарнірні ро-
боти, портальні роботи, роботи із замкнутим кінематичним ланцюгом (дельта-робо-
ти) та SCARA-роботи [4]. Результат аналізу технічних характеристик таких роботів 
в обладнанні для групового пакування наведено в табл. 1.  

Таблиця 1. Технічні характеристики різних типів промислових роботів для операцій 

групового пакування 

Тип РК Шарнірний Дельта Портальний SCARA 

Робоча зона Сферична Напів-сферична Прямокутна Циліндрична 

Переваги 

Швидкість 
Гнучкість 

Велика робоча 
зона 

Вантажо-
підйомність 

Швидкість 
Точність 
Гнучкість 
Мала вага 

Вантажопідйомність 
Жорсткість 
конструкції 

Точність 
Низька вартість 

Швидкість 
Точність 

Мала вага 
Малі габарити 

Недоліки 

Великі 
габарити 
Висока 
вартість 

Обмежена 
робоча зона 

Складне 
обслуговування 

Обмежена 
робоча зона 
Обмежена 
гнучкість 

Обмежена 
вантажопідйомність 
Обмежена робоча 

зона 
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Продовження таблиці 1 

Застосування 

Укладання 
одиничної/ряду 

/шару 
споживчої 
упаковки 

Укладання 
одиничної 
споживчої 
упаковки 

Укладання 
одиничної/ряду 

/шару споживчої 
упаковки 

Укладання 
одиничної 

споживчої упаковки 

 
Варто підкреслити, що подальше використання СРК у технологічному обладнанні 

для групового пакування дасть змогу: 
- здешевити технологічне обладнання для групового пакування за рахунок опти-

мізації кількості ступенів вільності порівняно з використанням універсальних РК; 
- збільшити надійність і ремонтопридатність СРК на рівні підприємств;  
- полегшити інтегрування СРК у технологічне обладнання.  
Огляд останніх досліджень і публікацій. У праці [6] розглядаються проблеми 

оптимізації та максимізації робочої зони дволанкового плоского РК. Для вирішення 
цих проблем побудована математична модель на основі рішення прямої задачі кіне-
матики РК за допомогою програмного забезпечення MatLab, після чого був визна-
чений діапазон кутових переміщень і побудовані робочі зони для різних варіацій до-
вжин ланок (рис. 1) [6]. У результаті було визначено, що розміри ланок плоского 
шарнірного РК в різній мірі впливають на розміри та форму робочої зони РК.  

 
 

Рис. 1. Дослідження робочої зони плоского СРК із двома ступенями вільності для різних 

конфігурацій довжин ланок: а, б  

У праці [7] досліджується одна із прикладних проблем використання РК, зокрема 
обмеження, що накладаються на теоретичну робочу зону залежно від орієнтування 
захоплюючого пристрою. 

Автори розкривають необхідність врахування впливу орієнтувальних ступенів 
вільності на функціональну робочу зону, що відрізняється від теоретичної (рис. 2) [7]. 
Для вирішення цієї задачі пропонується використати аналітичний і геометричний 
метод. 

Як показали результати дослідження, геометричний метод є більш простим для 
моделювання просторової робочої зони та проведення обробки отриманих результа-
тів з використанням програмного забезпечення MatLab.  

Досліджуючи робочу зону РК дельта типу із 6 ступенями вільності, автори наво-
дять математичну модель, що дає змогу змінювати вхідні параметри для моделюван-
ня робочої зони та виводити результати у вигляді тривимірного масиву точок у про-
грамному забезпеченні MatLab (рис. 3) [8]. 
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Рис. 2. Дослідження робочої зони універсального РК із 6 ступенями вільності 

 

  

Рис. 3. Дослідження робочої зони універсального РК дельта типу із 6 ступенями вільності 

Аналіз існуючих наукових досліджень показав, що в основному приділяється увага 
універсальним РК та, меншою мірою, спеціалізованим РК. Також варто відмітити, 
що більшість досліджень робочих зон РК використовували сучасні програмні ком-
плекси для математичного та графічного моделювання. До основних недоліків мож-
на віднести: дослідження робочої зони у відриві від контексту технологічного облад-
нання, а також відсутність методів верифікації отриманих результатів моделювання 
робочої зони. Також варто зауважити, що часто відсутність технічних даних про ро-
бочі зони СРК від виробників технологічного обладнання призводить до неможли-
вості якісної оцінки СРК шляхом порівняння робочих зон різних СРК. 

З огляду на це метою пропонованої статті є розробка методики для визначення 
робочої зони плоских спеціалізованих РК шарнірного типу. 

Предметом дослідження є форма та розміри робочої зони спеціалізованих робо-
тизованих комплексів (СРК) залежно від їх конструкції та розмірів ланок. 

Методами дослідження є аналіз і декомпозиція відеоматеріалів роботи СРК, ма-
тематичне та графічне моделювання в програмному забезпеченні MatLab і САПР 
Autodesk Inventor. 

Дослідження та аналіз ринку обладнання для групового пакування дозволило ви-
явити виробників, що виробляють СРК та інтегрують їх у власне пакувальне облад-
нання, серед яких варто відмітити: Schubert Group, Krones, Douglas Machinery, 
CAMA GROUP. 



Обладнання та устаткування ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ 

118 ХАРЧОВА ПРОМИСЛОВІСТЬ № 36, 2024 

Характерною особливістю таких виробників є те, що вони розробляють лінійки 
СРК, які можна адаптувати під різноманітні технологічні операції.  

Результати дослідження. За результатами аналітичного дослідження технічних 
характеристик СРК (табл. 2) можна стверджувати, що широке застосування знайшли 
СРК шарнірного типу, що працюють у площині та мають 2—3 ступені вільності, для 
операцій укладання одиничної/ряду/шару споживчої упаковки та виділення масиву 
плоскоскладених заготовок. Також широко використовуються РК дельта типу, що 
мають просторову робочу зону, що забезпечується чотирма ступенями вільності і, 
зазвичай, використовується для операцій поштучного укладання продукції за раху-
нок високої продуктивності.  

Таблиця 2. Технічні характеристики СРК 

№ 
Модель РК-
обладнання 

Загальний вигляд Тип РК 
Ступінь 
вільно-

сті 

Технологічний 
процес 

Метод 
встановлення 

1. Schubert F4 

 

SCARA 4 

Укладання 
одиничної 
споживчої 
упаковки 

Підвісний 

2. Schubert F2 

 

Шарнірний 2 

Укладання 
одиничної/ряду/ша-

ру споживчої 
упаковки 

Виділення масиву 
плоскоскалдених 

заготовок 

Підвісний 

3. 
Krones 

Robobox T-GS 

 

Дельта 4 Палетування Підвісний 

4. 
Douglas 
CpONE 

 

SCARA 3 
Виділення 

плоскоскладених 
заготовок 

На підлогу 

5. 
Сama Triaflex 
Delta Robot 

 

Дельта 4 

Укладання 
одиничної 
споживчої 
упаковки  

Підвісний 

6 
Сama 2 Axis 

Robot 

 

Шарнірний 2 

Укладання 
одиничної/ряду/ша

ру споживчої 
упаковки 

Виділення масиву 
плоскоскладених 

заготовок 
 

Підвісний 
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Виробники перелічених СРК у складі пакувального обладнання, зазвичай, не вка-
зують характеристики робочої зони, тому для визначення форми та розмірів робочої 
зони плоских СРК залежно від геометричних розмірів ланок і кутів їх повороту була 
запропонована методика (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Методика визначення робочої зони СРК  

Використання запропонованої методики для визначення робочої зони СРК пока-
зано на прикладі обладнання для групового пакування TRIVEX® SL & Sli Douglas 
Machinery. 

Крок 1. Декомпозиція відеоматеріалів роботи СРК. Для виконання цього кроку 
слід зазначити, що за відеоматеріалами роботи технологічного обладнання немож-
ливо визначити реальні лінійні розміри об’єкта, що допоміг би обрахувати масштаб-
ний коефіцієнт і дав змогу визначити лінійні розміри ланок СРК. Тож через відсут-
ність реальних розмірів ланок пропонується прийняти умовний розмір ланок (рис. 5) 
зі збереженням їх пропорцій. Такий підхід дасть змогу описати характерну геометрію 
робочої зони РК без прив’язки до реальних розмірів.  

Для визначення величин кутових переміщень ланок за відеоматеріалами роботи 
РК необхідний прямий кут спостереження, що мінімізує спотворення кутових вели-
чин необхідних для визначення кутових переміщень ланок. Отримані розміри ланок 
і значення кутових переміщень ланок використовуються для математичного моделю-
вання робочої зони.  

Крок 2. Створення розрахункової схеми СРК. Розрахункова схема представляє 
спрощену модель СРК, де зображуються ланки і кінематичні пари за попередньо ви-
значеними розмірами. Далі ланки розташовуються в крайніх положеннях відповідно 
до значень кутів θ1, θ2 та вимірюються координати точки кінцевої ланки. Для ство-
рення розрахункової схеми достатньо створити двовимірний ескіз в САПР Auto-
desk Inventor в САПР за визначеними параметрами кутових переміщень і довжин 

відеоматеріалів 

. 

. 

. 

. 

у 

у 

у 
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ланок. Необхідність створення розрахункової схеми полягає у верифікації результа-
тів моделювання робочої зони в програмному забезпеченні MatLab. 

 

Рис. 5. Приклад декомпозиції відео роботи СРК TRIVEX® SL & Sli Douglas Machinery та 

визначення кутів повороту і розмірів ланок 

Крок 3. Моделювання робочої зони СРК. Для моделювання робочої зони викори-
стаємо матрицю Денавіта-Хартенберга [9, 10] та за допомогою математичного апа-
рату MatLab розвʼяжемо пряму задачу кінематики робота.  

Результатом розв’язку є функція зміни координат захоплювального пристрою 
СРК від кутових переміщень ланок, яку використаємо для отримання масиву точок 
захоплюючого пристрою в системі координат XZ (рис. 6).  

Крок 4. Перевірка. Адекватність моделювання робочої зони СРК перевіряється 
шляхом порівняння координат точок захоплювального пристрою в крайніх поло-
женнях робочої зони на отриманому графіку (рис. 6) в програмному забезпеченні 
MatLab та розрахунковій схемі в САПР Autodesk Inventor.  

Результати моделювання робочих зон за запропонованою методикою для різних 
СРК подані в табл. 3. 
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Рис. 6. Результат моделювання робочої зони СРК TRIVEX® SL & Sli Douglas Machinery в 

програмному забезпеченні MatLab  

Таблиця 3. Результати моделювання робочої зони СРК  

Модель РК-
обладнання 

Загальний вид СРК 
Результати моделювання робочої зони 

в MatLab 

TRIVEX®    SL 

& Sli 

 
 

CpONE™ 
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Продовження таблиці 3 

SCHUBERT 
TLM F2 

  

SCHUBERT 
TLM F2 

 

 

SCHUBERT 
TLM F3 

 
 

IG 273 

CAMA 
GROUP 
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Висновки. За результатом проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
- існує тенденція до створення СРК для пакувального обладнання, що підтвер-

джується постійним розвитком і вдосконаленням конструкцій таких СРК;  
- аналіз існуючих досліджень робочих зон плоских СРК шарнірного типу виявив, 

що розміри ланок таких РК різною мірі впливають на форму та розміри робочої зони 
СРК; 

- типовими технологічними процесами в пакувальному обладнанні, де викори-
стовуються СРК є поштучне, рядне та пошарове укладання продукції, поштучне та 
виділення шару плоскоскладених заготовок і палетування; 

- встановлено, що найчастіше в обладнанні для групового пакування харчових 
продуктів застосовуються СРК шарнірного та SCARA типу;  

- запропонована методика (рис. 4) дає змогу визначити форму та розміри робочої 
зони на основі декомпозиції відеоматеріалів роботи СРК і математичного моделю-
вання в програмному забезпеченні Autodesk Inventor та MatLab; 

- порівняння результатів графічного моделювання робочої зони СРК із вказаними 
робочими зонами виробників СРК показали відхилення в межах 5% 
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