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Streszczenie: Podstawowa zaleta automatyzacji jest zmniejszenie naktadow przedsi¢bior-
stwa, w tym kosztow pracy. Istotne zwigkszenie wykorzystania surowcow, wydajnosci pro-
dukcji 1 poprawa efektywnosci energetycznej moga zosta¢ osiagnicte dzieki zastosowaniu
automatycznej regulacji, np. w piekarni. Produkcja butek kajzerek z duza wydajnosciag oraz
ograniczanie zawodnos$ci maszyn i urzadzen sa mozliwe dzigki regulacji i sterowaniu. Celem
pracy jest analiza praktycznych aspektow dotyczacych zastosowanych maszyn, uktadow
automatyki i uwarunkowan eksploatacyjnych oraz rozpatrzenie mozliwosci wprowadzenia
wizualizacji proceséw technologicznych zachodzacych w wybranej linii do wypieku butek
kajzerek. W tym celu przeprowadzono identyfikacj¢ maszyn lub urzadzen oraz oceng warun-
koéw eksploatacji na podstawie zebranej literatury i dokumentacji technicznej udost¢pnione;j
przez zaktad odniesienia. Pracownicy piekarni, wykorzystujac proponowany system SCADA
z wizualizacja parametréw procesow i innych danych, zyskaliby nowa jako$¢ podstawowej
kontroli przebiegu operacji technologicznych zachodzacych w automatycznej linii do wypie-
ku butek kajzerek.

Stowa kluczowe: butki kajzerki, linia produkcyjna, uwarunkowania eksploatacyjne, automa-
tyzacja, wizualizacja procesow.

Summary: The primary advantage of automation is decreasing the expenses of an enterprise,
including costs of the work. A real improvement of the use of raw materials, of productivity
and energetic efficiency may be obtained by implementing automatic control e.g. in a bakery.
The production of Kaiser Rolls at a high speed and the limitation of the potential failure of
machines and devices are enabled by regulation and process control. The aim of the work was
to analyze practical aspects concerning applied machines, automatic units and operating

" Autorzy publikacji sktadajg podzigkowania zardwno dyrektorowi zaktadu piekarskiego, jak i jego
pracownikom, w tym zatrudnionym przy linii produkcyjnej, za praktyczng pomoc na etapie gromadze-
nia wiadomosci i analizy uktadéw automatycznej regulacji i sterowania.
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conditions as well as the possibility of implementing visualisations for technological processes
in the selected line for baking Kaiser Rolls. For this purpose the identification of machines or
devices and evaluation of operating conditions on the basis of gathered literature and technical
records accessible through the references plant were carried out. Employees of the bakery
using proposed SCADA system with visualisation of process parameters and other data would
gain new quality for the basic control of the technological operations occurring in the
automated Kaiser Rolls baking line.

Keywords: Kaiser Rolls, automated line, operating conditions, process visualization.

1. Wstep

Branza piekarnicza jest zaliczana do gtdownych odbiorcow rozwigzan proponowa-
nych przez dostawcé6w automatyki. Zaktady produkcyjne korzystaja z metod umoz-
liwiajacych zautomatyzowanie poszczegodlnych etapow produkcji. Cele uzywania
urzadzen wyposazonych w uktady automatyki przez producentéw zywnos$ci sa
zwigzane z produkcja wyrobow bezpiecznych, ograniczeniem kosztow produkcyj-
nych oraz zapewnieniem powtarzalnej jakosci wytworzonych produktow [Ambro-
ziak (red.) 1988; Diakun, Sobieraj 2005; Cauvain, Young (eds.) 2007; Borowska,
Kowrygo 2013; Okruszek, Skrabka-Btotnicka 2014].

Produkcja bezpiecznego zdrowotnie pieczywa stanowi ztozony proces sktadaja-
cy si¢ z szeregu etapow technologicznych [Czerwinska, Piotrowski 2009]. Wiele z
nich wspomaganych jest aparaturg kontrolno-pomiarowa wspolpracujaca z uktada-
mi automatycznymi. Zainstalowane i walidowane systemy automatyki rozwigzuja
problem ciaglego pobierania i analizy duzej ilosci istotnych danych o zachodzacych
procesach wytworczych. Dane te sa niezbedne do prawidtowego, optymalnego
i ekonomicznego prowadzenia procesu, w tym sterowania pracg urzadzen [Van der
Spiegel i in. 2005; Piotrowski 2008; Castro 1 in. 2017]. Skoordynowanie i zaplano-
wanie dzialan na podstawie informacji o operacjach i procesach umozliwia szybka
reakcje na wystepujaca zmienno$¢ procesu wywotang roznymi czynnikami zaktoca-
jacymi. Efektywno$¢ dziatania systemu kontroli jakos$ci zalezy zaréwno od pozyski-
wania, przetwarzania i oceny danych procesowych zebranych w trakcie cyklu pro-
dukcyjnego, jak i dostarczenia precyzyjnej wiadomosci do istotnych uzytkownikow.
Udokumentowanie kontroli jakosci z zastosowaniem zréznicowanych metod kom-
puterowego wspomagania jest istotne w odniesieniu do procedur prac zatrudnionych
0s6b [Van der Spiegel i in. 2005; Van der Berg i in. 2013].

Informacja procesowa jest waznym zasobem w zarzadzaniu polityka jakosciowa
przedsigbiorstwa, a wykorzystanie technologii informacyjnej (information commu-
nication technology — ICT) i elektronicznej wymiany danych (electronic data inter-
change — EDI) umozliwia operowanie tym zasobem [Piotrowski, Jakubczyk 2002;
Bailey 2003].

Potaczone elementy automatyki stanowia uktad, w ktorym wyroznia si¢ poje-
dynczy lub wielosktadnikowy sygnat wejsciowy 1 wyjsciowy [Skup 2012]. Sygna-
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fem jest dowolna wielkos$¢ fizyczna zmienna w czasie, np. zmiana wartosci tempera-
tury, przepltywu, cisnienia, predkosci czy napigcia pradu [Luczycka 2012].
Wykorzystanie wielkosci wejsciowych badz wymuszen, wyjsciowych lub odpowie-
dzi oraz sygnatow zakltocajacych w modelach proceséw jest przedmiotem prac ba-
dawczych majacych na celu m.in. poprawg regulatoréw i sterownikéw [Kondakei,
Zhou 2017].

Wigkszo$¢ uktadow automatyki realizuje zadania wynikajace z zaprogramowa-
nych petli regulacji. Przyktadowo, algorytmy proporcjonalno-catkujaco-r6zniczku-
jace (proportional-integral-derivative — PID) z powodzeniem stosowane sg do pro-
cesow o powolnej dynamice [Ambroziak (red.) 1988; Luczycka 2012; Tatjewski
2016; Kondakei, Zhou 2017]. Do regulacji i sterowania procesami w przemys$le spo-
zywcezym, a w szczegolnosci w przemysle piekarskim, rozpatruje si¢ wykorzystanie
wielu zawansowanych strategii, w tym wykorzystujacych algorytmy modeli regula-
cji predykceyjnej (model predictive control — MPC), logiki rozmytej (fuzzy logic con-
trol), komputerowej mechaniki ptyndw (computational fluid dynamics — CFD),
sztucznych sieci neuronowych i systeméw ekspertowych (artificial neural networks
— ANNSs i expert systems) [Piotrowski, Jakubczyk 2002; Tatjewski 2016; Kondakei,
Zhou 2017].

Celem pracy byta analiza praktycznych aspektow dotyczacych zastosowanych
maszyn, uktadow automatyki i uwarunkowan eksploatacyjnych oraz rozpatrzenie
mozliwos$ci wprowadzenia wizualizacji procesow technologicznych zachodzacych
w wybranej linii do wypieku butek kajzerek. W pracy przeprowadzono identyfikacje
maszyn i urzadzen tworzacych lini¢ produkcyjng (linia Werner & Pfleiderer do wy-
pieku bulek drobnych o wydajnosci 16 500 [szt. x h'']), podzespotow, uktadow au-
tomatycznej regulacji i sterowania wraz z pulpitami operatorskimi zainstalowanymi
do obstugi i monitorowania poszczegdlnych etapow i czynnosci produkcyjnych. Na
obecnym etapie zainicjowane prace stuzyly wstepnej wizualizacji procesow dla roz-
patrywanych elementéw linii. Dzieki zautomatyzowaniu linii produkcyjnych kajze-
rek lub butek hamburgerowych [Cichocka 2015] mozna zrealizowaé duzo szybciej
najbardziej ucigzliwe operacje produkcyjne, w tym etapy dozowania surowcow,
miesienia 1 mieszania, dzielenia, formowania, rozrostu i wypieku, schtadzania oraz
pakowania.

2. Metodyka

Po uzgodnieniach z dyrekcjg zaktadu oraz pionem dziatu technicznego, stosujac me-
tode obserwacji i wykonujac analizy dokumentacji techniczno-ruchowej, przepro-
wadzono identyfikacj¢ zautomatyzowanej linii. Na podstawie zebranych informacji
techniczno-technologicznych o maszynach, urzadzeniach, podzespotach, uktadach
automatycznej regulacji i sterowania oraz paneli sterowania w linii oceniono uwa-
runkowania eksploatacyjne. Dokumentacja zostata stworzona przez producenta linii
— firm¢ Werner & Pfleiderer Industrielle Backtechnik GmbH [Werner & Pfleiderer
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2001]. Wykonano niezbedne fotografie kamera cyfrowa w czasie cyklu produkcyj-
nego bez prawa zamieszczania w opracowaniu. Stanowily one zrodto informacji
1 stuzyly do wstepnej identyfikacji elementéw linii produkcyjne;.

Po analizie linii zaproponowano warianty zmodyfikowanego sposobu wizualiza-
cji zadan prowadzonych w linii przemystowej. Do wyznaczonych celow wykorzy-
stano program narz¢dziowy typu SCADA (Supervisory Control And Data Aquasi-
tion), w ktorym wykonano i zobrazowano efekty dziatania uktadéw automatycznych.
Do przygotowania elementéw wizualizacyjnych wykorzystano komputer stacjonar-
ny pracujacy pod systemem operacyjnym WINDOWS 7 (Microsoft Corporation
2009), z zainstalowanym pakietem oprogramowania obiektowego Proficy HMI/
SCADAIFIX 5.5. PL, 2011 GE INTELLIGENT PLATFORM, INC. Oprogramowa-
nie obiektowe udostepnione przez firme¢ VIX Automation (Katowice, Polska) w wer-
sji czasowej pozwalato na 120 minut nieprzerwanej pracy na stanowisku indywidu-
alnym bez obstugi sieci. We wskazanym $rodowisku systemu SCADA wykonano
wstepne prace nad aktywnymi ekranami wizualizacji.

3. Wyniki
3.1. Proces produkcji bulek pszennych

Mieszanie skladnikow

Ciasto na bultki pszenne prowadzone jest metoda jednofazowa przez wprowadzenie
wszystkich surowcow w odpowiednich proporcjach: sktadniki podstawowe (maka
pszenna, woda, drozdze) oraz inne sktadniki przewidziane receptura (cukier, thuszcz).
W wyniku przyltozenia sily w trakcie ugniatania nastgpuje tworzenie struktury glute-
nu oraz wprowadzenie do ciasta pecherzykow powietrza. Etap przygotowania ciasta
jest wspomagany przez wagi pneumatyczne, ktorymi doprowadza si¢ make z silo-
sow magazynowych do odpowiednich miesiarek spiralnych z dzieza wyjezdna.
Przygotowywanie ciast wedlug odpowiednich receptur produkcyjnych jest tatwiej-
sze dzigki zainstalowanym modutom wagowym.

Dzielenie i formowanie

W nastepnym etapie dzieza prowadzona jest przez pracownika do wywrotnicy (pod-
no$nika), ktora pozwala na wprowadzenie ciasta do leja spustowego petno-automa-
tycznej dzielarko-zaokraglarki typu Multimat o wydajnosci do 1800 [szt.x h']
z mozliwoscia regulowania predkosci pracy przez zainstalowang przetwornice cze-
stotliwo$ci napigcia [ Werner & Pfleiderer 2001]. Zastosowana dzielarko-zaokraglar-
ka sktada si¢ z uktadu dzielacego ciasto na kesy oraz uktadu ksztaltujacego, zaokra-
glajacego kesy ciasta. Musi ona spelnia¢ wymagania z zakresu bezpieczenstwa
1 higieny [PN-EN 12042:2014]. Mechanizm pracy urzadzenia zaktada zassanie cia-
sta z leja spustowego przez ttok podajacy i przekazanie do komory dzielarki. Z zalo-
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zenia pojemno$¢ komory miarowej odpowiada nastawionej wadze kesow ciasta.
Odpowiedniej wielkosci kesy ciasta sg odcinane po wychyleniu suwaka obrotowego
(noza odcinajacego kesy) o okoto 105°. Nastepnie tlok miarowy wyrzuca je, a wat
zrzutowy przemieszcza do zaokraglarki bebnowej. Przygotowane w ten sposob kesy
sg podawane na dolng cz¢$¢ urzadzenia — tasSme wyprowadzajaca kesy na 8-rzedowy
transporter, ktory przekazuje je do ruchomych kotysek komory wstepnej fermenta-
cji. Mechanizm krzywkowy glowicy dzielacej, noza odcinajacego i ttoczkow jest
natluszczany olejem parafinowym w celu zapobiegania przyklejaniu si¢ ciasta do
mechanizmow urzadzenia. Doktadna analiza pracy dzielarko-zaokraglarki typu
Multimat zostata przedstawiona w opracowaniu [Maslinski 2007]. Urzadzenie jest
sterowane i regulowane z uzyciem przyciskow funkcyjnych wbudowanych w szafe
wylacznikow, ktora zawiera m.in.: przelaczniki dla napedu gléwnego i napedu za-
okraglarki oraz funkcje zmiany wagi kesow ciasta.

Fermentacja ciasta

Proces fermentacji jest podzielony na dwa kolejno nastepujace po sobie etapy: fer-
mentacj¢ wstepng oraz fermentacje wlasciwag — przedzielone etapem znakowania,
tzw. stemplowania, typowym dla bulek kajzerek. Garownia wstepna jest konstrukcja
ramowa z obudowa. Garownia sktada si¢ z czesci dolnej i goérnej. W czesci dolnej
znajduje si¢ naped zasilany silnikiem elektrycznym z przektadnig zgbatg czotowa.
Regulacja predkosci obrotu silnika odbywa si¢ dzieki ustawieniu falownika. Regu-
lacja szybkos$ci przesuwu tasm nastgpuje automatycznie w zaleznosci od parametry-
zacji temperatury i wilgotnosci w komorze rozrostu. Kesy opadaja do tzw. kotysek,
ktore sa zawieszone na dwodch tancuchach rozpietych na kotach tancuchowych.
Oproéznianie nastepuje przez ich obrot. Ogrzewanie jest zapewniane przez szereg
grzatek elektrycznych, pomiedzy ktorymi wentylator przedmuchuje powietrze. Za-
instalowane uktady automatyki umozliwiaja regulacje temperatury przez termostat,
a wilgotnos$ci — przez hydrostat. Kesy po opuszczeniu komory garowania wstepnego
sg podawane do gniazd pod stemple znakownicy. Po ostemplowaniu sg automatycz-
nie transportowane przenosnikiem podajacym, ktory stanowig tasmy wykonane z
poliestru. Przeno$nik podajacy zakonczony jest przestonami dwoch fotokomorek
shuzacymi do regulowania opadania k¢sow na przenosnik naktadajacy, ktory przeka-
zuje kesy do komory rozrostu koncowego. Podczas przekazywania keséw ciasta na
tasme stopniowa rolka dociskajaca, zasilana silnikiem elektrycznym, zapobiega jego
toczeniu si¢ oraz lekko sptaszcza kawalki ciasta. Predko$¢ tasmy transportujacej
kawatki ciasta do szczek pobierajacych moze by¢ dostosowywana do kazdej wska-
zanej wydajno$ci instalacji. Ruch pobierania uruchamiany jest przez czujnik optycz-
ny, dzigki ktoremu nastepuje synchronizacja opadania kolejnych rzgdow kesow cia-
sta. Ruch zdejmowania konczy nastawny wytacznik krancowy. Korytkowa komora
do fermentowania garowni wlasciwej ma zblizong konstrukcj¢ do komory garowni
wstepnej. W sytuacji, gdy fotokomorka nie zarejestruje zadnych kawatkow ciasta,
szafa fermentacyjna przetgcza si¢ automatycznie w tryb konczacy. W garowni wta-
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sciwej zainstalowane sg lampy UV zalaczane czasowo, stuzace dezynfekceji. Dostep
do funkcji regulacji garowni wstepnej i wlasciwej znajduje si¢ na gltownej szafie
sterowniczej [Werner & Pfleiderer 2001].

Wypiek

Wypiek butek odbywa si¢ w automatycznym piecu przelotowym Ecotherm wyposa-
zonym w no$ng tasme siatkowa dla produktow wypiekanych. Piec wykonany jest ze
stali. Posiada on cyklotermiczny system grzejny, generujacy ciepto przez promienio-
wanie. Czujnik z termoelementem kontroluje temperature w poszczegoélnych sek-
cjach wypieku. Jezeli temperatura komory wypieku przekroczy temperature nasta-
wiong na regulatorze w szafie sterowniczej lub obnizy si¢ w stosunku do tej
temperatury, palnik wyltacza lub zatacza si¢ w sposob automatyczny. Temperatura
wylaczania palnika powinna by¢ nastawiona o okoto 10-20°C powyzej wymagane;j
temperatury sekcji wypieku, co zwigzane jest z tzw. bezwtadnoscia cieplng. Wenty-
lator w kazdej strefie podgrzewania zaopatrzony jest w regulator liczby obrotow.
Jezeli gaz grzejny osiagnie temperature 150°C, nastepuje automatycznie przetacze-
nie na maksymalng liczbe obrotow. W kanale wypieku tasma biegnie bezposrednio
na trzonie dolnego kanatu grzewczego. Przed komora wypieku znajduje si¢ strefa
zaparowania z rurami rozdzielacza i zaworami regulacji przeznaczonymi do dozo-
wania pary stuzacej zaparowaniu w komorze pieca. Zespo6t transportowy pieca skta-
da si¢ z tasmy siatkowej, watu napedowego z przektadnia, podpory tasmy, a takze
watu zwrotnego na wlocie. Czas wypieku regulowany jest przez bezstopniowe na-
stawienie liczby obrotow napedu. Rozpatrywany czas nastawia si¢ na szafie sterow-
niczej, a odczytuje z dialogowego panelu alfanumerycznego. Przy alarmach badz
wystepujacych meldunkach zaktocen wiacza si¢ sygnalizacja w postaci syreny
i lampy okreznej [Werner & Pfleiderer 2001]. Na szafie sterujacej umieszczone sg
wlaczniki krancowe: palnika, wentylatora cyrkulacyjnego, urzadzenia rozpylajace-
go lub uktadu czyszczenia tasmy. Dodatkowo w obszarze szafy sterowniczej wyste-
puja lampki sygnalizacyjne i przyciski funkcyjne stuzace przetaczeniom odpowied-
nich stanéow dla pieca, w tym m.in.: wartosci predkosci obrotow silnika napedu,
mocy i pracy palnika, nadwyzki temperatury w komorze wypieku. Wykorzystanie
komputerowej analizy obrazu w odniesieniu do ustalenia warunkéw termicznych
wypieku pieczywa (oddzialywanie termiczne na uktad pomiarowy w trybie on-line)
jest bardzo atrakcyjng alternatywa rozpatrywang w literaturze [Paquet-Durand i in.
2012; Castro i in. 2017].

Schladzanie bulek

Etap obejmuje przemieszczanie bulek na transporterze wykonanym z siatki w czasie
8 minut. W sekcji wyjscia z pieca bultki sg natryskiwane zimng woda w celu wstep-
nego schtodzenia oraz nadania potysku powierzchni skorki. Schtadzanie butek zapo-
biega powstawaniu wad poprodukcyjnych podczas transportu takich jak zgniecenie,
znieksztalcenie oraz zaparowanie butek.
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Pakowanie bulek w opakowania zbiorcze

Wypieczone bulki sg pakowane do pojemnikéw z tworzywa sztucznego, w liczbie
zadanej przez operatora (np. 50 sztuk), na liczarce wyposazonej w panel sterowni-
czy. Po ustawieniu pustego pojemnika zatgcza si¢ blokada przesuwu tasmy. Zapet-
nione pojemniki transportowane sg przenos$nikiem rolkowym do urzgdzenia wykry-
wajacego metal.

Kontrola jakoSci

Etap ten przeprowadza si¢ w celu odrzucenia butek, ktore nie odpowiadaja ustalo-
nym wzorom jakosciowym, ré6znym dla znanych typow butek [Cichocka 2015].
Kontrola dotyczy badania kajzerek pod katem obecno$ci zanieczyszczen. W przy-
padku stwierdzenia ich obecno$ci sporzadzany jest protokol, nastgpnie butki kiero-
wane s3 do utylizacji. Bulki w skrzynkach przenoszone sg przenosnikiem tasmo-
wym do urzadzenia wykrywajacego obiekty metalowe. W przypadku wystapienia
niepozadanego stanu na wyswietlaczu urzadzenia pojawia si¢ informacja oraz wia-
cza si¢ sygnat ostrzegawczy, a linia jest zatrzymywana az do czasu potwierdzenia
przez operatora usuni¢cia obiektu. Dodatkowo w sekcji wyjscia z pieca operator
recznie odrzuca nieakceptowalne wyroby. Wyrywkowo z kazdej partii produkcyjne;j
przeprowadza si¢ dodatkowe oceny zgodnosci w laboratorium zaktadowym. Zapew-
nienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego przy produkcji butek kajzerek w zakta-
dzie piekarskim osiagnigto przez: zastosowanie lamp dezynfekujacych w garowni,
zachowanie odpowiedniego poziomu temperatury i wilgotnosci w komorach garo-
wania wstepnego 1 wlasciwego, cykliczne czyszczenie maszyn i urzadzen oraz od-
powiednie zaprogramowanie temperatury podczas wypieku.

W innych badaniach Czerwinska i Piotrowski [2009], na podstawie analizy zro-
det zanieczyszczen mikrobiologicznych wykrytych w surowcu i w pieczywie innej
piekarni, przyje¢li, ze punkty krytyczne mozna zlokalizowa¢ na etapie magazynowa-
nia surowcow, sporzadzenia ciasta, wypieku pieczywa i pakowania.

Ekspedycja

Przygotowanie pieczywa do dostawy sieciom handlowym moze obejmowa¢ mechani-
zacj¢ poszczeg6lnych operacji, w tym m.in. paletyzacje, czyli uktadanie pojemnikéw
w stosy. Dalsze etapy konfekcjonowania i ekspedycji bulek nie podlegaty ocenie.

3.2. Wizualizacje

W tabeli 1 zestawiono wykaz pulpitéw sterujacych dostarczonych przez producenta
automatycznej linii do wypieku bulek kajzerek. Zestawienie informacji o wystegpu-
jacych pulpitach operatorskich urzadzen tworzacych automatycznag linie do produk-
cji butek kajzerek stuzylo wstepnej koncepcji projektowej budowy nowych ekrandéw
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SCADA. Ich opracowanie ma podnies¢ jakos¢ kontroli przebiegu operacji technolo-
gicznych realizowanych przez operatorow procesu.

W ocenianej linii wystepuje pulpit centralny, z ktorego mozliwy jest podstawo-
wy podglad na poszczegbélne maszyny i urzadzenia w niej wystepujace. Jednakze
wiekszo$¢ procedur zataczania badz dedykowanych przyciskéw funkcyjnych obstu-
gujacych maszyny jest zlokalizowanych w poszczeg6lnych szafach sterowniczych

Tabela 1. Etapy produkcji bulek kajzerek wraz z identyfikacja urzadzen pracujacych
w poszczegolnych fazach produkeji
Table 1. Kaiser Rolls production stages with devices identification working at various production phases

Pulpit
Nr/ Proces/ Urzadzenie/ sterujacy/
No. Process Equipment Control
panel
1 Wytworzenie ciasta/ Etap nie byt rozpatrywany pod katem identyfikacji | Tak/Wiele
Production of dough urzadzen/ Yes/Many
Stage was not considered for the identification
of devices
2 | Dzielenie i zaokraglanie/ | Pelnoautomatyczna dzielarko-zaokraglarka ciasta/ Tak/
Dividing and rounding | Full automatic dough divider and rounder Yes
3 |Fermentacja wstgpna Konstrukcja ramowa z obudowg z wozkami do ruchu | Tak/
ciasta/ W pionie/ Yes
Pre-fermenting dough The frame construction of housing with strollers
in vertical movement
4 | Znakowanie/ Sztanca formujaca do nacinania ciasta wzorem Tak/
Marking krzyzowym/ Yes

Forming stamp for dough cutting with cross pattern

5 | Fermentcja wiasciwa/ Konstrukcja ramowa z obudowa z wozkami do ruchu | Tak/
Fermentation of dough | w pionie/ Yes
The frame construction of housing with strollers
in vertical movement

6 | Wypiek/ Automatyczny piec przelotowy z cyklotermicznym | Tak/Wiele
Baking systemem grzejnym/ Yes/Many
Automatic continuous furnace, with cyklotermical
heating system

7 | Liczenie butek/ Zainstalowany uktad fotooptyczny/ Tak/
Counting rolls Installed photo-optical system Yes

8 Detektor metalu/ Zapelnione skrzynki transportowane sa przenosnikiem | Tak/
The metal detector rolkowym do urzadzenia wykrywajacego metal/ Yes

The filled boxes are transported by a roller conveyor
to a metal detection device

9 Ekspedycja/ Nie podlegaty ocenie/ --
Expedition Not subjected to evaluation

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.
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przy danym urzadzeniu. Tak realizowany nadzér nad maszynami wymusza statg
obecnos¢ co najmniej jednego pracownika obstugujacego lini¢. Dodatkowo potrzeb-
ny jest kolejny pracownik (ciastowy) sporzadzajacy ciasto oraz osoba do odbierania
pojemnikéw z butkami z liczarki.

Zainstalowany pulpit centralny umozliwia konfiguracje i podglad dzielarko-za-
okraglarki, garowni wstepnej lub wtasciwej itd. Pulpit sterowniczy pozwala na prze-
chodzenie pomigdzy poszczegdlnymi ekranami roboczymi maszyn i urzadzen pro-
dukeyjnych. Na pulpicie centralnym w trybie konfiguracji istnieje mozliwos¢ zadania
odpowiednich warto$ci pracy. Nastawienie systemu w oparciu o zaprogramowane
receptury umozliwia dostosowanie pracy maszyn i urzadzen w zaleznosci od wagi
ciasta wplywajacej na wydajnosci dzielenia. Dodatkowo w trybie pracy istnieje
mozliwo$¢ zataczania 1 wyltaczania odpowiednich napedoéw przez zdefiniowane
przyciski funkcji specjalnych. Dla wygody operatora linii sg przygotowane podsta-
wowe ekrany, na ktorych jest podglad na najwazniejsze meldunki dotyczace aktual-
nej wydajnosci pracy, licznika godzin pracy badz innych stanéw alarmowych wyma-
gajacych interwencji czy konserwacji.

Systemy informatyczne wspomagajace procesy produkcyjne sktadaja sie
z cztowieka i maszyny, generujacych lub wykorzystujacych obustronng komunika-
cje, przez co stwarzaja wspolny zwigzek. Uzytkownik odczytuje, taczy, zapisuje

Ustawienia | Raport | Admin Data: 19-06-2016 18:01:43

p START

Wskaznik aktualngj zmiany:

Zliczanie [sztuk]:

lle bulek: 75
Wyprodukowano skrzynek: 1
Odrzucono skizynek: 0
Czasy awarii [min]:

Zliczarka:

Przed zliczarka:

Za Zliczarka:

Wskaznik pracy [%]:
Wydajnosc:

Rys. 1. Widok przyktadowego okna wizualizacji dla automatycznej linii do wypieku butek —
podglad liczarki do butek

Fig. 1. Visualization window example view of baking rolls automated lines —

view of counting machine for rolls

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.
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i usuwa dane, natomiast maszyny stwarzaja warunki do pozyskania, wprowadzenia,
przygotowania i przewodzenia dla przyporzadkowanych danych.

Zaprezentowane praktyczne przyktady aktywnych ekrandw wizualizacji (rys. 1
1 2) stanowig cze$¢ warstwy reprezentacyjnej systemu SCADA.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe okna wizualizacji automatycznej
liczarki do butek. W czg¢sci centralnej ekranu znajduje si¢ podglad na wykres linio-
wy. W programie obiektowym dodano blok programowalny ze zmienng narasta-
jaca odpowiadajaca pracy czujnika optycznego zliczajacego kolejne butki wpa-
dajace do skrzynki zbiorczej. Zaproponowano prosta funkcje piszaca =ZA-
OKR.W.GORE((A1/$C$2); 1), wykonana w arkuszu kalkulacyjnym np. MS
EXCEL i sprzegnigta z oprogramowaniem obiektowym. Funkcja zwraca wartos¢
liczby, zaokraglajac ja w gore, do najblizszej wielokrotnosci cyfry znaczace;.
W sktadni funkcji ZAOKR.W.GORE wystepuja nastgpujace argumenty: liczba
(A1) warto$¢ do zaokraglenia i cyfra znaczaca (1) wielokrotnosé, do ktérej ma zo-
sta¢ wykonane zaokraglenie. Komorka C2 odpowiada liczbie butek w pojedynczej
skrzynce rownej 50 (rys. 1).

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowy ekran zbiorczy charakteryzujacy 12
kolejnych dni produkcji. Na zaproponowanym wykresie kolumnowym zamieszczo-
no serie danych obejmujace dzienng liczbe wypiekanych butek oraz butek odrzuco-

Zmiana: 2  Data: 19-06-2016 10:01:21

8000

Wskaznik akiualnej zmiany:
Produkcja [sztuk]:

Produkcja bulek: 84050

Wyprodukowano skrzynek: 1681

QOdrzucono skrzynek: 239

Czasy awarii [min]:

Piec:

Przed piecem:

Za piecem:

250 200

Wskaznik produkcji [%]:
Wydajnosc:

Rys. 2. Widok przyktadowego okna wizualizacji dla automatycznej linii do wypieku butek —
ekran raportu z dziennej produkcji

Fig. 2. Visualization window example view of baking rolls automated lines —

screen report of daily production

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.



Procesy technologiczne i ich wizualizacja... 73

nych ze wzgledu na wady jakosciowe. Na ekranie znajdujg si¢ rowniez podstawowe
informacje dotyczace przestojow produkcyjnych zwiazanych z przezbrajaniem urza-
dzen w trakcie aktualnej zmiany. Wyznaczenie indeksu procesu, wyznaczenie od-
chylen, okreslenie trendow krétko- i dlugoterminowych nalezy zaliczy¢ do praktyk
wspomagajacych zachowanie jakosci wytwarzania. Wskazane dziatania sg mozliwe
przez ciagte pomiary i agregacje danych produkcyjnych. Opisywany ekran (rys. 2)
uwzglednia prosty wskaznik wydajnosci produkcji [%] dla danego okresu rozlicze-
niowego wyznaczony na podstawie zebranych danych:

W,.—O,
Wskaznik wydajnosci produkcji = —>—"x100%,
skrz
gdzie: W, _— liczba skrzynek z wyprodukowanymi butkami; O _— liczba skrzynek
z odrzuconymi butkami.

Ekrany operatorskie stuzg interakcji z uzytkownikiem. Na ekranach roboczych
zlokalizowane sa obiekty funkcyjne: informacyjne, diagnostyczne i wykonawcze,
ktore asystuja, podpowiadaja i kierujg operatora zorientowanego na cel, wykorzy-
stujac przygotowane kody warstwy logicznej. Polecenia wykonywane sg przez pro-
gram komputerowy za pomocg zdefiniowanych procedur, zaplanowanych relacji
i znaczen [Ware 2004]. Program obiektowy jest srodowiskiem wizualizacji. Dziata
w trybie konfiguracji (configure mode) i w trybie wykonywania (run mode). War-
stwa logiczna programu opiera si¢ na procesowej bazie danych, gdzie nastgpuje
programowanie blokéw funkcyjnych, ktore sa podstawowg jednostka instrukeji wy-
konawczych programu. Za pomocg blokéw mozna zasymulowac stato- lub zmien-
nowartosciowe sygnaly odpowiadajace statycznym i dynamicznym wiasciwosciom
obiektu sterowania, uniezalezniajac aplikacje od czeséci sprzetowych, takich jak
PLC.

Projektujac wirtualne modele wizualizacji, trzeba jednoznacznie ustali¢ granice
systemu, zdefiniowac¢ liczb¢ zmiennie oddziatywajacych dynamicznych elementow
w srodowisku wizualizacji, ich atrybutdéw i relacji. Ograniczony dobor elementow
zapewnia odpowiedni poziom szczegdlowosci umozliwiajacy niezakldcong prace
1 zapewniajacy wygode nawigacji. Zbyt duza liczba elementow graficznych na poje-
dynczym ekranie moze powodowaé nieprzejrzysto$¢ rysunku lub btedy krytyczne
w obstudze. Uzycie odpowiednich symboli i kolorystki tworzy zwarty obraz. Od-
powiednia szata graficzna pozwala si¢ tatwiej skoncentrowaé na celu i zwigksza
efektywnos$¢ akcji. Uzyte kolory i czcionki wykonanych obrazow umozliwiaja
zwiekszenie postrzegania [Bransby, Noyes (eds.) 2001; Boucher, Yalcin 2006; Ward
i1in. 2010].

Wirtualny model wizualizacji proceséw zrealizowany w oprogramowaniu na-
rzgdziowym klasy HMI/SCADA umozliwia wczesne prace koncepcyjne i projekto-
we stuzace przedstawieniu i planowaniu zadan realizowanych w liniach technolo-
gicznych. Wykorzystanie interaktywnych animacji odnoszacych si¢ do procesow
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reprezentowania danych, informacji i wiedzy w formie wizualnej wspomaga proce-
sy eksploracji, potwierdzenia, prezentacji, jak i zrozumienia kompleksowych me-
chanizméw zachodzacych operacji. Zadaniami inzyniera technologa zywnosci pod-
czas przygotowywania projektu komputerowego wizualizacji i obstugi procesow
systemu SCADA sa: okreslenie celu sterowania, sygnalow wejsciowych/wyjscio-
wych, wskazanie metod sterowania i struktury systemu, dyskusja nad budowa algo-
rytmu dzialania, okreslenie wskaznikow jakos$ci sterowania, wskazanie zatozen do
opracowywania modelu uwzgledniajacego nowatorskie rozwigzania dla dtugody-
stansowej redukcji kosztéw stosowania wystepujacych zaktocen. Wspodtpraca inzy-
nieréw (automatyka, technologa zywnos$ci) i operatoré6w pracujacych na produkcji
jest nader zalecana podczas budowania funkcjonujacej aplikacji przemystowej na
danym poziomie zautomatyzowania obiektu. Osoba pracujaca z uzyciem zintegro-
wanego systemu komputerowego powinna by¢ stopniowo wdrazana w funkcjonal-
no$¢ programistyczng $rodowiska z wykorzystaniem spdjnej dokumentacji, m.in.
systemowej [Piotrowski, Jakubczyk 2002; Zhang i in. (eds.) 2007; Ward i in. 2010;
Tatjewski 2016].

Zautomatyzowane linie produkcyjne ograniczaja mozliwo$¢ wystapienia strat
produkcyjnych wynikajacych z niedoktadnos$ci pracy recznej (btedne nawazki, zbyt
duze odchytki od zadanych parametrow procesu — np. temperatury, wilgotnosci) [Pa-
quet-Durand i in. 2012; Okruszek, Skrabka-Blotnicka 2014; Castro i in. 2017]. Pra-
widlowa regulacja wybranych maszyn w linii zaktada regulacj¢ mechaniczna, nie-
wykorzystujaca uktadéw automatycznej regulacji. Nadzor pracy linii prowadzony
przez operatoréw przyczynia si¢ do ptynnego przebiegu procesu technologicznego
m.in. przez wykrywanie odpowiednio wczesniej problemoéw eksploatacyjnych w
pracy maszyn i urzadzen. Uktady automatyki umozliwiaja sygnalizacje zaktocen po-
wstatych podczas proceséw produkcyjnych przez meldunki na wyswietlaczu teksto-
wym panelu operatorskiego lub przez lampy sygnalizacyjne i sygnat dzwigkowy.
Wplyw na wzrost liczby wadliwych produktéw, np. butek [Cichocka 2015], maja
awarie, mikroprzestoje, przezbrojenia maszyn.

4. Whnioski

1. Zautomatyzowanie proceso6w produkcyjnych wplywa na organizacje, powta-
rzalnos¢ i ekonomike produkeji, a tym samym gwarantuje wzrost wydajnosci umoz-
liwiajacy produkcje na skale przemystowa, co zyskuje szczegdlnie na znaczeniu
w wypadku rozbudowanej sieci odbiorcow.

2. W linii do produkcji butek kajzerek zapewnienie bezpieczenstwa mikrobiolo-
gicznego osiggnig¢to m.in. przez: zastosowanie lamp dezynfekujacych, zaprogramo-
wanie w uktadach automatycznej regulacji temperatury na odpowiednich poziomach
w garowni i piecu przelotowym, cykliczne czyszczenie maszyn i urzadzen.

3. Pracownicy piekarni, wykorzystujgc proponowany system SCADA z wizuali-
zacja parametréw procesow, zyskaliby nowg jakos¢ podstawowej kontroli przebiegu
operacji technologicznych zachodzacych w automatycznej linii do wypieku butek.
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