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ANALIZA POMIARU PARAMETROW STEROWANIA MASZYNOWA
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Celem pracy zaprezentowanej w artykule jest przedstawienie analizy sposobu pomiaru parametréw ryb, wykorzystywanych do
sterowania maszyn do obrobki ryb, na przykfadzie operacji odgfawiania. Celem analizy jest okreslenie przydatnosci pomiaréw po-
srednich i bezposrednich w operacjach obrébki w zaleznosci od osigganej wydajnosci technologicznej. Uzasadniono koniecznosé
prowadzenia prac nad mechatronicznymi systemami pomiaru parametréw, jako podstawy sterowania maszyn dla podniesienia ich
wydajnosci i uniwersalizacji pod wzgledem gatunkéw obrabianych ryb.

CEL ANALIZY POMIAROW
POSREDNICH | BEZPOSREDNICH

Obrobke ryb przy pomocy maszyn, ktérej celem jest od-
dzielenie czesci jadalnych od niejadalnych, wciaz cechuje
nizsza wydajnos¢ technologiczna niz przy obrobce recznej.
Wielkos¢ uzyskiwanej w maszynach wydajnosci (iloraz masy
uzyskanego produktu do masy zuzytego surowca) decyduje
o0 celowosci stosowania maszyn w przedsiebiorstwie.

Ryby charakteryzuje zroznicowanie pod wzgledem wielko-
$ci i gatunku. Znajduje to wyraz w cechach morfologicznych
i morfometrycznych budowy ich ciata oraz struktury szkieletu
kostnego. Trudnosci w projektowaniu maszyn do obrobki ryb,
0 wysokiej wydajnosci technologicznej doréwnujacej uzyski-
wanej przy pracy recznej, wynikaja ze zroznicowania wiel-
kosci obrabianych ryb i niemozliwosci stosowania w maszy-
nach bezposredniego pomiaru parametréw obrabianych ryb.
O wydajnosci uzyskiwanej w maszynie decyduje doktadnosé¢
okreslania parametrow obrébki, a wigc wyznaczanie punktow,
linie i ptaszczyzn ciecia przez system sterowania potozenia
ryby w stosunku do narzedzi obrdbki (nozy). Niedoktadnos¢
okreslania tych parametréw przy pomocy pomiaru posrednie-
go, powoduje zmniejszenie wydajnosci niekiedy nawet o Kil-
ka procent w stosunku do poziomu uzyskiwanego w obrobce
reczne;j.

Podczas obrobki recznej linie ciecia sa ustalane wzro-
kowo. Dla uzyskania najwyzszej wydajnosci, przyktadowo
w operacji odgtawiania ryby, linie te przechodza tuz przy
koncu pokrywy skrzelowej. W maszynie okreslenie miejsca
potozenia tej linii pomiarem bezposrednim, nie jest dotych-
czas stosowane.

W istniejacych maszynach wyznaczanie miejsca linii cie-
cia na ciele ryby realizowane jest metoda pomiaru posrednie-
go — mierzony jest nie poszukiwany parametr a inny zwiaza-
ny z nim znana zaleznoscia korelacyjna. Zaleznos¢ ta wynika
z podobienstwa budowy ciata i szkieletu kostnego ryb w ra-
mach tego samego gatunku. W zakresie parametréw obrobki
uzyskanych przy pomocy pomiaru bezposredniego (rzeczywi-
stego) i uzyskanych pomiarem posrednim, wystepuja roznice,
nazywane odchytkami [2]. Wystepowanie odchytek powoduje
straty nawet kilkuprocentowe obrabianego surowca i wptywa
na obnizanie wydajnosci uzyskiwanej przy obrébce maszyno-

wej w stosunku do pracy recznej. Analiza odpowiedniej ilosci
pomiardw bezposrednich parametréw morfometrycznych ryb,
przedstawionych dalej na schemacie, umozliwia okreslenie
wielkosci tych odchytek oraz identyfikacje rodzaju rozktadu
odchytek, jak i obliczenie powstatych z tego powodu strat su-
rowca, ktore to obnizaja wydajnos¢.

Analizy tego problemu nie byty dotychczas publikowane.
Ich wyniki przyczyniaja si¢ do ukierunkowania drog rozwoju
sterowanych maszyn do obrobki ryb, stosowanych w prze-
tworstwie od lat dwudziestych ubiegtego wieku, w odnie-
sieniu do uzyskiwanej wydajnosci i ich uniwersalizacji pod
wzgledem gatunkéw obrabianych ryb.

Wyniki prac poswieconych omawianym zagadnieniom,
szczegOlnie prowadzonych w osrodkach rozwojowych zna-
nych w $wiecie producentéw maszyn badz przez nich finan-
sowanych, nie sa publikowane z wiadomych wzgledéw.

W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku mechatronika
nazwano nowa dziedzine wiedzy i dziatalnosci inzynierskiej,
w ktdrej sktad wchodza: mechanika, elektronika i informa-
tyka, uzupetnione optyka, fotonika i nowymi technologiami
produkcji. Efekt synergii stwarza mozliwosci realizacji przez
maszyny i automaty nowych funkcji, ktére mieszcza sie w po-
jeciu inteligencja, rozumiana jako mozliwo$¢ komunikowania
sie z otoczeniem i rozwoju systemow regulacji i sterowania.
Dla uzyskania takich efektéw w projektowaniu urzadzen me-
chatronicznych taczone sa ze soba: naped, zestaw sensoréw,
zbierajacych informacje o obrabianym surowcu i najczesciej
mikroprocesorowy uktad sterowania.

Rozwdj mechatroniki stworzyt mozliwosci uzyskania
znaczacych postepéw réwniez w doskonaleniu systemoéw
sterowania maszyn do obrdbki ryb dzigki r6znorodnym, bez-
dotykowym czujnikom identyfikujacym r6zne cechy fizyczne
obrabianego surowca, w tym umozliwiajace pomiar bezpo-
sredni parametrow obrobki ryb.

Dzieki transferowi, w okresie ostatnich kilkunastu lat,
nowoczesne rozwiazania mechatroniczne dotarty réwniez do
wielu sektoréw przemystu spozywczego. Nieliczne przykiady,
w ktdrych stosowane sa juz zdalne czujniki (sensory) pomia-
ru posredniego wielkosci parametrow lub identyfikacji cech
plastycznych obrabianego surowca, znajduja juz zastosowa-
nie w zmechanizowaniu i zautomatyzowaniu operacji obrébki
ryb, do niedawna wykonywanych recznie a takze takich, ktore
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dotychczas w skali przemystowej nie mogty by¢ zrealizowane
nawet recznie (trymowanie filetéw z wykorzystaniem wizji,
wykrywanie i usuwanie o$ci z filetow, porcjowanie filetdw wg
ustalonych standardéw wagowych i inne).

Ich stosowanie stwarza mozliwosci zwiekszenia wydajno-
sci technologicznej w stosunku do obecnie uzyskiwanej w ma-
szynach sterowanych mechanicznymi systemami z pomiarem
posrednim parametréw obrébki [2] przez zwiekszenie doktad-
nosci wyznaczania parametréw obrobki i realizacje nowej
funkcji, jaka jest ich uniwersalnos¢ pod wzgledem gatunkéw
obrabianych ryb. Uzyska¢ to mozna dzieki czujnikom elek-
tronicznym (w tym wagowe), fotoelektrycznym, akustycz-
nym i innym w systemach sterowania opartych na wykorzy-
staniu dotychczas niestosowanego pomiaru bezposredniego
w ramach okreslonego gatunku oraz stworzeniu mozliwosci
dokonywania zmian oprogramowania przy zmianie gatunku
obrabianych ryb.

Szerokie mozliwosci wykorzystania rozwiazan mechatro-
nicznych wytyczaja nowe kierunki poszukiwan drég zmniej-
szenia wielkosci réznic doktadnosci wyznaczania parametréw
obrobki maszynowej w zaleznosci od stosowanych metod po-
sredniego i bezposredniego okreslania potozenia linii ciecia
oraz zwigkszenia wydajnosci.

Mozliwym do zrealizowania wydaje si¢ rowniez postulat
nadania maszynom cechy wigkszej uniwersalnosci pod wzgle-
dem gatunkéw obrabianych ryb.

METODY | SCHEMAT POMIARU
PARAMETROW OBROBKI RYB

Badania wiasciwosci morfometrycznych ryb, ktdre sa wy-
korzystywane do programowania mechanicznych systemow
sterowania w istniejacych rozwiazaniach konstrukcyjnych
maszyn do obrdbki wykazaty, ze powiazania dtugosci gto-
wy z wymiarami okreslajacymi ich diugos¢ catkowita, masg
a takze wysokosc¢ i grubos¢ w okreslonym, ustalonym miej-
scu ryby, grubos¢ kregostupa w ustalonym miejscu i innych
parametrow okreslajacych linie ciecia, charakteryzuja sig pro-
stymi zaleznosciami z r6znymi odchytkami od linii regresji.
Wielkosci odchytek, od tych zaleznosci, oraz czestotliwosé
ich pojawiania si¢ wynika z indywidualnego zréznicowania
cech (zmiennosci osobniczej) w ramach danego gatunku.
Kryterium wyboru jednego z przedstawionych mierzalnych
parametrow, charakteryzujacych wielkos¢ obrabianej ryby,
stanowi¢ bedzie o uzyskaniu najwyzszej wydajnosci obrobki.

Rys. 1. Schemat okreslenia linii oszczednego cigcia odgtawia-

jacego i pomiaru parametrdw pstraga teczowego.

Powyzsze odnosi sie do wyznaczania parametru obrobki
metoda posrednia [3], dotychczas jedyna mozliwa do stosowa-
nia w mechanicznych systemach pomiaru parametrow i stero-
wania obrébka maszynowa. Stosowanie sensorow w rozwia-
zaniach mechatronicznych umozliwia wyznaczanie parametru
obrobki takze metoda bezposrednia a przy tym bezdotykowa.
Pod pojeciem metody bezposredniej rozumiemy pomiar bazu-
jacy bezposrednio na mierzonym elemencie. Jest to w istocie
réwniez pomiar posredni, ale niewykorzystujacy zaleznosci
funkcyjnych miedzy wielkoscia docelowa a inna, ktora jest
mierzona. Przyktadem moze by¢ np. pomiar diugosci gtowy
ryby Lg (rys. 1). Dtugos¢ gtowy jest okreslana najczesciej
w taki sposob:

L,=a,X+b, 1)

gdzie X moze by¢ zastapione przez dtugos¢ catkowita ryby
L, jej wysokos¢ H, grubos¢ B, odlegtos¢ do nasady ptetwy
piersiowej L, czy masg ryby M. Wspétczynniki i sa w kaz-
dym przypadku wyznaczane na podstawie badan empirycz-
nych poszczeg6lnych parametréw z uwzglednieniem gatunku
ryby, terminu potowu a czesto réwniez miejsca potowu.

Wybor metody pomiaru oraz dobor odpowiedniego rodza-
ju czujnika 1 sposobu transformacji uzyskiwanego sygnatu
opiera¢ nalezy na wynikach analizy matematycznej, porownu-
jacej wielkos¢ odchytek parametréw uzyskanych metoda po-
miaru posredniego w zaleznosci od rzeczywistej linii cigcia,
parametru obrébki, wyznaczonego metoda bezposrednia przy
uwzglednieniu ztozonosci aspektow projektowych i skutkow
ekonomicznych.

ANALIZA DOKEADNOSCI
WYZNACZENIA PARAMETROW
OBROBKI PRZY POMOCY METODY
POSREDNIEJ | BEZPOSREDNIEJ,
JAKO PODSTAWY WYBORU
CZUJINIKOW SYSTEMOW
STEROWANIA OBROBKA RYB

W celu okreslenia mozliwych odchytek diugosci gtowy,
wykonanych pomiarem posrednim, wykonano pomiary 100
kolejnych egzemplarzy ryb pstraga teczowego (Oncorhynchus
mykiss). Mierzono dtugos¢ catkowita ryby, diugosé jej gtowy
do konca pokrywy skrzelowej i mase catkowita ryby. Na pod-
stawie analizy tych pomiaréw stwierdzono, ze diugos¢ gtowy
w zaleznosci od dlugosci catkowitej charakteryzuje sie naj-
wiekszym wspo6tczynnikiem korelacji liniowej. Na rysunkach
przedstawiono wyniki zaleznosci dtugos¢ gtowy od diugosci
catkowitej ryby (rys. 2.) i od masy (rys. 3.), ktorej wspotczyn-
nik korelacji jest poréwnywalnie wysoki [4]. Zaleznosci od
wysokosci i grubosci nie sa przedstawione, gdyz charaktery-
zuja sie znacznie nizszym wspotczynnikiem korelacji.
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Rys. 2. Wyniki pomiarow ditugosci gtowy w zaleznosci od dtu-

gosci catkowitej pstraga teczowego i linia regresji.

Na rysunkach przedstawiono wyniki pomiaréw i prosta
okreslajaca trend liniowy miedzy przedstawionymi wartoscia-
mi. Podane sa réwniez liniowe zaleznosci dtugosci gtowy (Lg)
od ditugosci catkowitej ryby (L) lub od masy (M).

Rys. 3. Wyniki pomiaréw dtugosci glowy w zaleznosci od

masy pstraga teczowego i linia regresji.

Rozrzut wynikéw w stosunku do linii trendu dla zaleznosci
diugosci gtowy od diugosci catkowitej przedstawiony zostat na
rysunku 4. Na rysunku tym liniami kropkowanymi przedstawio-
no granice wartosci +8,59 mm przy zatozeniu poziomu istotno-
$ci 0,27% (granice £3s, s — odchylenie standardowe). Liniami
przerywanymi przedstawiono granice wartosci +5,62 mm przy
zatozeniu poziomu istotnosci 5% (+1,96s). W pierwszym przy-
padku tylko jeden punkt znalazt sie poza granicami a w drugim
przypadku takich wartosci jest 8. Obliczenia testowe zgodnosci
rozktadu bteddw z rozktadem normalnym nie pozwalaja odrzu-
ci¢ hipotezy o rozktadzie normalnym.

Rys. 4.  Odchylenia $redniej ditugosci glowy, jako rdznica
wielkosci zmierzonej i obliczonej na podstawie trendu

liniowego w zaleznosci od diugosci catkowitej ryby.

W celu oceny ilosciowej straty surowca wynikajacej z od-
chytek lokalizacji linii cigcia odgtawiajacego przeprowadzo-
no pomiary masy ryby przed operacja odgtawiania i masy
odcictej gtowy. Odgtawianie przeprowadzono wg linii ciecia
przedstawionej na rysunku 1. Dla kazdego przesunigcia linii
ciecia wzgledem pokrywy skrzelowej wykonano 5 pomiardw,
ktorych wyniki przedstawione sa na rysunku 5. Na wykresie
zaznaczone sa wartosci: maksymalna, srednia i minimalna.
Na podstawie wartosci $rednich poprowadzono prosta regre-
sji. Z analizy otrzymanej zaleznosci wynikaja nastepujace
ustalenia:

» $rednia masa poprawnie odcietej gtowy moze stanowi¢

ok. 15, 7% masy ryby przed odgtawianiem;

> na kazdy milimetr bledu okreslenia linii cigcia strata
wynosi srednio 0, 65% masy surowca (w wyniku prze-
suniecia linii cigcia).

Oszacowany btad okreslenia dtugosci gtowy, na pod-
stawie przedstawionych na rysunkach 2 i 3 zaleznosci,
jest dos¢ duzy, niezaleznie od wysokiej korelacji migdzy
wymiarami. Jezeli przyja¢ poziom istotnosci 5%, to linig
cigcia nalezatoby przesunaé¢ w stosunku do linii trendu
0 5,62 mm (gérna linia przerywana na rysunku 4), czyli
95% ryb zostatoby odgtowionych ze strata surowca. Na
podstawie przeprowadzonych pomiardw (rys. 5.) stwier-
dzono, ze takie odgtawianie spowodowatoby strate w wy-
sokosci ok. 4,2+0,2% masy ryb w stosunku do ciecia po
linii konca pokrywy skrzelowej, co czgsto nie moze by¢
zaakceptowane przez uzytkownikéw maszyn. Przy takim
cieciu 5% ryb nalezatoby poprawiac recznie, ze wzgledu na
przeciecie pokrywy skrzelowej i tuku barkowego ryby. Dla
zmniejszenia liczby ryb poprawianych recznie, przy zato-
zeniu np. poziomu istotnosci 0,27%, straty surowca bytyby
jeszcze wigksze (przesuniecie srednio o 8,59 mm, gérna li-
nia kropkowana na rysunku 4) i osiagnetyby wartos¢ rzedu
6,1+0,2% masy ryb.

Rys. 5. Wyniki pomiaréw wzglednej masy gtéw w zalez-
nosci od odlegtosci linii ciecia od pokrywy skrze-

lowej pstraga teczowego i prosta regresji.

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 2 i 3 wyni-
kow pomiaréw wykonano analize jednoczesnego wptywu na
okreslenie dtugosci gtowy dwoch parametréw mierzonych,
czyli dtugosci ryby i jej masy wg nastepujacej zaleznosci:

Lg:aL+bM+c 2
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Proba wykorzystania podanej zaleznos¢ doktadniej okre-
Slata dtugos¢ gtowy, w poréwnaniu z wynikami obliczen od-
dzielnie od masy i oddzielnie od ditugosci, ale zwickszenie
doktadnosci jest bardzo mate, przez co brak jest uzasadnienia
stosowania takich dziatan. Odchylenia standardowe odchytek
dtugosci gtowy dla zaleznosci od masy wynosito s = 3,00 mm,
w zaleznosci od dtugosci s = 2,86 mm a od masy i diugosci
jednoczesnie s = 2,82 mm.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki analiz statystycznych wykazuja, ze
zastosowanie w nowych konstrukcjach maszyn do obrébki
ryb pomiaru posredniego parametréw obrobki na podstawie
dtugosci ryb (podobnie jak masy), chociaz korzystniejsze od
stosowanych dotychczas pomiaréw grubosci badz wysokosci,
nie stwarzaja podstaw do uzyskiwania oczekiwanego pozio-
mu wydajnosci technologicznej obrébki, poréwnywalnego
do wynikéw obrébki recznej. Podwyzszenie uzyskiwanej do-
tychczas, (niezadowalajacej) wydajnosci, nastapi¢ moze po
zastosowaniu doktadniejszych niz obecnie stosowane metody
posrednie okreslania parametréw obrobki.

Uzasadniona wydaje sie propozycja zastosowania pomia-
ru bezposrednio przynajmniej jednej z tych wielkosci, od kto-
rych zalezy sterowanie maszyna. Rozwdj mechatroniki stwo-
rzyt takie mozliwosci dzieki réznorodnym, bezdotykowym
czujnikom identyfikujacym rézne cechy fizyczne obrabianego
surowca. Uzyska¢ to mozna dzieki czujnikom fotoelektrycz-
nym, akustycznym i innym, co powinno wyznacza¢ niezbed-
ne kierunki badan. Przy operacji odgtawiania mozliwym juz
jest odejscie od posredniego pomiaru, ktére mozna zastapi¢
bazowaniem, czyli ustalaniem konca pokrywy skrzelowej
w plaszczyznie pracy noza.

Postulat, nadania maszynom cech szerszej uniwersalnosci
pod wzgledem gatunkéw obrabianych ryb, bedzie mégt byé
spetniony, kiedy znajda zastosowanie mechatroniczne syste-
my pomiaru parametrow obrobki ryb i sterowania maszyn.
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ANALUSIS OF PARAMETERS
FOR MECHATRONIC STEERING
OF FISH PROCESSING MACHINES

SUMMARY

Article provides analysis of fish measurement parameters
used for steering of fish processing machines, eg. for de-
heading. The task of experiments was to evaluate usefulness
of direct or indirect measurements for steering the operations
of processing machines and impact of these measurements on
the yield. Further need for research on use of mechatronic
systems of direct measurement of different parameters for
steering fish processing machines for improved yield and use
the same machines for different fish species is highlighted.



