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System monitorowania sktadu wielosktadnikowych mrozonek
warzywnych i owocowych na linii produkcyjnej

Wstep

Wielosktadnikowe mrozonki warzywne i owocowe stanowia gru-
pe produktéw spozywczych o bardzo zréznicowanym skladzie.
Podstawowym wymaganiem stawianym takiemu produktowi jest
zachowanie tzw. tancucha chlodniczego [Krzysztoforski i in., 2018]
oraz zapewnienie okreslonej masy oraz sktadu mieszanek w poje-
dynczych opakowaniach (torebkach). Kluczowe znaczenie ma moz-
liwo$¢ monitorowania tych wlasciwosci mrozonek w celu zapewnie-
nia odpowiednich warunkéw mieszania poszczegélnych sktadnikéw
oraz wysokiej jako$ci powstajacego produktu spozywczego. Zapew-
nienie w przyblizeniu stalego sktadu mrozonek w poszczegélnych
torebkach zawierajacych gotowy produkt stanowi duze wyzwanie
z uwagi na duza liczbg czynnikéw wplywajacych na ten sktad. Nale-
73 do nich m.in. rodzaj mieszanki i proporcje poszczegélnych sktad-
nikéw, chwilowa wydajnos¢ linii, geometria i parametry operacyjne
oraz kolejnos¢ aparatéw tworzacych lini¢ produkcyjna, niestacjonar-
ne stany pracy linii produkcyjne;j.

W ramach niniejszej pracy zaprojektowano oraz wykonano sys-
tem monitorowania sktadu mieszanek mrozonych oraz przebiegu
i efektywnosci ich mieszania w réznych sekcjach linii produkcyjne;j.
Zasada dziatania systemu oparta jest na pracy uktadu kamer cyfro-
wych oraz algorytmu numerycznego stuzacego do analizy obrazu.

Metodyka badawcza

Linia produkcyjna

Przedmiotem analizy sktadu sa wielosktadnikowe mrozonki owo-
cowe 1 warzywne przemieszczajace si¢ na przemystowej linii pro-
dukcyjnej sktadajacej si¢ z wielu sekcji. Na poczatku linii produk-
cyjnej znajduja si¢ zbiorniki buforowe, ktére sa zasilane pojedyn-
czymi sktadnikami mieszanki (p6ifabrykatami). Sktadniki mieszanki
sa dozowane ze zbiornikéw buforowych na uktad przeno$nikéw,
ktére wprowadzaja powstala mieszankg¢ do bgbna mieszajacego,
a nastgpnie do urzadzenia sortujacego, ktére ma za zadanie usunigcie
z mieszanki zanieczyszczen i cial obcych. Za urzadzeniem sortuja-
cym znajduje si¢ kolejny uktad przeno$nikéw (obejmujacy przeno-
$nik typu gesia szyja), ktéry prowadzi powstata mieszankg do ukta-
déw wazacych. Uklady wazace maja za zadanie zapelnianie torebek
foliowych odpowiednig iloscia mrozonki. Na koncu linii produkcyj-
nej torebki foliowe z produktem sa pakowane do pudetek kartono-
wych. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci produktu, sktad
mrozonki nie moze si¢ zbytnio rézni¢ migdzy poszczegdlnymi to-
rebkami oraz musi by¢ zblizony do sktadu nominalnego (zadanego).
Sktad mrozonek pakowanych do poszczegdlnych torebek zalezy
w gléwnej mierze od sposobu dozowania sktadnikéw mrozonki ze
zbiornikéw buforowych, a takze od zjawisk mieszania towarzysza-
cych transportowi poszczegélnych sktadnikéw mrozonki na linii
produkcyjnej. W tych dwéch obszarach nalezy réwniez upatrywac
zrédta ewentualnych wahan sktadu produktu.

System monitorowania skfadu

Na rys. 1 przedstawiono schemat systemu monitorowania sktadu
wielosktadnikowych mrozonek warzywnych i owocowych. Podsta-
wa dziatania systemu jest analiza obrazu, ktéra jest z powodzeniem
stosowana w innych uktadach do oceny jakosci produktéw spozyw-
czych [Guzek i in., 2011]. System sklada si¢ z uktadu kamer cyfro-

wych, ktére sa umiejscowione w réznych sekcjach linii produkcyj-
nej. Kamery umozliwiaja rejestrowanie obrazu mrozonek prze-
mieszczajacych si¢ na linii produkcyjnej (osie kamer sg skierowane
prostopadle do ptaszczyzny przemieszczania si¢ sktadnikéw mrozo-
nek). Kamery cyfrowe sa potaczone za posrednictwem sieci Ethernet
z rejestratorem obrazu, ktdry zapisuje w postaci cyfrowej obrazy
zarejestrowane przez poszczegllne kamery. Ostatnim elementem
systemu monitorowania sktadu jest komputer PC z algorytmem do
analizy obrazu. Algorytm ten stuzy do oszacowania lokalnego skta-
du mrozonki w czasie na podstawie obrazéw zarejestrowanych przez
kamery cyfrowe.

Komputer z algorytmem Rejestrator obrazu
do analizy obrazu I

Polfabrykaty

Linia produkcyjna

Rys. 1. Schemat systemu monitorowania sktadu
wielosktadnikowych mrozonek warzywnych i owocowych

Algorytm numeryczny

Algorytm numeryczny oparty jest na analizie barw wystgpujacych
na zarejestrowanych obrazach z kamer. W etapie wst¢gpnym dokonu-
je si¢ kalibracji algorytmu, tzn. dla kazdego ze sktadnikéw definiuje
si¢ zakresy barw, ktére identyfikuja dany sktadnik (tzw. kanaly
barwne). Podczas wtasciwej analizy sktadu, obraz wideo zarejestro-
wany przez dana kamerg jest analizowany klatka po klatkg oraz
zapisywane sa liczby pikseli obrazu przyporzadkowanych do po-
szczegdlnych kanatéw barwnych. Algorytm numeryczny oparty jest
na zalozeniu, ze ilo$¢ sktadnika reprezentowanego przez dany kanat
barwny jest proporcjonalna do liczby pikseli przypisanych do dane-
go kanatu barwnego. Po wykonaniu analizy catego pliku wideo
uzyskane wyniki (tj. liczby pikseli przypisane poszczegdlnym kana-
fom barwnym) sa przeliczane na utamki masowe poszczeg6lnych
sktadnikéw przy zalozeniu, Ze $redni sktad mrozonki w czasie jednej
godziny odpowiada sktadowi nominalnemu. Algorytm numeryczny
do analizy sktadu zaimplementowano w jezyku programowania
Python, z wykorzystaniem biblioteki numerycznej OpenCV.

Wyniki i dyskusja

Badany proces produkcyjny

Przedmiotem przyktadowej analizy sktadu byta produkcja testowa
czterosktadnikowej mrozonki o nazwie wfoszczyzna (Tab. 1). Po-
niewaz pietruszka i seler sa niemozliwe do odréznienia pod wzglg-
dem barwy i ksztaltu, przypisano im wsp6lny kanat barwny, podczas
gdy marchew i por posiadaja indywidualne kanaty barwne.
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Tab. 1. Skfadniki mrozonki wfoszczyzna oraz przypisane im kanaty barwne

. Zawartosé Zawartos¢
Sktadnik Tke/ke] Kanat barwny Tke/ke]
Pietruszka paski 0,25 Bialy 0.50
Seler paski 0,25
Marchew paski 0,45 Pomaranczowy 0,45
Por 0,05 Zielony 0,05

Analiza sktfadu

Na rys. 2 przedstawiono zmienno§¢ w czasie ulamka masowego
poszczegdlnych sktadnikéw mrozonki, podzielonych na trzy kanaty
barwne: bialy, pomaranczowy oraz zielony. Wyniki przedstawiono
dla trzech kamer zlokalizowanych w réznych miejscach na linii
produkcyjne;j.

Kamera 1 (za urzadzeniem sortujacym)
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Kamera 3 (za ukladem wazgcym)
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Kanaly barwne: biaty

Rys. 2. Zmienno$¢ w czasie sktadu mrozonki o nazwie wloszczyzna

zielony

Na podstawie wynikéw analizy sktadu mozna scharakteryzowaé
przebieg procesu produkcji mrozonki wielosktadnikowej pod katem
zmian jej sktadu w czasie. W przypadku wszystkich trzech kamer
mozna zaobserwowaé dosy¢ diugi czas przestoju instalacji migdzy
t = 800 s oraz ¢t = 1500 s. Na przedstawionych wykresach mozna
réwniez zaobserwowaé charakterystyczne wahania udzialéw maso-
wych poszczegélnych sktadnikéw. Wahania te co kilka lub kilkana-
$cie minut zmieniaja swéj trend z malejacego na rosnacy i na
odwrét. W przypadku sktadnika biatego (pietruszka i seler) oraz
pomaranczowego (marchew) amplituda wahafn zawartosci sigga
nawet kilkunastu procent masowych, podczas gdy sktadnik zielony
(por) wykazuje znacznie mniejsze wahania sktadu. Warto w tym
miejscu zaznaczy¢, Ze pewnym ograniczeniem prezentowanej meto-
dy analizy sktadu jest niemozno$¢ rozréznienia sktadnikéw o po-
dobnej barwie i ksztalcie (w tym przypadku pietruszki i selera).

Poréwnujac ze soba trzy wykresy uzyskane na podstawie obrazéw
z trzech kamer ustawionych w szeregu wzdhuz linii produkcyjnej,
mozna zauwazy¢, ze trendy zmian sktadu mrozonki, obserwowane
na obrazie z pierwszej kamery znajduja — z pewnym przesuni¢ciem
w czasie — swoje odzwierciedlenie na kolejnych wykresach. Ozna-
cza to, ze transport poszczegdlnych elementéw mrozonki wzdiuz
linii produkcyjnej ma w przyblizeniu charakter ttokowy, tzn. nie
wystgpuje efekt mieszania wzdluznego. Skutkuje to tym, ze wahania
sktadu mrozonki, ktére pojawiaja si¢ na poczatku linii produkcyjnej
i spowodowane sa nierdwnomierng praca uktadéw dozujacych przy
poszczegdlnych zbiornikach buforowych, sa przemieszczane wzdtuz
linii produkcyjnej i nie zostaja wyréwnane przez efekt mieszania.

Podsumowanie i wnioski

W ramach przedstawionej pracy zaprojektowano, skonstru-
owano, uruchomiono oraz przetestowano system monitorowania
sktadu do analizy sktadu wielosktadnikowych mrozonek owoco-
wych i warzywnych, poruszajacych si¢ na linii produkcyjnej. Opra-
cowany system monitorowania sktadu umozliwia analizg charakteru
zmian w czasie sktadu mrozonek, a w szczegdlnosci pozwala na
identyfikacj¢ tych obszaréw, w ktérych wystgpuje duza niejedno-
rodno$¢ sktadu produktu w czasie.

System stanowi narzgdzie utatwiajace identyfikacjg miejsc i przy-
czyn wystgpowania niedopuszczalnie duzych wahan sktadu produktu
na linii produkcyjnej oraz stuzy do optymalizacji procesu produk-
cyjnego i tym samym zapewnienia wysokiej jako$ci produktu.
Umozliwia réwniez analiz¢ wptywu modyfikacji linii pilotazowej
(w tym sposobu jej pracy) na jednorodno$¢ sktadu mrozonki. Moz-
liwosci rozwoju systemu monitorowania sktadu obejmuja migdzy
innymi przystosowanie systemu do analizy sktadu na zZywo, tj. anali-
zy obrazu rejestrowanego przez kamery na biezaco, a takze ulepsze-
nie algorytmu analizy obrazu w celu rozrézniania sktadnikow
o podobnej barwie, ale o innym rozmiarze i/lub ksztalcie poszcze-
gblnych elementow.

Praktycznym wnioskiem ptynacym z tej analizy jest to, ze gléwna
przyczyna pojawiania si¢ niejednorodnego sktadu mrozonki w czasie
lezy w nieréwnomiernej pracy ukladéw dozujacych i tam nalezy
upatrywa¢ mozliwosci optymalizacji pracy linii produkcyjnej pod
katem uzyskania bardziej jednorodnego sktadu mrozonki w czasie.
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