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Streszczenie: Artykul opisuje system sterowania produkcja jogurtow smakowych. Cecha
charakterystyczng opisanego systemu jest to, ze jego sterowanie i kontrola bazuja na sterow-
niku PLC (Programmable Logic Controller). Jest on rowniez wykorzystywany przy stero-
waniu procesem mycia. Do sterownika podlaczony jest dotykowy panel operatorski LCD,
na ktorym wyswietlane sa informacje i komunikaty dotyczace procesu produkcji, w tym
informacje o bigdach oraz sygnalizacja awarii oraz braku wykorzystywanych sktadnikow.
Za pomoca tego panelu dokonuje si¢ wszelkich wyborow, w tym trybu pracy (produkcji/
mycia), jak tez zmian ustawien, przyktadowo tych dotyczacych ilosci dostarczanych surow-
cow. Opracowany system sterowania jest rekonfigurowalny i rozszerzalny. Podstawa opisa-
nego rozwiazania chroniona jest zgloszeniem patentowym; artykut zawiera opis rozszerzony
i uszczegdtowiony.

Stowa kluczowe: automatyzacja produkcji, sterowniki PLC, produkcja jogurtu.

Summary: The paper describes a control system for producing flavored yogurt. A charac-
teristic feature of the described system is that its control and monitoring are based on a PLC
(Programmable Logic Controller), which is also used in the cleaning process control. A con-
trol panel is connected to the PLC; it displays information and messages relating to the pro-
duction process, including the failures and lack of ingredients being used. All choices are
also made with the use of this panel, including the choice of the operating mode (production/
washing), as well as changes of the settings, such as those related to the raw materials quan-
tity. The developed control system is also reconfigurable and expandable. The foundations of
the described solution are protected by a patent application; the article describes it in details.

Keywords: automation of production, PLC, yogurt production.
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1. Wstep

Sterowniki PLC (Programmable Logic Controller) maja niezwykle szerokie spek-
trum zastosowan. Sg tanie, wiec mozna je wykorzystywac takze do budowy prostych
uktadow, ale ich potencjat (uwzgledniajac rowniez to, ze aktualnie znakomitg wigk-
szo$¢ produkowanych sterownikoéw PLC mozna rozbudowac¢ o dodatkowe moduty)
w polaczeniu ze wzglednie prosta (w porownaniu na przyktad z programowalnymi
uktadami logicznymi [Monmasson, Cirstea 2007]) metodyka implementacji algo-
rytmow sterowania predestynuje je do sterowania skomplikowanymi procesami
[Gerksic i in. 2006] oraz specjalistycznymi liniami produkcyjnymi [Morriss 1999].

Sterowniki PLC znajdujg zastosowanie m.in. w przemys$le motoryzacyjnym [Ha-
jarnavis, Young 2008], chemicznym [Alford 2006] czy spozywczym [Ilyukhin, Haley,
Singh 2001]. Ostatnia z wymienionych branz jest podmiotem zainteresowania niniej-
szego artykulu — w prezentowanym rozwigzaniu sterownik PLC jest odpowiedzialny
za sterowanie procesem produkcji jogurtu smakowego.

Przeprowadzone studium literaturowe wskazuje, ze opracowania dotyczace stero-
wania procesami przemystowymi sg traktowane najczesciej bardziej ogolnie [Boral,
Piotrowski, Nieszporek 2011; Wtadysiak 2001], czgsto bez odniesienia do konkretne;j
branzy [Hadas, Cyplik 2007; Zajac, Chwajot 2011]. W naszej opinii w literaturze
powinno si¢ znalez¢ miejsce takze dla opracowan blizszych naturze case study, czyli
opisujacych rozwigzania konkretnych problemow na podstawie konkretnej techniki
sterowania, co w naszym przypadku oznacza sterownik programowalny.

Podstawa prezentowanego rozwigzania chroniona jest zgtoszeniem patentowym
[Syroka, Chwietczuk 2012], w artykule zawarto bardziej szczegotowy opis wynalazku.

2. System sterowania

Na rysunku 1 pokazano schemat ogoélny linii produkcyjnej przeznaczonej do pro-
dukcji jogurtu smakowego. Jest to uktad mogacy by¢ przyktadem klasycznej linii
produkcyjnej stosowanej w przetworstwie mleczarskim.

Na rysunku tym, poza podstawowymi elementami uktadu linii (zasobniki, ru-
rowy ochtadzacz, pompa i uktad mieszajgcy), wskazano tez elementy automatyki
przemystowej umozliwiajace zautomatyzowanie catego procesu produkcyjnego. Sa
nimi uktady wejscia w postaci czujnikow i przeptywomierzy oraz wyjscia (elementy
wykonawcze) w postaci zawordw elektromagnetycznych (tzw. elektrozaworow).

Na rysunku 1 warto tez zwrdci¢ uwage na schematyczne zaznaczenie proce-
sow produkcji (linie czarne) i mycia (linie niebieskie). W literaturze znalez¢ mozna
artykuly [Chojnowski, Nowak, Baranowska 2013] podkreslajagce wage stosowa-
nia nowoczesnych rozwigzan poprawiajacych higieng w zaktadach mleczarskich.
Automatyzacja procesu mycia, sterowana tym samym uktadem (w tym przypadku
sterownikiem programowalnym), ktore steruje procesem produkcji, jest kolejnym
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elementem wyrdzniajacym projektowany system i pozwalajacym unikng¢ konfliktow
mogacych si¢ pojawi¢ przy zastosowaniu dwoch niezaleznych uktadoéw sterujacych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu
Fig. 1. Simplified diagram of the system
Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own study.

Na rysunku 2 pokazano blokowy schemat systemu sterowania produkcja jogurtu.
W prezentowanym zastosowaniu to sterownik PLC odpowiedzialny jest catosciowo za
sterowanie procesem produkeji jogurtow smakowych. Najwazniejsza zaleta opisanego
systemu jest to, ze cato$¢ systemu jest sterowana za pomocg jednego uktadu. Poprzez
dostep do ustawien na panelu dotykowym LCD operator decyduje m.in. o tym, jaki pro-
dukt wyjsciowy chce uzyskac, czy tez o procentowej ilosci wsadu owocowego. Dzigki
sterowaniu poprzez sterownik programowalny eliminowana jest mozliwos¢ popehienia
przez osobg obstugujaca wielu pomytek (najprostszym przyktadem jest tu mozliwosé
implementacji granicznych wartosci dla wielko$ci zadawanych przez operatora).

Z kolei dzigki temu, ze w systemie na biezaco sprawdzane sa przeplywy i stan
zbiornikow produkcyjnych, wszelkie problemy sg natychmiast sygnalizowane, gdy
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sa one potencjalnie niebezpieczne dla elementow uktadu lub jego obshugi, istnieje
mozliwos$¢ automatycznego zatrzymania wszystkich procesow.
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Rys. 2. Blokowy schemat systemu sterowania
Fig. 2. Block diagram of the control system

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own study.

Jak wynika z rys. 2, fundamentem systemu jest sterownik PLC 1, odpowiedzialny
za kontrole i sterowanie procesem produkcji jogurtow smakowych.

Do sterownika podtaczone sa: panel operatorski 2, elektrozawory z czujnikami
3-16, czujnik pustostanu wsadu owocowego 17, czujniki 18 i 19 maksymalnego i mi-
nimalnego poziomu w zbiorniku z jogurtem naturalnym, czujniki 20 i 21 poziomu mi-
nimalnego i maksymalnego w zbiorniku z jogurtem smakowym, falownik 22 z pompa
23, falownik 24 z silnikiem 25, falownik 26 z pompa 27, falownik 28 z pompa 29,
przeptywomierze 301 31, lampka pustostanu 32, stycznik 33 z chlodziarka 34 i stycz-

nik 35 z pompa 36.

W kolejnym podpunkcie opisano dziatanie systemu sterowania produkcjg jogurtu

W sposob uszczegotowiony.
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2.1. Szczegltowy opis dzialania systemu

Jak wspomniano wcze$niej, kluczowym elementem systemu jest sterownik progra-
mowalny 1. Do sterownika PLC podtaczony jest dotykowy panel operatorski LCD
2. Za jego pomocg operator moze wybra¢ tryb produkcji (w tym procentowg za-
warto$¢ wsadu owocowego w produkcie koncowym) lub mycia, jak tez zakonczy¢
produkcje. Na nim widoczne sg takze komunikaty o stanie systemu, przede wszyst-
kim informacje o awariach i braku wsadu owocowego. Zarzadzanie urzadzeniem
odbywa si¢ na podstawie odczytdw z czujnikéw: pustostanu 17, poziomu cieczy
18, 19, 20 1 21 i otwarcia badz zamknigcia elektrozaworow 3-16. Przeptyw jogurtu
naturalnego oraz wsadu kontrolowany jest poprzez przeptywomierze elektromagne-
tyczne 30 i 31 w zaleznosci od nastaw produkcyjnych (wynikajacych, oczywiscie,
z wyboru operatora). Sterownik PLC automatycznie dobiera odpowiednie parametry
pracy pomp 27 i 29 i kontroluje je za pomoca falownikoéw 26 i 28. Jezeli czujnik
pustostanu 17 wskaze brak wsadu owocowego w zasobniku, zatrzymywany jest caly
proces produkcyjny i zapalana jest lampka sygnalizacyjna 32, ktorej zadaniem jest
poinformowanie o zaistnieniu sytuacji braku wsadu i wstrzymaniu produkcji.

Elektrozawory z czujnikami otwarcia 3-16 sg otwierane i zamykane w zaleznosci
od poziomu produktow (w tym ich braku), wybranego przez operatora trybu pracy
(produkcja/mycie) i w razie awarii.

Czujnik pustostanu wsadu owocowego 17 zostaje zalagczony w momencie stwier-
dzenia braku tego wsadu w zasobniku. Proces produkcyjny zostaje wstrzymany do
wznowienia etapu produkcyjnego z poziomu panelu operatorskiego (oczywiscie,
niemozliwe jest jego wznowienie bez uzupekienia zasobnika). W czasie wstrzymania
etapu produkcyjnego zamykane sg wszystkie elektrozawory, wytaczane sa pompy
i rurowy ochtadzacz. Dziatajg jednak mieszadta w zbiornikach z produktami (pod
warunkiem ze czujniki nie wskazuja w nich stanow minimalnych).

Czujnik maksymalnego poziomu w zbiorniku z gotowym jogurtem naturalnym
18 ma za zadanie niedopuszczenie do przekroczenia dozwolonej iloéci jogurtu bia-
tego (naturalnego). Czujnik minimalnego poziomu 19 odpowiada za uruchamianie
produkcji oraz jej zakonczenie w momencie, gdy ilo$¢ jogurtu naturalnego spadnie
ponizej poziomu minimum.

Czujnik poziomu maksymalnego 20 ma za zadanie zatrzymanie produkcji w mo-
mencie przekroczenia maksimum dopuszczalnej ilo$ci gotowego produktu, natomiast
czujnik poziomu minimalnego 21 ma znaczenie przy uruchamianiu procesu mycia —
moze on by¢ uruchomiony dopiero wtedy, gdy zostanie osiagnig¢ty poziom minimum.

Falownik 22, sterujacy obrotami silnika 23, odpowiedzialny jest za mieszanie
jogurtu naturalnego. Sterownik PLC steruje falownikiem, przekazujac do niego im-
pulsy sterujace predkoscia obracania mieszadta w zasobniku z jogurtem; mieszanie
ma na celu utrzymanie jego wlasciwej (jednakowej) konsystencji.

Analogicznie falownik 24, sterujacy obrotami silnika 25, odpowiedzialny jest za
mieszanie gotowego produktu. Sterownik PLC steruje falownikiem, przekazujac do
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niego impulsy sterujace predkoscig obracania mieszadla w zasobniku; mieszanie ma
na celu utrzymanie wlasciwej konsystencji jogurtu smakowego.
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Rys. 3. Szczegdtowy schemat uktadu
Fig. 3. Detailed diagram of the system

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.
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Falownik 26, sterujacy obrotami pompy 27, odpowiada za podawanie wsadu
owocowego. Sterowanie ponownie odbywa si¢ poprzez przekazanie impulséw do
falownika ze sterownika PLC, przy czym tym razem w ten sposéb decyduje si¢
o predkosci podawania wsadu owocowego.

Falownik 28 dziata i jest sterowany analogicznie do falownika 26, ale tym razem,
sterujac obrotami pompy 29, odpowiada za predkos¢ podawania jogurtu naturalnego.

Polaczone ze sterownikiem PLC przeptywomierze elektromagnetyczne
301 31 kontrolujg proporcje mieszania jogurtu naturalnego z wsadem owocowym.
Dzieki przeptywomierzom sterownik moze zadawa¢ odpowiednie predkosci poda-
wania sktadnikow.

Poprzez stycznik 33 zalaczana jest chtodziarka 34. Chtodziarka odpowiada za
przeplywowe schtadzanie jogurtu naturalnego, nim trafi on do produkcji, jest ona
uruchomiana na poczatku produkcji i schtadza jogurt do zakonczenia produkcji lub
osiggnigcia poziomu maksimum w zasobniku z jogurtem naturalnym.

Z kolei stycznik 35 zatgcza pompe 36, stuzaca do mycia uktadu. Pompa ta jest
uruchamiana tylko na czas mycia i zawiera $srodek myjacy, ktory jest podawany na dot
zasobnika na jogurt naturalny oraz do pompy 29, w trybie produkcji odpowiedzialnej
za podawanie jogurtu naturalnego.

Na rysunku 3 pokazano rozszerzony schemat systemu, wizualizujacy powyzszy
opis szczegotowy. Schemat ten jest rozszerzong (przede wszystkim o sterownik PLC
oraz potaczenia i urzadzenia elektryczne, tj. styczniki i falowniki) wersjg schematu
zrys. 1, uzupetniong o sterowanie zgodne z blokowym schematem z rys. 2. Wskazany
tu uktad Siemens S7-300 jest jednym z najczesciej stosowanych w automatyce prze-
mystowej sterownikow PLC o mozliwos$ciach w zupelnosci spetniajagcych wymagania
opisywanego systemu.

3. Podsumowanie

W artykule opisano system sterowania produkcja jogurtow smakowych zbudowany
na bazie sterownika programowalnego. Sterowanie za pomocg jednego automatu tak
procesu produkeji, jak i mycia jest jego podstawowg zaletg. Kolejng jest prosta ko-
munikacja z systemem za pomoca operatorskiego panelu dotykowego, pozwalajaca
zaro6wno sterowac procesami, jak i pozyskiwac o nich informacje, wlacznie z komu-
nikatami o bledach i sygnalizacjg awarii.

Do zalet opracowanego systemu sterowania mozemy z pewnoscig rowniez za-
liczy¢ fakt, iz ze wzgledu na rekonfigurowalno$¢ sterownikéw PLC w dowolnym
momencie, wykorzystujac jedynie komputer klasy PC, mozna zmienié¢/rozbudowac
oprogramowanie decydujace o jego dziataniu po to, by mogt on wykonywac dodat-
kowe, nieprzewidziane wcze$niej funkcje. W razie potrzeby sterownik mozna tez
rozszerzy¢ o dodatkowe moduly, dzigki temu uzyskujgc na przyktad wigksza liczbe
wejsc/wyjs¢ rdéznego typu. Cechy te (tzn. rekonfigurowalnos¢ i rozszerzalnosc) sa
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jednymi z najwazniejszych w nowoczesnych systemach produkcji [Mehrabi, Ulsoy,
Koren 2000].
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