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Zatacznik nr 10 Koncepcja zakresu badan

Stan obecny:
Obecnie na poszczegdélnych etapach przetwarzania strumienia zbdz, od automatyzacji proceséw prébobiorczych
na bramie, poprzez cyfrowg identyfikowalnos¢ poszczegdlnych partii zbéz w komorach Elewatora, zbierane sg
wrazliwe parametry procesu, wraz z wykorzystaniem sladu cyfrowego w doborze mieszanki zbdz i jej kontroli
w trybie przeptywu do zasypu komor mtynskich, utrwalenie $ladu cyfrowego w partii przygotowanej semoliny,
a nastepnie wykorzystania tej informacji dla uzmiennienia/wartos$ciowania parametréw opisowych/ strumienia
X surowcdw zasilajgcych wezet maczny makaroniarni, z ktérego to wezta nastepuje przygotowanie ciasta
i uformowanie kluska na ttoczni. Dalsza dynamika procesu jest wynikowg niestabilnosci ukfadu:

e zmienno$¢ parametréow surowca (X),

e  zaktécenia techniczne na ttoczni (Ztt),

e  strumien ciasta(C),

e zmienno$¢ warunkow otoczenia uktadu =S - Srodowiskowe,

e zmiennosc strumienia ciepta technologicznego (H),

e zaktdécenia techniczne suszarni (Zts),

e nieadekwatnos¢ nastaw obstugi operatorskiej linii do dynamiki uktadu (N), ktére skutkujg

wzmocnieniem/destabilizacjg uktadu.

Zadanie:

Wykonanie prac koncepcyjnych, analitycznych, eksperymentalnych i dokumentacyjnych w projekcie B+R
zatytutowanym ,,Cyfryzacja dostaw zbdz, przechowalnictwa i przemiatu jako elementy niezbedne dla
opracowania skutecznych metodyk Al do stabilizacji dynamiki suszenia makaronu wraz z implementacjg
prototypowej linii realizujacej innowacje procesowg” planowanym do realizacji przez Zamawiajgcego w ramach
Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG) 2021 - 2027, Priorytet 1. Wsparcie dla
przedsiebiorcéw, Nabér FENG.01.01-1P.01-001/23 — Sciezka SMART.

Przedmiotem projektu B+R jest cyfryzacja procesdw przetwdrstwa zbozowo-mtynarskiego, na poszczegélnych
etapach przetwarzania strumienia zbdz, od automatyzacji proceséw prébobiorczych na bramie zaktadu
Zamawiajacego, poprzez cyfrowa identyfikowalnos¢ poszczegdlnych partii zbdéz w komorach Elewatora, wraz
z wykorzystaniem sladu cyfrowego w doborze mieszanki zbdz i jej kontroli w trybie przeptywu do zasypu komor
miynskich, utrwalenie $ladu cyfrowego w partii przygotowanej semoliny, a nastepnie wykorzystania tej
informacji dla uzmiennienia/wartosciowania parametréw opisowych/ strumienia X surowcdw zasilajgcych wezet
maczny makaroniarni, z ktérego to wezta nastepuje przygotowanie ciasta i uformowanie kluska na ttoczni.
Cyfrowy opis standw ttoczni winien odzwierciedla¢ strumien ciasta C — reprezentujacy zaleznos¢ od strumienia
zasilajgcego X i zaktécen technicznych Ztt (zdarzen nieplanowanych na ttoczni, zaktdcajgcych ciggtosc i gestosc
strumienia C). Dalsza reprezentacja cyfrowa obiektu objetego badaniem, ma obejmowac¢ dynamike procesu
suszenia i stabilizacji makaronu w linii makaronowej (suszarni), podatnej na nastepujgce niestabilnosci procesu
stabilizacji:

e niestabilny strumien ciasta C (X, Zu),

e niestabilne warunki srodowiskowe otoczenia suszarni (zmienna wilgotnos¢ powietrza, zmienna
temperatura, praca/faza pracy linii wspétistniejgcych na obiekcie i generujgcych wiasne cykle/fazy
erupcji ciepta/chtodu) — obiekt sterowania nie jest w wyizolowanym $rodowisku,

e niestabilny strumien ciepta H —wynikajgcy z autonomicznego sterowania weztem cieplnym obiektu
makaroniarni — w projekcie planowane jest opracowanie sprzezenia zwrotnego do sterowania tym
weztem (modulacja pracy wezta, z predykcjg zapotrzebowania suszarni),

e niestabilno$¢ wynikajgca z zaktdcen technicznych Zis na suszarni (awarie, mikroprzestoje —
wywotujgce nieciggtosc i nierdwnomierng gestosc strumienia ciasta/klusek/makaronu),

e niestabilnosci generowane przez zrdinicowanie kompetencji i umiejetnosci operatoréw
zmianowych, stosujacych odmienne podejscie do korygowania nastaw N na poszczegdlnych
sekcjach obiektu suszarni.

Wptyw w/w niestabilnosci procesu suszenia i stabilizacji makaronu przektada sie na strumien wyjsciowy z procesu
Y, ktorego jakos, rozumiana jako przydatnos¢ strumienia makaronu do dalszego przetwarzania (pakowanie),
oceniana na wyjsciu z uktadu decyduje o powodzeniu catego procesu (czy uzyskany pdtprodukt nadaje sie do
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pakowania w wyréb gotowy, czy tez na skutek powstatych i nie opanowanych skutecznie destabilizacji procesu,
powstat odpad, co oznacza, ze surowiec + zuzyta energia + praca = strata). Na ponizszym diagramie obiektu badan
Y — oznacza strumien o parametrach zgodnych z oczekiwanymi, lub nawet lepszych, Y o parametrach
zaktéconych, ale spetniajgcych jeszcze oczekiwania, Y’ — oznacza strumiedn makaronu nie spetniajgcy
wymaganych parametréw jakosciowych.

Obiekt badan
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Rysunek 1 Obiekt badan
Legenda:

e X -strumien wejsciowy surowca;

e  Ztt — zakidcenia techniczne na ttoczni ciasta;

e  (C(X,Ztt) — strumien ciasta zalezny do parametréw zasilania i pracy ttoczni;

e S,8'S” — zmienne sSrodowiskowe (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie) wptywajgce na warunki pracy
suszarni;

e Zts - zaktdcenia techniczne na suszarni;

e H-strumien ciepta technologicznego;

e Y -—strumien wyjsciowy potproduktu makaronowego do zapakowania;

e Y’ — strumien potproduktu o zachwianych parametrach — poddanych pod obserwacje (kwarantanne)
i warunkowe dopuszczenie do pakowania;

e Y” —strumien uszkodzonego poétproduktu kierowanego na odpad;

e  PID —skuteczne sterowanie procesem zmierzajgce do wyttumienia anomalii;

e PID’ - nad reaktywna odpowiedz automatyki powodujgcg wzmocnienie anomalii na kolejnych etapach
przetwarzania;

e N’ iN” - nastawy parametrow pracy suszarni, zlecone przez operatora, ktdre skutkowaty wynikowymi
wadami strumienia Y’, Y”.

Zamawiajacy oczekuje od Wykonawcy wykonania nastepujgcych prac badawczych i rozwojowych:

1. Opracowanie modelu numerycznego obiektu badan
i. wektor X zmiennych wejsciowych strumienia surowcéw do wyrobu ciasta (semoliny
zmieszanki zbdz o zréinicowanych parametrach fizykochemicznych; wody
technologicznej);
ii. wektor Zwzaktécen technicznych dla etapu wytwarzania ciasta;
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iii. wektor C(X, Z«) wejsciowy strumienia ciasta, o strukturze zaleznej od formy makaronu
(SKU) do etapu suszenia i stabilizacji;
iv. wektor nastaw N1-12(C, Zts, S) komar stabilizacji makaronu dla danego strumienia SKU, przy
zadanych stopniach suszenia w kolejnych 12 komorach;
v. wektor parametrow Srodowiskowych S otoczenia suszarni (temperatura wzgledna,
wilgotnos$¢ wzgledna) dla poszczegdlnych 12 komor;
vi. wektor strumienia cieplnego H(Ni12) , ze sprzezeniem zwrotnym do wezta cieplnego
obiektu makaroniarni;
vii. wektor zaktdcen technicznych Zis na urzadzeniach suszarni;
viii. wektor parametrow Y(N, C, H) jakosciowych wynikowego makaronu, w raz z jego oceng
jakosciowg (dla poszczegdlnych SKU).
Rezultat: model numeryczny wraz opisem dziatania modelu

2. Przeprowadzenie badan analityczno-technologicznych nad poprawnoscia modelu oraz
wykonanie i optymalizacja projektu systemu automatycznego planowania ustawien parametrow
suszenia makaronu.

i. Analiza poprawnosci modelu dla zmiennosci strumienia X->Y w petnych cyklach
produkcyjnych dla kolejnych 18 m-cy, i petnego koszyka SKU realizowanych serii
produkcyjnych na linii makaronowej — objetej badaniem: liczba badanych SKU (25), liczba
wykonanych serii (280 prdb, 13440 charakterystyk dynamiki obiektu dla minimum 30 min
strumieni przeptywu);

ii. Wykonanie i optymalizacja projektu systemu automatycznego planowania ustawien
parametrow suszenia makaronu w interakcji z otoczeniem i dynamiczng rekonstrukcja
planu suszenia makaronu z uwzglednieniem réznych metod automatycznego planowania.

Rezultat: raport z badan analityczno-technologicznych, zoptymalizowany model numeryczny wraz opisem
dziatania modelu, projektu systemu automatycznego planowania ustawier parametréw

3. Opracowanie srodowiska badan, umozliwiajgcego wykonanie wielu cykli uczenia algorytmu, dla
zmieniajacych sie parametrow niestabilnosci uktadu oraz zmiennych (niestosowanych wczesniej)
mieszanek zbéz.

i. Metodologii oraz catkowitego cyklu przygotowania analitycznego prébek danych
cyfrowych obiektu badan (m.in. procedury ETL, z repozytorium wystawionego przez
Zamawiajgcego) w stosunku do wszystkich analiz.

ii. Wykonanie projektu hurtowni danych dla danych z suszarni makaronu.

iii. Implementacja hurtowni danych dla danych z suszarni makaronu wraz ze wstepnymi
testami hurtowni.

iv. Wypetnianie hurtowni biezgcymi danymi z suszarni makaronu.

v. Implementacja oraz optymalizacja systemu automatycznego planowania suszenia
makaronu w interakcji z otoczeniem z dynamiczng rekonstrukcjg planu suszenia.

vi. Testy na rzeczywistych danych pochodzacych z suszarni makaronu otrzymanych z
mieszania zboza z réznych zrédet wraz z wykonaniem uzasadnienia statystycznego jakosci
dziatania systemu.

vii. Badanie wptywu mieszania zboza na jako$¢ dziatania systemu automatycznego planowania
suszenia makaronu oraz zaprojektowanie zmian w konstruowaniu i wykorzystywaniu
systemu automatycznego planowania suszenia dla przypadku suszenia makaronu nie
pochodzgcego z mieszania zboza z réznych zrodet.

viii. Optymalizacja implementacji systemu automatycznego planowania suszenia makaronu
dla przypadku suszenia makaronu nie pochodzgcego z mieszania zboza z réznych zrédet.

ix. Testy na rzeczywistych danych pochodzgcych z suszarni makaronu na danych bez
mieszania zboza z réznych zrédet wraz z wykonaniem uzasadnienia statystycznego jakosci
dziatania systemu.

Rezultat: srodowisko badan w tym metodologia cyklu ETL, projekt hurtowni danych, zaimplementowana
hurtownia danych, zoptymalizowany i zaimplementowany system automatycznego planowania ustawien
parametrdow, raport z testow.
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4. Opracowanie strategii migracji Srodowiska testowego, do produkcyjnego i uruchomienia
prototypu dziatajgcego systemu sterowania na obiekcie pilotazowym nowej suszarni.
i. Wspdtpraca z Zamawiajagcym w odtworzeniu $rodowiska testowego w produkcyjnym
systemie ICT.
ii. Przystosowanie systemu automatycznego planowania suszenia makaronu do danych
Z nowej suszarni.
iii. Przygotowanie systemu automatycznego planowania suszenia makaronu do wdrozenia
w Srodowisku firmy Lubella.
Rezultat: strategia migracji srodowiska testowego, przystosowanie systemu automatycznego planowania
ustawien parametréw

5. Podsumowanie projektu - Ocena statystyczna, merytoryczna i opis wynikéw w formie raportow,
sprawozdan, w tym wspoétpraca z Zamawiajgcym w zakresie opracowania publikacji naukowych

Rezultat: sprawozdania roczne z realizacji zadan okreslonych w § 1 ust. 1 lit. 1 - 5 umowy warunkowej o
wspotpracy i koncowe sprawozdanie z badan, wspoétautorstwo tresci publikacji naukowych.

Z uwagi na dynamiczny charakter obiektu badan, jak oczekiwang ciggta adaptacje wytworzonego w ramach
projektu systemu kontroli niestabilnosci uktadu i predykcji oczekiwanych nastaw obiektu suszarni w
prototypowej linii makaronowej, wymagane jest przeprowadzenie badan empirycznych z wykorzystanie
metodyk sztucznej inteligencji (Al), ktérej zadaniem bedzie wsparcie operatora zmianowego w doborze
wiasciwych nastaw N, dla stabilizacji punktu pracy suszarni z obstuzeniem wymienionych zmiennosci strumienia
wejsciowego X do uktadu, jak i rejestrowanych cyfrowo standw niestabilnosci wektoréw opisujgcych uktad.



