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Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcj¢ nowego rozwigzania w zakresie
mozliwo$ci wykorzystania technologii naswietlania tulei papierowych promieniami UV o
wlasciwosciach bakteriobdjczych, opracowanego w celu uzyskania znaczaco ulepszonego
wyrobu pozbawionego zanieczyszczen mikrobiologicznych, pod katem zastosowan w branzy
spozywczej. Do budowy sterownika wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.
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1. Wprowadzenie

Istnieja dziedziny zycia, w ktérych szczegélne znaczenie przywiazuje si¢ do zagadnien
zwigzanych z czysto$cia i aseptycznos$ciag. W pierwszej kolejnosci, do tego rodzaju dziedzin
zaliczy¢ nalezy ochron¢ zdrowia i przetwdrstwo zywnosci, jednak spektrum zastosowan
metod zapewniajacych sterylno$¢ jest o wiele wigksze [1].

W niniejszym artykule zaprezentowano przyklad zastosowania promieniowania
ultrafioletowego do dezynfekcji tulei papierowych. Tuleje papierowe znajduja zastosowanie
mi¢dzy innymi do nawijania papieréw higienicznych, ale takze folii spozywczej czy papieru
Sniadaniowego. Sa takze wykorzystywane jako cylindryczne opakowania na chipsy, cukierki
i inne produkty spozywcze. Fakt ten determinuje potrzebe przeprowadzenia badan nad nowa
technologia dezynfekowania tulei (rur) papierowych, majaca na celu uzyskanie znaczaco
ulepszonego wyrobu (tulei papierowych) pozbawionego zanieczyszczen
mikrobiologicznych.

Do znanych sposobéw dezynfekcji naleza metody: termiczne, fizyczne, chemiczne i
fizyko-chemiczne [2]. Poniewaz tuleje wykonywane sa z papieru lub tektury, termiczne i
chemiczne metody dezynfekcji nie maja do nich zastosowania. Zaréwno wysoka temperatura
jak ptynne $rodki chemiczne narazityby tuleje na uszkodzenia. W tej sytuacji pozostaja
metody fizyczne, czyli para wodna i promieniowanie ultrafioletowe. Para wodna nie nadaje
si¢ takze do dezynfekcji papieru i tektury, wigc dalsze rozwazania beda dotyczy¢ promieni
UVv.

Metody dezynfekcji przy pomocy promieni ultrafioletowych sg powszechnie stosowane
w nastepujacych obszarach:

— szpitale (bloki operacyjne, gabinety zabiegowe, gabinety opatrunkowe, sale chorych,

izby przyje¢, izolatki, brudowniki [3, 4],

— przychodnie (gabinety lekarskie i zabiegowe),

— laboratoria [5],

— apteki,

— przemyst farmaceutyczny, spozywczo-przetwoérczy, kosmetyczny [6],

— hotelarstwo i gastronomia.
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Promieniowanie  ultrafioletowe UV nalezy do falowego promieniowania
elektromagnetycznego, podobnie jak promieniowanie rentgenowskie, fale radiowe czy
Swiatto. Dla praktycznego zastosowania spektrum promieniowania UV zostato podzielone
na trzy grupy:

— UV-A - dlugofalowe 400 nm - 315 nm

— UV-B - éredniofalowe 315 nm - 280 nm

— UV-C - krétkofalowe 280 nm - 100 nm

Promieniowanie grupy UV-A wystepuje w promieniach stonca i odpowiada za procesy
fotochemiczne oraz pigmentaryzacyjne. Efekt erytemalny jest tu znikomy. Promieniowanie
grupy UV-B znalazlo podstawowe zastosowanie w terapiach. Ten rodzaj promieniowania
wytwarza prowitaming D, a takze generuje efekt pigmentaryzacji i erytemalny (oparzenia
skéry). Promieniowanie grupy UV-C posiada mocny efekt bakterio- i zarodkobdjczy [7].
Powoduje oparzenia skory i zapalenie spojowek (efekt koniunktywalny).

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano koncepcj¢ urzadzenia, ktére w oparciu o
sterowanie sieciami neuronowymi dynamicznie steruje procesem dezynfekcji tulei
papierowych promieniami UV-C w trakcie ich wytwarzania [8].

2. Przedmiot badan
Przedmiotem badan jest maszyna technologiczna typu tulejarka, wyposazona w

urzadzenie umozliwiajace efektywne i optymalne eliminowanie bakterii i drobnoustrojéw z
powierzchni produkowanych rur papierowych (rys. 1).

Rys. 1. Widok tulejarki z zamontowanym urzgdzeniem dezynfekujagcym tuleje
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tuleje papierowe wykonuje si¢ na specjalnych maszynach zwanych tulejarkami. Aby
zapewni¢ likwidacje min. 85% drobnoustrojéw z produkowanej tulei, na tulejarce
zamontowane bedzie urzadzenie dezynfekujace, zawierajagce miedzy innymi lampy
bakteriobdjcze emitujace promieniowanie UV-C. Zadaniem urzadzenia jest wyeliminowanie
wigkszosci drobnoustrojéw z produkowanych tulei. Lampy UV-C montowane beda przed
zespotem odcinajacym tulejarki.

Celem badan bylo opracowanie uniwersalnego i adaptacyjnego urzadzenia
dezynfekujacego tuleje promieniami UV-C, ktére mozna bedzie montowaé na tulejarkach
réznego rodzaju, wytwarzajacych rury papierowe o réznych $rednicach i grubosciach
scianek.

Adaptacyjnos$¢ sterowanego urzadzenia dezynfekujacego jest konieczna z uwagi na
ptynne zmiany parametrow pracy tulejarki. Problemem sterowania polega na odpowiednim
doborze nastepujacych, powigzanych ze sobg parametréw procesu:

Predkos$¢ katowa tulei

Predko$¢ liniowa tulei

Odlegtos¢ lamp (palnikéw) UV-C od powierzchni tulei
Ilo$¢ jednoczesnie swiecacych lamp UV-C w urzadzeniu
Stopien zuzycia lamp UV-C

. Moc lamp UV-C.

Predko$¢ obrotowa i liniowa wytwarzanej tulei zalezy od wielu czynnikéw, w tym np. od
rodzaju i jako$ci uzytego papieru, kleju, temperatury otoczenia, wilgotno$ci powietrza itd.,
stad dwa pierwsze z powyzszych parametréw moga si¢ dynamicznie zmieniaé w trakcie
procesu.

Parametry 3-6 z powyzszego zestawienia powinny by¢ dobrane tak, aby zapewnic¢
destrukcj¢ drobnoustrojéw na poziomie minimum 85%, a jednocze$nie optymalizowac
zuzycie energii elektrycznej, zuzycie palnikéw UV oraz nie naraza¢ otoczenia na dzialanie
promieni UV poprzez nadmierng (zbgdna) emisj¢ promieniowania UV. Promieniowanie
UV-C moze mie¢ niekorzystny wplyw na zdrowie czlowieka nawet poprzez
napromieniowanie powietrza, stad nie nalezy wykorzystywa¢ palnikéw w sposob
nadmiarowy [9].

Zaktada si¢, ze urzadzenie bedzie wyposazone w dwie lub wigcej lamp UV, ktére beda
wlaczane razem lub pojedynczo — w zaleznosci od dwdch pierwszych parametréw procesu.

oUW

3. Opis badan

Jak juz wczedniej wspomniano, celem badan byto opracowanie urzadzenia zdolnego do
eliminacji co najmniej 85% bakterii z powierzchni obracajacej si¢ tulei. Skuteczno$¢
eliminacji drobnoustrojéw zalezy od dwéch czynnikéw: czasu naswietlania i nat¢zenia
promieniowania UV-C.

Aby opracowaé skuteczny sterownik dopasowujacy natezenie promieniowania do
szybkosci obrotowej i katowej (a tym samym czasu ekspozycji) tulei nalezato najpierw
ustali¢ charakterystyke emisji palnika bakteriobdjczego w zaleznosci od odlegtosci od
powierzchni odkazane;.

Do badan uzyto lampy bakteriobdjczej bezposredniego dziatania NBV 30 PL z licznikiem
czasu pracy bez wyswietlacza (rys. 2). Dane techniczne urzadzenia byty nastegpujace:

— napigcie zasilania: 230 V 50 Hz
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— pobér mocy: 40 VA
— element emitujacy promieniowanie
UV-C: 1x30W )
— trwato$¢ promiennika : 8000 h
— klasa zabezpieczenia ppor.: |
— typ obudowy : IP 20
— rodzaj pracy: ciagla
— wymiary koputy: 925 x 85 x 135 mm
— masa kopuly: 3 kg

Do pomiaréw uzyto miernika nat¢zenia napromienienia bakteriobdjczego UVB-20 (rys.
3). Urzadzenie posiada $wiadectwo typu nadane przez Gtéwny Urzad Miar. Miernik

napromienienia bakteriobdjczego spetnia normy:

Rys. 2. Lamp bakteriobdjcza
bezposredniego dziatania NBV 30 PL

— PN 79/T 06588 "Promieniowanie nadfioletowe. Nazwy, okreslenia, jednostki."

— PN 79/T 06590 "Mierniki promieniowania nadfioletowego."

Przeznaczony jest do pomiaru nat¢Zenia
napromienienia bakteriobdjczego w zakresie 0,1
mW/m? + 19,99 W/m?. Szczegdlnie uzyteczny jest
przy badaniu emisji palnikéw bakteriobdjczych i
okreslania stopnia ich zuzycia.

Czulo$¢ spektralna sondy pomiarowej miernika
skorygowana jest do wzglednej skuteczno$ci
bakteriobdjczej wg PN 79 / T 06588:
"Promieniowanie nadfioletowe. Nazwy, okreslenia,

Rys. 3. Miernik napromienienia

jednostki." bakteriobdjczego UVB-20

Odczyt warto$ci mierzonej dokonywany jest na
wyS$wietlaczu cieklokrystalicznym bezpos$rednio w
mW/m? lub W/m?,

Parametry techniczne miernika:

— zakresy pomiarowe: 0,1 +199,9 mW/m?; 1 + 1999 mW/m?2; 0,01 + 19,99 Wm?

— btad podstawowy miernika dla zrédia rteciowego UV-standard: < 5%
— wymiary gabarytowe: 150 x 80 x 30 mm
— zakres temperatury pracy: 10+40°C

Tab. 1. Dawki promieniowania UV-C potrzebne do zabicia wybranych drobnoustrojéw

Dawka energii promieniowania ultrafioletowego
Rodzaje drobnoustrojéw UV-C w [mWs/cm?] potrzebna do procentowej
likwidacji drobnoustrojow
Bakterie 90 % 99 %
Escherichia coli 3,00 6,60
Salmonella enteritidis 4,00 7,60
Ple$nie 90 % 99 %
Aspergillius flavus 60,00 99,00
Mucor racemosus B 17,00 35,20
Penicillium expansum 13,00 22,00
Rhisopus nigricans 11,10 22,00
Pierwotniaki 90 % 99 %
Chlorella Vulgaris 13,00 22,00
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Nematode Eggs 45,00 92,00
Paramecium 11,00 20,00
Wirusy 90 % 99 %
Bacteriopfage - E. Coli 2,60 6,60
Poliovirus - Poliomyelitis 3,15 6,60
Drozdze 90 % 99 %
Brewers yeast 3,30 6,60
Common yeast cake 6,00 13,20
Saccharomyces carevisiae 6,00 13,20

Zrédto: http://www.americanairandwater.com/uv-facts/uv-dosage.htm - dostep 5.01.2018
3.1. Pomiary natezenia UV-C w zaleznosci od odleglosci od powierzchni naswietlanej

Wynikiem pomiaru dokonanego miernikiem nat¢zenia napromienienia bakteriobdjczego
byla gestoé¢ powierzchniowa strumienia energetycznego promieniowania [mW/cm?]
oszacowanego wedlug biologicznej skutecznosci niszczenia drobnoustrojéw. Zmierzona
warto$¢ okredla natezenie napromienienia destrukcyjnie wptywajacego na drobnoustroje,
niezaleznie od rozktadu widmowego uzytego promiennika UV. Aby okresli¢ czas ekspozycji
mikroorganizméw na napromienianej plaszczyznie, nalezalo podzieli¢ wymagane
napromienienie (gestos¢ powierzchniowa dawki) podang w tabeli 1 przez zmierzong warto$¢
nat¢zenia podang na rysunku 4. Dotyczy to jednak tylko plaszczyzny pomiarowej o
réwnomiernym rozkladzie gestosci strumienia energetycznego bez uwzglednienia
drobnoustrojow znajdujacych si¢ w ciggtym ruchu wraz z powietrzem.

Aby uzyska¢ realng warto$¢ natgzenia promieniowania na powierzchni obrotowego
walca (odkazanej tulei), nalezy uwzgledni¢ takie czynniki jak: ilo$¢ Zzrédet promieniowania
UVC, ttlumienie wynikajace z odbicia promieni w lustrach, krzywizn¢ walca. Ponizsza
formuta (1) okre$la sposéb wyliczania natgzenia promieniowania UV-C w obudowie
lustrzanej o ksztalcie kwadratu [10] przedstawionej na rysunku 5.

o = e [ ATAN (i) + e ATAN (757 ®

gdzie: X — wysoko$é/x; Y — dlugos$é/x; x — prostopadta odlegtos$¢ od Sciany lustra.

Zaktadajac, ze:

Y — wspélczynnik ttumienia lustra. Przyjeto 9 = 0,75

A — wspélczynnik oslabienia natezenia promieniowania wynikajacy z walcowego ksztattu
powierzchni naswietlanej. Przyjeto A = 0,8

x — odlegto$¢ powierzchni tulei od palnika UV

otrzymujemy:
Fi+F, L . . . . . .
F = — - nat¢zenie promieniowania UVC dla catej powierzchni tulei
F; = Ax - nat¢zenie promieniowania UVC na polowie tulei od strony palnika
F, =9F, =9Ax - nat¢zenie promieniowania UVC na potowie tulei po przeciwnej

stronie palnika
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Natezenie promieniowania UV-C w funkcji odlegtosci
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Rys. 4. Charakterystyka emisji palnika bakteriobdjczego
w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni odkazane;j
Zrédto: opracowanie whasne

Na rysunku 5 przedstawiono schemat urzadzenia do dezynfekcji tulei promieniami UV-C.

! K . .
/ "1 \ Powierzchnie
bmm—— luster
odbijajacych
| promienie UV-C
Lampy UV-C (-:\
—
S i Tuleja

Rys. 5. Schemat urzadzenia w uktadzie Lampy UVC — Obudowa lustrzana — Tuleja
Zrédto: opracowanie whasne

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci (ggstosci mocy) promiennika UV-C
od czasu jego eksploatacji. Jak wida¢ - lampa wygladajaca na sprawng przy ocenie
wzrokowej (emisja w zakresie widzialnym), moze juz niemal catkowicie utraci¢ zdolnos¢
radiacji w zakresie ultrafioletu.
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Zaleznosc¢ gestosci promieniowania od czasu eksploatacji lampy UV-C
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Rys. 6. Zalezno$¢ gestoSci mocy promieniowania
lampy bakteriobdjczej od czasu eksploatacji
Zrédto: dane producenta

4. Modelowanie sztucznej sieci neuronowej w celu predykcji natezenia
promieniowania UV-C w zaleznosci od odleglosci

W wyniku przeprowadzenia serii pomiaréw uzyskano informacje zawarte w
charakterystyce przedstawionej za pomocg rysunku 4. W oparciu o te dane opracowano
model sieci neuronowej w postaci perceptronu wielowarstwowego, ktérego celem byta
predykcja natezenia promieniowania UV-C w funkcji odlegto$ci. Na rysunku 7
zaprezentowano schemat sieci neuronowej z jednym wejsciem, dziesigcioma neuronami w
warstwie ukrytej i jednym neuronem wyjsciowym. Wejsciem jest odlegto$¢ lampy od
powierzchni tulei, wyj$ciem - natgzenie promieniowania UV-C.

4\ Function Fitting Neural Network (view) uliE)

Hidden

el s

Rys. 7. Schemat sieci neuronowe;j
Zrédto: badania wiasne

Na rysunku 8 przedstawiono wykres przebiegu procesu uczenia sieci neuronowej. Widac,
ze poczatkowo duzy biad zostal zredukowany w trakcie procesu uczenia, by ostatecznie
osiggnaé wartosci bliskie zeru.
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Rys. 8. Przebieg procesu uczenia sieci neuronowej — wykres btedu bezwzglednego
Zrédto: badania whasne

5. Modelowanie sztucznej sieci neuronowej do predykcji spadku natezenia
promieniowania UV-C w zalezno$ci od stopnia zuzycia palnika

W oparciu o zalezno$¢ gesto$ci mocy promieniowania lampy bakteriobdjczej od czasu
eksploatacji (rys. 6) opracowano model sieci neuronowej W postaci perceptronu
wielowarstwowego, ktérego celem jest predykcja wspoétczynnika spadku natezenia
promieniowania UV-C w funkcji czasu uzytkowania palnika. Schemat sieci neuronowej jest
analogiczny jak na rysunku 7. Jest to sie¢ z jednym wej$ciem, dziesi¢gcioma neuronami w
warstwie ukrytej i jednym neuronem wyjsciowym. Wejsciem jest wiek (zuzycie) lampy,
wyjSciem - nat¢zenie promieniowania UV-C.

Na rysunku 9 widzimy wykresy regresji dla proceséw uczenia, walidacji i testowania. Jak
widac, regresja jest bliska wartosci jeden, co $wiadczy o wysokiej korelacji migdzy wynikami
a wzorcami, a tym samym o dobrej skuteczno$ci sieci neuronowe;j.

6. Eksperymenty symulacyjne

System predykcyjny ma 3 wejScia: predkos¢ liniowa tulei [cm/s], dystans lampy UV-C
od powierzchni tulei [cm] i zuzycie lampy [h]. System przelicza predkos¢ liniowa na czas
naswietlania. Dystans lampa-tuleja sie¢ neuronowa zamienia na warto§¢ natgzenia
promieniowania UV-C. Zuzycie lampy, inna sie¢ neuronowa przeksztalca na wspétczynnik
ostabienia natg¢Zenia promieniowania. Te wszystkie informacje trafiaja do modutu, ktéry
przelicza je na jeden wskaznik dawki promieniowania [mJ/cm?]=[mWs/cm?]. Jest nim liczba
rzeczywista. Jesli wskaznik jest wigkszy od 1 wtedy cel, jakim jest eliminacja
drobnoustrojéw w zatozonej procentowo ilosci, zostaje osiagnigty.
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Rys. 9. Regresja dla proceséw uczenia, walidacji i testowania
Zrédto: badania wiasne

W celu ostatecznej walidacji opracowanych sterownikdw przeprowadzono eksperymenty
symulacyjne.

Zalozenia eksperymentu:

L.p. | Parametr Wartos¢

1. Czas symulacji [s] 60 jednostek czasu [s]

2. Predkos$¢ liniowa tulei [cm/s] 50 +/-10 (Bias: 50, Amplituda 10)
3. Dystans lampy od tulei [cm] losowo; od 2do 5

4. Zuzycie lampy UV-C; Isek. = 160h od 0 do 9600 godzin

5. Zakladana dawka letalna w mWs/cm2; D = 140;

6. Ilo$¢ lamp 1
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Name Color
Dystans [cm] - Natezenie [mMW//cm2]:1 e
Dystans lampy od tulei [cm]:1 —
Predkos¢ liniowa tulei [cm/s]:1

Zuzycie [h] - Wspétczynnik:1 —
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0F

0 10 20 30 40 50 60 | t[s]

Rys. 10. Wykres zmian parametréw w trakcie symulacji
Zrédto: badania wtasne

Rysunek 10 prezentuje przebiegi warto§ci nat¢zenia promieniowania UV-C na
powierzchni tulei [mW/cm?2], dystans lampy od tulei [cm], predko$¢ liniowa tulei [cm/s] i
wspétczynnik zuzycia palnika UV-C. Wszystkie wartosci zostaty zaprogramowane w taki
spos6b aby zmieniaty si¢ w okres§lonych granicach i przebiegach, w trakcie symulacji. Czas
symulacji ustawiono na 60 sekund, jednak z uwagi na zastosowanie wspétczynnika zuzycia
palnika, kazda sekunda oznacza tu 160h pracy lampy. W ten sposéb po 60 sekundach,
symulowane zuzycie lampy wynosi 9600 godzin, czyli ponad rok. Pierwszy od géry przebieg
prezentuje nat¢zenie promieniowania w czasie procesu.

Z rysunek 11 wynika, ze zaproponowane w eksperymencie nr 2 dzialania zapobiegawcze
odniosty skutek. Wskaznik realizacji celu dezynfekcji fluktuowat, jednak nigdy nie spadt
ponizej zera. Oznacza to, ze zalozone parametry w okreslonym okresie uzytkowania lampy
byly prawidtowe, a palnik UV-C spetniat swoje zadanie. Powyzsze wyniki potwierdzaja
skuteczno$¢ opracowanego sterownika.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano koncepcj¢ neuronowego sterownika urzadzenia do
dezynfekcji tulei papierowych promieniami ultrafioletowymi UV-C.

Rozwigzania sprzgtowe w zakresie uktadu naswietlania tulei promieniami UV-C zostang
zintegrowane z podstawowym narzedziem do produkc;ji tulei tekturowych — tzw. tulejarka.
Po przeprowadzeniu spiralnego/rownoleglego zawijania wielu wsteg papieru na trzpien w
procesie produkcji powstaje tuleja, ktéra w tym miejscu bedzie poddawana na$wietlaniu.
Lampy montowane b¢da przed zespolem odcinajacym tulejarki, a za ich dzialanie
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Rys. 11. Wykres zmian wartos$ci wskaznika realizacji celu
Zrédto: badania wiasne

odpowiada¢ bedzie, opracowany w ramach opisanych badafi, sterownik sprzezony w
ukladzie: maszyna - sterownik - lampy.

Opracowany sterownik moze zosta¢ wdrozony w formie oprogramowania na komputerze
PC lub innych platformach programistycznych typu Open Hardware (np. Arduino, Raspberry
Pi itd.). Jest to opcja ekonomiczna i elastyczna (funkcjonalnos$¢ sterownika mozna zmieniac
zaleznie od potrzeb i mozliwosci finansowych). Implementacja algorytmu sterowania w
formie oprogramowania daje mozliwo§¢ wdrozenia sterownika w juz istniejacym w
przedsigbiorstwie ukladzie sterowania, minimalnym kosztem i naktadem czasu.

Dzigki modularnej architekturze sterownik programowy jest skalowalny (tzn. ma
mozliwo§¢ latwego dostosowania funkcjonalnosci do konkretnych zadan, mozliwos$é
zrezygnowania ze sztucznej inteligencji w prostszych rozwigzaniach) oraz elastyczny
(mozliwo$¢ wspélpracy z réznymi typami maszyn, magistral komunikacyjnych i
serwonapedow). Implementacja sterowania numerycznego na komputerze PC daje szerokie
pole do rozbudowy uktadu sterowania (np. integracja z rozproszonymi systemami
sterowania, zaawansowane funkcje wizualizacji).
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