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STRESZCZENIE:

Celem artykutu jest przedstawienie roli robotyzacji w podwyzszaniu jakosci pieczywa. Ma ona scisty
zwigzek z niezawodnoscig pracy maszyn i warunkami higieniczno-sanitarnymi, maszyny do produkgcji
pieczywa powinny by¢ bowiem utrzymywane w petnej sprawnosci technicznej i niezawodnosciowej, co
takze wptywa zasadniczo na jakos¢ wypiekow.

Autor, uczestniczgc w Programie Operacyjnym Inteligentny Rozwdj 2014-2020 w jednej z piekarn wyod-
rebnit czynniki, ktére majg wptyw na jako$é pieczywa w branzy piekarniczej w kontekscie robotyzacji
linii produkcyjnej i dokonat ich podziatu na trzy grupy funkcjonujace w procesie wytwaorczym, tj. czynni-
ki surowcowe, czynniki zwigzane z procesem technologicznym oraz czynniki organizacyjno-techniczne.

The role of robotisation in improving bakery product quality

Keywords: quality of bread, robotisation, reliability

ABSTRACT:

The article aims to present the role of robotisation in increasing the bakery product quality, as it is
closely linked to machine reliability, as well as hygienic and sanitary conditions. All machines employed
in the production process ought to be maintained at full production potential and reliability, which also
has a fundamental influence on the final product’s quality.

While participating in the 2014-2020 Smart Growth Operational Programme in a bakery, the author
isolated factors influencing bakery product quality within the context of production line robotisation.
He grouped the factors into three categories present within the production process, i.e., related to raw
materials, technological processes, and organisational-technical aspects.
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1. WPROWADZENIE

Branza piekarnicza stanowi integralng cze$é sit
wewnetrznych regionu warunkujgcych jego roz-
waj, majac charakter gtdwnie lokalny i regionalny.
Lokalny rynek jest przeciez dla przedsiebiorstw
piekarniczych podstawowym zrédtem zaopatrze-
nia w surowce, a takze podstawowym rynkiem
zbytu. Zasadniczym sktadnikiem diety kazdego
Polaka jest pieczywo, ktdre przy racjonalnym po-
dejsciu moze petni¢ nieoceniong role regulatora
pracy ludzkiego przewodu pokarmowego i stano-
wic¢ znaczgce zrédio dziennego zapotrzebowania
energetycznego organizmu (ok. 25-30%)[1]. Pie-
czywo (chleb i butki) byto, jest i prawdopodobnie
jeszcze dtugo pozostanie w Polsce, produktem
o pierwszoplanowym znaczeniu zywieniowym.
Zmiana standardu zycia, wywotana wzrostem roz-
Woju gospodarczego, ma oczywiscie wymiar pozy-
tywny, postrzegana jest jednak czasami jako czyn-
nik sprzyjajacy wystepowaniu wielu choréb. Przy-
czyn otytosci, nadcisnienia, chordb serca czy tez
cukrzycy doszukuje sie w nieodpowiednich nawy-
kach zywieniowych. Swiadomos¢ nieracjonalne-
go odzywiania wptywa na oczekiwania spoteczne
w stosunku do producentéw zywnosci.

Branza piekarnicza jest definiowana jako zbior
przedsiebiorstw piekarniczych oferujacych pieczy-
wo [2]. Stanowi ona integralng czesc sit wewnetrz-
nych regionu, warunkujgcych jego rozwaj, zacho-
wujac swoj gtéwnie lokalny i regionalny charakter.
Lokalny rynek jest dla przedsiebiorstw piekarni-
czych podstawowym zrédtem zaopatrzenia w su-
rowce, a takze podstawowym rynkiem zbytu.
Wzrost wymagan spotecznych dotyczacych jako-
Sci pieczywa stworzyt konieczno$é nowych roz-
wigzan systemowych, w ktérych jakos¢ staje sie
celem strategicznym.

O jakosci pieczywa decyduje okreslony zespot
cech:

1. Wartos¢ odzywcza — okreslona ogdlnym skta-
dem chemicznym.

2. Smakowito$¢ — uwarunkowana gtéwnie skta-
dem i jakoscig uzytych surowcow.

3. Zdrowotnos¢ — definiowana jako brak zagrozen
dla zdrowia konsumenta.

4. Atrakcyjnos¢ — okreslana ksztattem, barwa
i opakowaniem.

5. Trwatos¢ — zapewniajgca przechowywanie bez
zmian jakosci.

6. Swiezo$¢ — utozsamiana z elastycznoscia, zapa-
chem i smakiem [3, 4].
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2. CZYNNIKI, KTORE MAJA WPLYW NA JA-
KOSC PIECZYWA

Autor, uczestniczagc w Programie Operacyjnym
Inteligentny Rozwdj 2014-2020, Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju, Tytut projektu ,,Prace B+R
nad opracowaniem innowacyjnej zrobotyzowanej
linii do produkcji piekarniczej i cukierniczej” jako
kierownik B+R, wyodrebnit w swych badaniach
czynniki, ktére maja wptyw na jakos¢ pieczywa
w branzy piekarniczej [5]. Czynniki te zostaty po-
dzielone na trzy grupy funkcjonujace w procesie
wytwdrczym, a nastepnie na podgrupy, co przed-
stawia ponizsze zestawienie:

I. Grupa czynnikéw surowcowych, a w niej:

1. Jakos$¢ uzytych surowcoéw do produkgiji.

2. Prawidtowo ustalone normy wydajnosci pie-
czywa.

3. Receptury /sktad surowcowy/.

II. Czynniki zwigzane z procesem technologicz-
nym, tj.:

1. Dobdr i stabilnos¢ optymalnych parametréw
procesu.

2. Kontrolowana wydajno$¢ procesu, w tym:

- kontrola poszczegdlnych faz procesu wytwor-
czego,

- kontrola miedzyoperacyjna jakosci pétproduk-
tow.

lll. Czynniki organizacyjno-techniczne, uwzgled-
niajace:

1. Warunki higieniczno-sanitarne.

2. Funkcjonalnos$¢ i niezawodno$é maszyn pro-
dukcyjnych.

3. Postep techniczny /robotyzacja/.

Z zestawienia wynika, ze postep techniczny, do
ktorego nalezy zaliczy¢ réwniez coraz wiekszg ro-
botyzacje, jest jednym z czynnikéw wptywajgcych
na jako$¢ pieczywa. Nie wptywa on wprawdzie
bezposrednio na jego jako$¢, w przeciwienstwie
do uzytych surowcéw do produkcji czy receptury,
jednak bez wszystkich wyodrebnionych przez au-
tora czynnikdow ostateczna jako$¢ pieczywa nie
spetniataby wymogéw stawianych przez konsu-
mentéw. Tylko zastosowanie odpowiednich dzia-
tan projakosciowych w catym tancuchu produk-
cyjnym daje gwarancje osiggniecia zamierzonego
celu[6].

W literaturze przedmiotu brak opracowan doty-
czacych roli robotyzacji w podwyzszaniu jakosci
wypieku. Mozna napotkac tylko nieliczne artyku-
ty okreslajgce wptyw czynnikow z grupy surowco-
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wej na jakos¢ pieczywa. Stad witasnie zaintereso-
wanie autora przedstawionym tematem.

3. WPLYW ROBOTYZACJI NA PODWYZSZANIE
JAKOSCI PIECZYWA

Robotyzacja to wprowadzenie do procesu pro-
dukcyjnego manipulatoréw robotéw i urzadzen
towarzyszacych (np. podajniki, palety) w celu
wykonywania operacji procesu z ograniczonym
udziatem lub bez udziatu cztowieka [9, 10]. Wta-
$nie w branzy piekarniczej istnieje problem nie-
doboru pracownikéw w stosunku do potrzeb,
dlatego tez we wspotczesnych piekarniach robo-
tyzacja jest jedng z najbardziej skutecznych me-
tod zwiekszania efektywnosci procesu produkcyj-
nego. Robotyzacja to powtarzalno$é, doktadnosc
oraz zdecydowanie zwiekszona wydajnos¢ proce-
sow, ktdre w zasadniczy sposéb wptywajg na ja-
ko$¢ dostarczanego do handlu pieczywa.

Roboty sg coraz prostsze w uzyciu, stajg sie tez re-
latywnie taisze mimo bogatszego wyposazenia.
Producenci artykutéow spozywczych coraz czesciej
dostrzegajg, ze roboty nie meczg sie, s uwai-
ne i dokfadne oraz nie nudzg sie i nie denerwu-
j3 wykonujac monotonne czynnosci przy tasmie
produkcyjnej. W przemysle spozywczym roboty
najczesciej wykorzystywane sg do przenoszenia
artykutéw spozywczych (bezposrednio lub w opa-
kowaniu) oraz do paletyzacji [11]. W Europie do-
strzega sie rowniez inne zalety robotyzacji, takie
jak uelastycznienie procesu wytwarzania, pod-
wyzszanie standardu i jakosci artykutéw spozyw-
czych oraz poprawe bezpieczerstwa pracy [12].
Dzieki rozwojowi robotyzacji pracownik piekarni
moze by¢ zastepowany w pracach monotonnych,
wymagajgcych duzego wysitku fizycznego oraz
takich, ktére sg wykonywane w trudnych warun-
kach srodowiskowych, co zmniejsza zasadniczo
pole jego bteddéw. Instalacja robotéw w piekar-
niach wptywa tez na poprawienie standardéw hi-
gienicznych, przez co zmniejsza sie ryzyko zatruc
wsrdod klientéw z powodu spozycia produktéw
niewtasciwe] jakosci. Ponadto roboty powodujg
ograniczenie zapylenia pomieszczen w piekar-

niach. To wazne, poniewaz pyt maczny w potgcze-
niu z wysoka wilgotnosciag i temperaturg powie-
trza stwarza warunki do rozwoju drobnoustrojow
(zarodniki plesni) i szkodnikdw, takich jak prusaki,
wotki, rozkruszki czy mole.

Warunki higieniczno-sanitarne w piekarniach sg
bardzo istotne, gdyz wigzg sie z zapewnieniem
bezpieczeristwa zdrowotnego. W szczegdlnosci
dotycza one maszyn, urzadzen, pracownikéw i
pomieszczen. Bezpieczenstwo zdrowotne jest
obecnie wymogiem ujetym w ramy prawne [13].
Aby wytworzy¢ pieczywo dobrej jakosci nalezy je
wyprodukowaé w warunkach spetniajacych okre-
Slone normy higieniczne, do czego przyczynia sie
réwniez robotyzacja.

Autor, uczestniczagc w Programie Operacyjnym In-
teligentny Rozwdj 2014 -2020 w badanej piekarni
X, zaprojektowat m.in. rozmieszczenie zroboty-
zowanego systemu produkcyjnego opartego na
wielozadaniowym robocie przemystowym ROB1
z kontrolerem KON1 dla innowacyjnych procesdéw
znaczgco poprawiajacych jako$é pieczywa (patrz
rysunek nr 1). Przedstawiony schemat rozmiesz-
czenia zrobotyzowanego systemu produkcyjnego
opartego na robocie ROB1 z kontrolerem KON1 w
piekarni X miat by¢ odpowiedzialny za realizacje
nastepujacych zadan:

a) podawanie tac na potrzeby uktadania kesow
ciasta,

b) podawanie tac z wypieczonymi produktami do
ich roztadunku na transporter,

funkcje dekorowania pieczywa i nadawania szcze-
gélnych funkcji (obsypywanie ziarnami, nacinanie
kesdw ciast, naktadanie sosow),

a takze przyczyni¢ sie do znaczgcej poprawy jako-
$ci pieczywa w zakresie:

a) atrakcyjnosci — poprzez nacinanie regularnych
kesdw ciast, co ma wptyw na ksztatt pieczywa,

b) smakowitosci — poprzez obsypywanie ciast réz-
nymi dodatkami (gtéwnie ziarnami), ktdére popra-
wiajg walory smakowe,

c) zdrowotnosci — poprzez spetnianie okreslonych
norm higienicznych,

d) swiezosci — poprzez podwyzszenie sprawnosci
technicznej linii produkcyjnych.
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Rysunek 1 Schemat rozmieszczenia zrobotyzowanego systemu produkcyjnego opartego na robocie ROB1
z kontrolerem KON1 w piekarni X
(Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badar wykonanych w piekarni)

4. NIEZAWODNOSC PRACY MASZYN PRODUK-
CYJNYCH, A ASPEKT JAKOSCI PIECZYWA

Jakos¢ pieczywa jest wartoscig ztozong, trudng do
prostego zdefiniowania. Obejmuje zespét cech,
sposrod ktérych klient najbardziej ceni swiezosé.
Celem zapewnienia konsumentom $wiezego pie-
czywa dostawy tego produktu do handlu odby-
wajg sie codziennie. W zwigzku z tym maszyny
do produkcji pieczywa powinny by¢ utrzymywane
w petnej sprawnosci technicznej i niezawodno-
Sciowe;j.
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W dalszej czesci artykutu zostaty przedstawione
przyktadowe wyniki badarn niezawodnosci pra-
cy robota przemystowego ROB1 z kontrolerem
KON1 do proceséw wspomagajgcych procesy
produkcyjne — majgce zasadniczy wptyw na po-
prawe jakosci pieczywa (Tab. 1).
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Tabela 1 Zestawienie informacji dotyczacych funkcjonowania robota ROB1 wraz z kontrolerem

(Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badar wykonanych z piekarni X)

Charakterystyka robota ROB1 wraz z kontrolerem
KON1

Parametry dotyczace funkcjonowania
robota z kontrolerem

Czas pracy dzienny

Czas pracy roczny w 2020 r.

7h

7h*312dni = 2184h

Lista zdiagnozowanych uszkodzer zespotu

0gdlny czas niesprawnosci maszyny(lata)

1. Podczas wprowadzenia przez operatora wozkéw
do gniazda sg one btednie wypoziomowane, co
powoduje btedna synchronizacje ich pozycji dla
robota.

2018 (12x1 dzien - 12x0,5godziny),

2019 (8x1 dzien - 8x0,5godziny),

2020 (6x1 dzien - 6x0,5godziny),

2. Podczas wprowadzenia przez operatora wozkow
do gniazda tace sg btednie wypoziomowane, co
powoduje btedna synchronizacje ich pozycji dla
robota.

2018 (4x1 dzien - 4x0,5godziny),

2019 (4x1 dzien - 4x0,5godziny),

2020 (3x1 dzien - 3x0,5godziny),

3. Nieautoryzowane wejscie operatora w strefe
pracy robota.

2018 (3x1 dzien - 3x0,5godziny),

2019 (1x1 dzien - 1x0,5godziny),

2020 (1x1 dzien - 1x0,5godziny),

4. Brak zasilania energii powoduje zatrzymanie
pracy robota a po wiaczeniu zasilania robot wraca
do pozycji O ( strata czasowa)

2018 (2x1 dzien - 2x0,5godziny),

2019 (2x1 dzien - 2x0,5godziny),

2020 (2x1 dzien - 2x0,5godziny),

5. Brak zasilania energii powoduje u robota
zagubienie synchronizacji pozycji na enkoderze.

2018 (6x1 dzien - 6x0,5godziny),

6. Robot wychodzi poza swojg wyznaczong strefe
pracy ( zagrozenie zycia operatora).

2018 (6x1 dzien - 6x0,5godziny),

7. Mozliwo$¢ zatarcia serwonapedu w robocie
spowodowane ponadnormatywnym udzwigiem

2018 (2x1 dzien - 2x4godziny),

2019 (2x1 dzien - 2x1godzina),

2020 (2x1 dzien - 2x1godzina),

8. Przecigzenie uktadu spowodowane podwyzszong
temperaturg pracy robota

2018 (2x1 dzien - 2x1godzina).

Rok zakupu maszyny 2017
Symbol w procesie RK;
Czas bezawaryjnej pracy 3 lat = 6508h

Zaktadany czas bezawaryjnej pracy

3 lat = 20000 godzin

Rola robotyzacji w podwyzszaniu jakosci pieczywa w branzy piekarniczej
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Ponizej zostaty przedstawione obliczenia przewi-
dywanego czasu bezawaryjnej pracy dla robota
ROB1 wraz z kontrolerem KON1, wykonane dla
rozktadu wyktadniczego wg wzoru:

R(t) = e™
gdzie:
t — obecny czas bezawaryjnej pracy zespotu,
E(t) — przewidywany czas bezawaryjnej pracy ze-
spotu,
R(t) — funkcja niezawodnosci, jako prawdopodo-
bienstwo dziatania zespotu zgodnie z jego prze-
znaczeniem w wyznaczonym okresie

— __—___=0,00005
E(t) = [godz] gdzie A = 53000

R(t) e At — e -0,00005*6508 O 7222

Dla rozktadu wyktadniczego funkcji niezawodno-

Sci R(t) przewidywany czas bezawaryjnej pracy

robota ROB1 wraz z kontrolerem KON1 wynosi

72,22%.

Rozktad Weibulla zostat skonstruowany dla

wskaznikow p=1, p=2, p=3 wykorzystujgc wzoér
p

R(t) = e_{g}
dla okreslenia przewidywanego czasu bezawaryj-
nej pracy robota ROB1 wraz z kontrolerem KON1.

6508

p=1 R(t)=e (=)'~ 0,7222
6508

=2 R(t)= (20000)2 0,8935

p=3 R(t)=e (26050"08)3 0,9661

Dla rozktadu Weibulla funkcji niezawodnosci
R(t) przewidywany czas bezawaryjnej pracy ro-
bota ROB1 wraz z kontrolerem KON1 wynosi
dla wskaznika: p=1 - 72,22%, p=2 — 89,95%,
p=3-96,61%.

Rozktad Gamma zostat skonstruowany dla
wskaznikéw p=1, p=2, p=3 wykorzystujgc wzoér

E(T) = ¢

dla okreslenia przewidywanego czasu bezawaryj-
nej pracy robota ROB1 wraz z kontrolerem KON1.
Funkcja niezawodnosci zostata obliczona ze wzo-
ru R(t) =1 —F(t).

259

p=1 20000 = % b = 0,00005

R(t) = 1 — e (oo000s"son) + [ (0000091650974 g 7650
1

p=2 20000 = % b = 0,0001
N 1 N 2
R(t) = 1 — e (0/000176508) | (0,000116508) . (0,000126508) 1~0,5216
p=3 20000 = % b = 0,00015

R(t) = 1 — e (00001576508) % [ (0,00015+6508)1 + (0,00015%6508)2 +
1 2

+ (0,00015%6508)3
6

1~0,3944

Dla rozktadu Gamma funkcji niezawodnosci R(t)
przewidywany czas bezawaryjnej pracy robota
ROB1 wraz z kontroleremKON1 wynosi dla wskaz-
nika: p=1-76,50%, p=2 —52,16%, p=3 — 39,44%.
Na Rysunku 2 zostat przedstawiony wykres inten-
sywnosci uszkodzen dla badanego wielozadanio-
wego robota przemystowego o szerokim zakresie
dziatania ruchu ROB1 z kontrolerem KON1 do
proceséw wspomagajgcych produkcje dla okresu
2018-2020 r. wraz z przewidywang symulacja ich
pracy na okres 2021-2025.

N\
AN
AN
AN

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 t (lata)
— wykres intensywnosci uszkodzen

—»

Ilms_\ﬁusc' uszkodzen A (t)

Rysunek 2 Wykres intensywnosci uszkodzen dla robota
przemystowego ROB1 z kontrolerem KON1

w latach 2018-2025 (Zrédto: Opracowanie wtasne na
podstawie badan wykonanych z piekarni X)

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Jakos¢ pieczywa jest wartoscig ztozong, trudng do
prostego zdefiniowania. Obejmuje zespot 6 cech,
sposrod ktérych klient najbardziej ceni sobie
Swiezosc. Celem zapewnienia klientom pieczywa
dobrej jakosci maszyny do produkcji pieczywa
powinny by¢ zawsze w petni sprawne technicznie
i niezawodne.
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Robotyzacja ma S$cisty zwigzek z warunkami
higieniczno-sanitarnymi, ale warunki te dotyczg
nie tylko maszyn i urzadzen, lecz takze pracow-
nikdw i pomieszczen. Roboty w piekarniach ogra-
niczajg dodatkowo zapylenie pomieszczen, bo-
wiem pyt maczny w pofaczeniu z wysoka wilgot-
noscig i temperaturg powietrza stwarza warunki
do rozwoju drobnoustrojow i szkodnikéw.

Dzieki rozwojowi robotyzacji pracownik piekarni
moze by¢ zastepowany w pracach monotonnych,
wymagajacych duzego wysitku fizycznego oraz
takich, ktére sg wykonywane w trudnych warun-
kach srodowiskowych, co zmniejsza zasadniczo
pole jego bteddéw. Przyktadowo, wprowadzenie
robotdéw do linii produkcyjnych w piekarni X wpty-
neto na poprawe jakosci pieczywa w zakresie:

- atrakcyjnosci — poprzez nacinanie regularnych
keséw ciast, co ma wptyw na ksztatt pieczywa,

- smakowito$ci — poprzez obsypywanie ciast roz-
nymi dodatkami (gtdéwnie ziarnami), ktére popra-
wiajg walory smakowe,

- zdrowotnosci — poprzez spetnianie okreslonych
norm higienicznych,

- Swiezosci — poprzez podwyzszenie sprawnosci
technicznej linii produkcyjne;.

Trzeba réowniez podkresdli¢, ze roboty nie mecza
sie, nie nudzg i nie denerwujg, sy uwazne i do-
ktadne przy monotonnych pracach na linii pro-
dukcyjnej. Ponadto nie wnoszg zagrozenia cho-
robowego, co ma istotne znaczenie w przemysle
spozywczym. Robotyzacja w piekarniach to nieza-
wodnos¢, precyzja dziatania oraz zdecydowanie
zwiekszona wydajnosé procesow, ktére w zasad-
niczy sposoéb wptywajg na ilos¢ i jakos¢ pieczywa
dostarczanego do handlu.

Niniejszy artykut jest adresowany do jednostek
z branzy piekarniczej, ktére majg zamiar wprowa-
dzi¢ robotyzacje. Mozna w nim znalez¢ wskaza-
nia, jak robotyzacja moze wptyngé na zwiekszenie
zdatnosci i efektywnosci funkcjonowania ma-
szyn, ponadto daje tez mozliwos¢ zapoznania sie
z ustaleniami autora odnos$nie wptywu robotyza-
cji na podwyzszanie jakosci pieczywa.
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Rola robotyzacji w podwyzszaniu jakosci pieczywa w branzy piekarniczej
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