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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі магістра приводиться процес розробки 

комп'ютерно-інтегрована система управління виробництвом хлібобулочних 

виробів в хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на хлібозаводі для отримання 

готових хлібобулочних виробів високої якості. 

КІСУ ХБПЧ використовує в своєму складі ПЛК M221 від Schneider 

Electric.  

Розроблено систему машинного зору для моніторингу випечених 

хлібобулочних виробів в хлібопекарській печі. 

Ключові слова: КІСУ ХБПЧ, моніторинг, автоматизація, хлібопекарська 

піч, система машинного зору. 
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Annotation 

 

The master's qualification work presents the process of developing the computer-

integrated management system for the production of bakery products in a bakery oven 

(CIMS BPO) at a bakery to obtain high-quality finished bakery products. 

CIMS BPO uses the M221 PLC from Schneider Electric in its composition. 

A machine vision system has been developed for monitoring baked bakery 

products in a bakery oven. 

Keywords: CIMS BPO, monitoring, automation, bakery oven, machine vision 

system. 
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Вступ 

 

Випічка хлібобулочних виробів являється останнім кроком в 

технологічному процесі виготовлення хлібобулочної продукції на хлібозаводі. 

Від проходження технологічного процесу випічки хлібобулочних виробів в 

хлібопекарській печі залежить якість готових хлібобулочних виробів. 

Для отримання випечених хлібобулочних виробів в хлібопекарській печі 

високої якості необхідно дотримуватися оптимального проходження 

технологічного процесу випічки хлібобулочних виробів. 

Застосування на хлібозаводах систем машинного зору для моніторингу 

випечених хлібобулочних виробів в хлібопекарській печі дозволяє зменшити 

відправку на упаковку неякісно випечених хлібобулочних виробів, для того щоб 

неякісно випечені хлібобулочні вироби не потрапляли на прилавки магазинів і 

виключити збитки від реалізації неякісно випеченої продукції, а зменшення 

збитків дозволить збільшити прибутковість хлібозаводу.    
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Розділ 1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації та існуючих АСК 

1.1. Аналіз технологічного об’єкту автоматизації 

 

Для випікання хлібобулочних виробів на хлібозаводах використовують 

різні види хлібопекарських печей. 

На рис. 1.1 приводиться схема конструкції тупикової хлібопекарської печі 

ФТЛ-2, що має ланцюговий люльковий поди, а також канальний обігрів для 

випічки виробів широкого асортименту. 
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На рис. 1.2 приводиться схема конструкції модернізованого варіанту печі 

ФТЛ-2 – тупикової хлібопекарської печі ХПП-25. Хлібопекарська піч ХПП-25 має 

4-х ярусний люлечно-подовий конвеєр з 43 чи 65 люльками.  
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На рис. 1.3 приводиться схема конструкції тупикової хлібопекарської печі 

РЗ-ХПА. Хлібопекарська піч РЗ-ХПА має канальний обігрів з рециркуляцією 

продуктів згоряння та 36 люльками. 
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На рис. 1.4 приводиться схема конструкції тупикової хлібопекарської печі 

ХПА-40. Хлібопекарська піч ХПА-40 має пароводяні трубки та канали для 

обігріву та 100 люльок. 
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На рис. 1.5 приводиться схема конструкції тупикової хлібопекарської печі 

П-104. Хлібопекарська піч П-104 має електропідігрів та 34 люльок. [1] 

 

 

 

Температура в I-й зоні хлібопекарській печі становить 110 С, а в II-й зоні 

хлібопекарській печі становить 200 С Температуру регулюють трубчастими 

електричними нагрівачами (ТЕН-ми), вологість в печі підтримують на рівні 80 % 

подачею пари в камеру випікання.  
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1.2. Аналіз існуючих АСК технологічним об’єктом 

 

ПрАТ «Калинівский машинобудівний завод» пропонує тунельні 

хлібопекарські печі марки А2-ХПК з системою автоматизації (рис. 1.6). [2] 
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Характеристики тунельних хлібопекарських печей марки А2-ХПК: 
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Виробник KUMKAYA пропонує автоматичні хлібопекарські подові лінії 

(рис. 1.7). Лінія включає конвеєрну стрічку, механізми завантаження, 

розвантаження та охолодження продукції. [3] 
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Компанія AMF Bakery Systems пропонує тунельну піч Multibake® VITA від 

AMF Den Boer. Пальники тунельної піч працюють на водневому паливі, що 

зменшує викид шкідливих речовин в атмосферу під процесу випічки 

хлібобулочних виробів. [4] 
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1.3. Постановка задачі кваліфікаційної роботи магістра 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі розробляється комп'ютерно-

інтегрована система управління виробництвом хлібобулочних виробів в 

хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на хлібозаводі для отримання готових 

хлібобулочних виробів високої якості. 

В КІСУ ХБПЧ використовуватимуться сучасні технічні засоби автоматизації 

для забезпечення оптимального проходження процесу випічки хлібу та зменшення 

витрати енергоресурсів для збільшення прибутковості процесу випічки хлібу. 

В КІСУ ХБПЧ також реалізується система машинного зору для моніторингу 

якості випечених хлібобулочних виробів. Система машинного зору дозволить 

зменшити відправку на упаковку неякісно випечених хлібобулочних виробів, для 

того щоб неякісно випечені хлібобулочні вироби не потрапляли на прилавки 

магазинів і виключити збитки від реалізації неякісно випеченої продукції.    
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Розділ 2. Загальносистемні рішення  

2.1. Загальний опис об’єкту та системи  

 

Комп'ютерно-інтегрованої системи управління виробництвом хлібобулочних 

виробів в хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на хлібозаводі призначена для 

отримання готових хлібобулочних виробів високої якості.  

КІСУ ХБПЧ здійснює координацію з відділенням тісто-приготування (ВТП) 

для координації управління конвеєрами між відділеннями. 

В КІСУ ХБПЧ здійснюється регулювання таких технологічних параметрів для 

отримання готових хлібобулочних виробів високої якості: 

 регулювання температури І-ї зони хлібопекарської печі; 

 регулювання температури в ІІ-ї зони хлібопекарської печі; 

 регулювання вологості в хлібопекарській печі; 

 регулювання швидкості обертання двигуна М1. 
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2.2. Функціональна структура системи  
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Позначення застосовані в СФС КІСУ ХБПЧ на рис. 2.1 приводяться в таблиці 

2.1. 
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2.3. Опис функцій, що автоматизуються 
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2.4. Структурна схема комплексу технічних засобів  
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Структурна схема КТЗ КІСУ ХБПЧ та специфікація застосованих приладів 

приводиться на рис. 2.2 та в таблиці 2.3. 
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2.5. Опис інформаційного забезпечення виробництва та основного відділення 

 

Комп'ютерно-інтегрованої системи управління виробництвом хлібобулочних 

виробів в хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на хлібозаводі реалізується двома 

промисловими мережами М1-М2. 

Загальний вид реалізованих промислових мереж М1-М2 та інформаційних 

потоків в них приводиться на рис. 2.3. 
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Промислова мережа М1 це Modbus RTU з частотним перетворювачем PDS1 

та ПЛК ХБПЧ та їх інформаційний потік приводиться на рис. 2.4.   
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Промислова мережа М1 це Ethernet 100 Base-TX з ПЛК ХБПЧ, ПК ХБПЧ, ТС 

ХБПЧ, ПЛК ВТП, ПК ВТП та ПК ГТЕХ та їх інформаційні потоки приводиться на 

рис. 2.5.  
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Інформаційні потоки та їх описання для промислових мереж М1-М2 

приводяться в табл. 2.4. 
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Інформаційне забезпечення для промислових мереж М1-М2 та його описання 

приводяться в табл. 2.5. 
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Розділ 3. Розробка підсистеми керування технологічним процесом 

3.1. Схема автоматизації та специфікація приладів та засобів автоматизації 

польового рівня  

 

В схемі автоматизації комп'ютерно-інтегрованої системи управління 

виробництвом хлібобулочних виробів в хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на 

хлібозаводі приводиться схематичний опис регулювання  технологічних параметрів, 

що забезпечують отримання готових хлібобулочних виробів високої якості: 

 проведення регулювання вологості (вимір, поз. 1а) в хлібопекарській 

печі з ПЛК через електропневматичний перетворювач (поз. 1б) 

пневматичним клапаном (поз. 1а) подачі пари; 

 проведення регулювання температури І-ї зони хлібопекарської печі 

(вимір, поз. 2а) з ПЛК через твероділе реле (поз. 2б) ТЕН-ом (поз. 2в); 

 проведення регулювання температури ІS-ї зони в хлібопекарської печі 

(вимір, поз. 3а) з ПЛК через твердотіле реле (поз. 3б) ТЕН-ом (поз. 3в); 

 проведення управління швидкості обертання двигуна конвеєра М1 

(вимір, поз. 4а) частотними перетворювачами (поз. PDS1) з ПЛК через 

промислову мережу Modbus RTU. Датчик вимічу швидкості обертання 

двигуна конвеєра М1 (поз. 4а) підключено безпосередньо до частотного 

перетворювача (поз. PDS1). 
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Специфікація в виді таблиці для схеми автоматизації КІСУ ХБПЧ 

приводиться в таблиці 3.1. 
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3.2. Схема компонування та специфікація модулів ПЛК 

 

ПЛК ХБПЧ – Schneider Electric (SE) M221. Конфігурація ПЛК ХБПЧ SE 

M221 в КІСУ ХБПЧ приводиться на рис. 3.1 та в табл. 3.2. 
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В ПЛК ХБПЧ в КІСУ ХБПЧ аналогові входи та виходи та їх описання 

приводиться в таблиці 3.3 та в таблиці 3.4. 
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3.3. Схеми електричні принципові контурів вимірювання, керування, 

сигналізації та живлення 

 

При розробленні електричної принципової схеми контурів вимірювання, 

керування та сигналізації в КІСУ ХБПЧ застосовуються компоненти описання яких 

приводиться в таблиці 3.5. 
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3.4. Схеми з’єднань та підключень проводок промислових мереж 

 

В КІСУ ХБПЧ розроблена схема з’єднань та підключень проводок (СЗПП) 

промислових мереж М1-М2 приводиться на рис. 3.2. 
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СЗПП промислової мережі М1 для КІСУ ХБПЧ приводиться на рис. 3.3. 
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СЗПП промислової мережі М2 для КІСУ ХБПЧ приводиться на рис. 3.4. 
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Специфікація елементів СЗПП приводиться в таблиці 3.5. 
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Розділ 4. Розробка системи машинного зору для моніторингу якості готових 

випечених хлібобулочних виробів 

 

4.1. Розробка бази знань готових випечених хлібобулочних виробів 

 

Система машинного зору для моніторингу якості готових випечених 

хлібобулочних виробів на реалізована базі нейронної мережі. 

Навчання нейронної мережі відбувається по створеній базі знань. В базі знань 

міститися зображення випечених хлібобулочних виробів з дефектами та без. 

База знань нейронної мережі створена на основі зображення випеченого 

хлібобулочного виробу, що приводиться на рис. 4.1. 
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Для збільшення швидкодії навчання нейронної мережі зображення в базі знань 

зберігаються у сірому форматі – grey. 

Зображення випеченого хлібобулочного виробу в базі знань приводиться під 

різним кутом бо на конвеєрі хлібобулочний виріб може перебувати в довільному 

положенні. 

База знань для нейронної мережі має зображення випеченого хлібобулочного 

виробу без дефектів, що приводиться на рис. 4.2. 
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База знань нейронної мережі має зображення випеченого хлібобулочного 

виробу з дефектом, що приводиться на рис. 4.3. 
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Зображення бази знань нейронної мережі знаходяться в папці –

D:\workspace\bread, в 2 папках:  

D:\workspace\bread\bread-bad – в папці знаходяться зображення з дефектом; 

D:\workspace\bread\bread-good – в папці знаходяться зображення без дефекту. 

Команда imageDatastore в MATLAB для створює базу знань нейронної мережі: 

   

 

Зображення бази знань зберігаються з мітками bread-bad та bread-good 

відповідно з назвами папок. 
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4.2. Розробка структури нейронної мережі 

 

Структура нейронної мережі розробляється редактором Deep Network 

Designer. На рис. 4.4 приводиться вид редактора Deep Network Designer.  
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Для нейронної мережі вибрано структуру, що приводиться на рис. 4.5. 
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Проведений аналіз для структури нейронної мережі в редакторі Deep Network 

Designer приводиться на рис. 4.6. 
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Нейронна мережа складається з наступних шарів: 

imageinput – шар вводу зображення (ImageInputLayer). Це вхідний рівень, що 

вводить зображення в нейронну мережу та робить нормалізацію даних. Параметри 

цього шару приводяться на рис. 4.7. Формат для вхідного зображення має розміри 

400х400.   
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conv – шар двовимірної згортки (Convolution2DLayer) використовує ковзні 

згорткові фільтри для входу. Цей шар згортає вхідні дані, відбувається переміщення 

вертикально та горизонтально фільтрів вздовж вхідного зображення, також 

обчислюється добуток ваг з значеннями вхідного зображення і додається значення 

зміщення. 

Параметр FilterSize вказує висоту та ширину фільтрів. Шар використовує 

розмір фільтру – 4х4. 

Параметр NumFilters вказує кількість фільтрів. Шар використовує 10 фільтрів. 

Параметр Stride вказує розмір кроку для обходу вхідного зображення по 

вертикалі та горизонталі. Шар використовує крок 4 по горизонталі та вертикалі. 

На рис. 4.8 приводяться параметри шару Convolution2DLayer. 
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leakyrelu – шар (LeakyReLULayer – Leaky Rectified Linear Unit (ReLU) layer) 

робить порогову операцію, де значення, що менше нуля множиться на фіксоване 

значення:  

 

 

Шар використовує значення 0.1.  

На рис. 4.9 приводяться параметри шару LeakyReLULayer. 
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avgpool – шар (AveragePooling2dLayer – Average pooling layer) робить 

об'єднання вибірки методом поділу вхідних зображень на прямокутні області, а далі 

обчислення середніх значень кожної області. 

Параметр PoolSize – задає розміри прямокутної області об'єднання, В даному 

шарі використовується розмір прямокутної області об'єднання – 4х4. 

Параметр Stride – задає розмір кроку для обходу вхідних зображень по 

вертикалі та горизонталі. Шар використовує крок 4 по горизонталі та вертикалі. 

На рис. 4.10 приводяться параметри шару AveragePooling2dLayer. 
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dropout – шар (DropoutLayer) робить випадкове видаляння зв’язків між 

нейронами з заданою ймовірністю.  

Параметр Probability – задає ймовірність видалення зв’язків між нейронами в 

процесі навчання, значення в діапазоні 0 – 1. Шар використовує значення 0.5. 

На рис. 4.11 приводяться параметри шару DropoutLayer. 
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fc – повністю пов'язаний шар (FullyConnectedLayer), проводить множення 

вхідних даних на матрицю ваги та додає вектор зміщення. 

Параметр OutputSize – задає кількість виходів нейронної мережі, це залежить 

від задачі класифікації, тобто кількості класів на виході. Шар використовує значення 

2 (клас bread-bad та bread-good). 

На рис. 4.12 приводяться параметри шару FullyConnectedLayer. 
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softmax  – шар (SoftmaxLayer) виконує функцію softmax до вхідних даних. 

Шар немає параметрів (рис. 4.13). 
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classoutput (ClassificationOutputLayer) – шар класифікації 

(ClassificationOutputLayer), шар визначає клас зображення, який подається на вихід до 

нейронної мережі. 

Шар немає параметрів (рис. 4.14). 
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4.3. Навчання нейронної мережі 

 

Отримані база знань для нейронної мережі та її структура дозволяє перейти до 

початку процесу навчання нейронної мережі. 

На початку процесу навчання для нейронної мережі треба задати параметри 

навчання наступною командою: 
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Проведення процесу навчання нейронної мережі виконується командою: 

 

 

 

Параметри команди: 

imds – база знань для нейронної мережі, яка включає в себе зображення 

випечених хлібобулочних виробів з дефектами та без; 

 lgraph – створена і імпортована структура нейронної мережі з редактору Deep 

Network Designer; 

 options – параметри для навчання нейронної мережі. 
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На рис. 4.15 приводяться графік процесу навчання нейронної мережі. 

На верхньому графіку зображено точність нейронної мережі на кожному 

кроці, а на нижньому графіку зображено похибка навчання нейронної мережі на 

кожному кроці. 
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Перевірка роботи нейронної мережі проводиться на створеній базі зображень 

що вміщує зображення готових випечених хлібобулочних виробів з дефектом та без 

наступною командою: 
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База зображень з зображеннями зображення готових випечених 

хлібобулочних виробів з дефектом та без, що використовується для перевірки 

нейронної мережі приводяться на рис. 4.16. 
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Командою classify проводиться перевірка нейронної мережі.  

Параметри команди: 

net – нейронна мережа, що пройшла навчання; 

test – база зображень, що використовується для перевірки нейронної мережі. 
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4.4. Розробка системи машинного зору для моніторингу якості готових 

випечених хлібобулочних виробів 

 

За допомогою графічногоредактора інтерфейсу GUIDE в MATLAB 

розроблено графічний інтерфейс системи машинного зору для моніторингу якості 

готових випечених хлібобулочних виробів для АРМ оператора (рис. 4.17). 
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Програмний код створеного графічного інтерфейсу: 
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Робота системи машинного зору для моніторингу якості готових випечених 

хлібобулочних виробів для АРМ оператора приводяться  на рис. 4.18. та рис. 4.19. 
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4.5. Функціонування системи машинного зору для моніторингу якості готових 

випечених хлібобулочних виробів 

 

Технічна структура системи машинного зору для моніторингу якості готових 

випечених хлібобулочних виробів приводиться на рис. 4.20. 

 

 

 

Відповідно до технічної структури система машинного зору для моніторингу 

якості готових випечених хлібобулочних виробів працює таким чином. 

Зображення готового випеченого хлібобулочного виробу на конвеєрі, що 

отримане камерою приходить до системи машинного зору для моніторингу якості 

готових випечених хлібобулочних виробів. Нейронна мережа системи машинного 

зору для моніторингу якості готових випечених хлібобулочних виробів проводить 

розпізнавання випеченого хлібобулочного виробу та зображує результат в 

графічному інтерфейсі на АРМ оператора.  
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Залежно від якості випеченого хлібобулочного виробу системи машинного 

зору для моніторингу якості готових випечених хлібобулочних виробів подає 

команду до ПЛК, який проводить управління механізмом конвеєра.  

Залежно від команди ПЛК конвеєр направляє якісно випечені хлібобулочні 

вироби на упаковку, а випечені хлібобулочні вироби з дефектом конвеєр відправляє 

у тимчасове накопичення продукції з дефектом.  

Розроблений графічний інтерфейс оператора АРМ дозволяє контролювати 

роботу системи машинного зору для моніторингу якості готових випечених 

хлібобулочних виробів.  
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Висновки 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі розроблялася комп'ютерно-

інтегрована система управління виробництвом хлібобулочних виробів в 

хлібопекарській печі (КІСУ ХБПЧ) на хлібозаводі для отримання готових 

хлібобулочних виробів високої якості. 

В КІСУ ХБПЧ використані сучасні технічні засоби автоматизації для 

забезпечення оптимального проходження процесу випічки хлібобулочних виробів 

в хлібопекарській печі та зменшення витрати енергоресурсів та збільшення 

прибутковості процесу випічки хлібобулочних виробів. 

В КІСУ ХБПЧ також розроблена система машинного зору для моніторингу 

якості випечених хлібобулочних виробів. Система машинного зору дозволить 

зменшити відправку на упаковку неякісно випечених хлібобулочних виробів, для 

того щоб неякісно випечені хлібобулочні вироби не потрапляли на прилавки 

магазинів і виключити збитки від реалізації неякісно випеченої продукції.    
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