MOTROL. COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS IN AGRICULTURE - 2013, Vol. 15, No. I, 19-24

Badania wydajnosci eksploatacyjnej linii rozlewniczej ,Krones”
o sterowaniu mikroprocesorowym

Zbigniew Burski, \Hanna Krasowska-Kotodziej \

Streszczenie. w pracy przedstawiono wyniki badan eksploata-
cyjnych linii rozlewniczej ,,Krones” o sterowaniu mikroproceso-
rowym. Podano charakterystyke techniczna, wielko$¢ produkeji
oraz oceng istotnosci statystycznych etapowej wydajnosci pro-
dukcyjne;.

Stowa kluczowe: przemyst spozywczy, gospodarka surow-
cowo-materiatowa, linia rozlewnicza, wydajnosé eksploatacyjna,
istotno$¢ statystyczna procesu.

WPROWADZENIE

Proces technologiczny w zaktadzie przemystu spozyw-
czego to znacznie wigcej, niz praca ludzi, surowce i materia-
ly czy srodki produkc;ji. Jest to caty system analizy zagrozen
i krytycznych punktéw kontroli jakosci (HACCP) opartych
na opracowanych i nadzorowanych jego dokumentach, do-
tyczacych realizacji procedur [21], audytu wewnetrznego
[22] i zasad jego weryfikacji [8, 19, 20].

Informacja o stanie procesu technologicznego jest pod-
stawa polepszenia jakosci produkceji, wzrostu wydajnosci
1 oszczednosci finansowych zaktadu [9, 14, 15] oraz $rodo-
wiskowego oddziatywania [24, 25]. Zarzadzanie procesami
produkcyjnymi przy pomocy nowoczesnego oprogramo-
wania stanowi niezb¢dny warunek istnienia na konkuren-
cyjnym rynku. Usprawnienie procesu technologicznego
(w szczegdlnosci szybkie lokalizowanie i usuwanie wyste-
pujacych w nim nieprawidtowosci) wymaga szczegdtowej
wiedzy o jego przebiegu. Na t¢ wiedze sktada si¢ caly szereg
informacji o pracy poszczegolnych urzadzen, przeptywie
surowcow i materiatéw, warto$ciach rozmaitych parame-
trow logistyczno-technologicznych [5, 6, 18, 25]. Niezbed-
ne sa odpowiednie systemy informatyczne, zapewniajace
efektywne gromadzenie i wykorzystywanie odpowiednich
informacji 1, 2, 3, 4].

We wspotczesnych systemach sterowania mozna wy-
r6znié¢ pewne poziomy funkcjonalne:

— najwyzszy poziom obejmuje sterowanie przebiegiem
produkcji (np. uktady sterowania PLC i CNC;

— poziom drugi, to zbieranie danych z procesu i ich wizu-
alizacja (np. SCADA);

— poziom trzeci, to systemy zarzadzania produkcja i $le-
dzenie jej przebiegu typu MES (Manufactorring Exe-
cution System);

— poziom czwarty, to system zarzadzania i planowania
zasobow catego przedsigbiorstwa ERP (Enterprise Re-
sorce Planning).

Takim zintegrowanym zestawem programéw do zarza-
dzania informacja zwiazang z produkcja jest MM i System
(Manufactoring Management Information System) w postaci
np. Wonderware Faktory Suite 2000 [17, 18].

CEL PRACY

Celemniniejszej pracy jest ocena eksploatacji linii produk-
cyjnejrozlewubutelkowegopiwafirmy,, KRONES ’w zakresie
rzeczywistego, produkcyjnego wykorzystania jej nominalne;j
wydajnosci. Oceng eksploatacjioparto o statystyczne istotno-
$ci zachodzacego procesu technologicznego, ze szczegdlnym
uwzglednieniemwystepujacychstratsurowcowo-materiatowych.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
AUTOMATYZACJI I MIKROPROCESOROWEGO
STEROWANIA CYKLEM PRODUKCYJINYM
OBIEKTU BADAN

Poczatek procesu eksploatacji linii rozlewniczej sta-
nowi umieszczenie na wozku widtowym palety z pustymi
butelkami. Nastepnie sg one transportowane sekcyjnym
przenosnikiem rolkowym. Nacisk palety na rolk¢ potaczo-
na z wylacznikiem krancowym powoduje uruchomienie
kolejnych jego sekcji, az do depaletyzatora.
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W linii pracujg dwa typy depaletyzatoréw: w pelni automa-
tyczny nowego typu 470 (model ANS) oraz Krones Palmaster
typ 451 (model EN1). O przybyciu palety do depaletyzatora
informuje komoérka. Roztadowane skrzynki przemieszczaja si¢
na przenosnikach tancuchowych zaopatrzonych w fotokomor-
ki potaczone z detektorem czasowym (tzw. czasowka). Co 10
sekund nast¢puje wiaczenie kolejnego odcinka przenosnika.
Butelki sa automatycznie wytadowywane ze skrzynek na stot
odbiorczy komputerowo sterowang wytadowarka firmy Kro-
nes Linapack (model A-T-1600). Spi¢trzeniu butelek w stre-
fie wyladunku zapobiega fotokomorka. Dalej przenosniki
dostarczajg butelki do myjki zamaczalnikowo-natryskowej,
nieprzelotowej firmy Krones typu Lavatic-Ices, a skrzynki do
myjki Krones typ 690 (model 35) [11, 12].

Na wyjsciu butelek z myjki zainstalowany jest czujnik
zblizeniowy. Nastepnie butelki przechodza przez Inspek-
tora Butelek Pustych (IBP) firmy Krones Linatronic typ
712 (model M). Tu dokonywana jest ocena kazdej czesci
butelki, grubos¢ scianki, gwintu butelki i ewentualnej obec-
nosci resztek cieczy myjacych. Kontrola przeprowadzana
jest za pomoca kamery z wykorzystaniem zrodia Swiatta
ultrafioletowego i podczerwieni. ,,IBP” rozréznia uszko-
dzenie mechaniczne butelki od zanieczyszczen, ktére moz-
na usungé. Na tej podstawie automatycznie odsyta butelki
do ponownego umycia lub odrzucenia do kosza, gdy sa za
wysokie lub za niskie [13]. Butelki po umyciu i kontroli
przemieszczane sa za pomoca podajnika §limakowego do
gwiazdy podajacej napehniarki. Zastosowana rozlewaczka
piwa Krones Sensometic 126 VP-VP 104-087/KK 13-S zblo-
kowana z zamykarka kapsli koronowych KK 360-13-087
i etykieciarkg Krones Starmatic 0-80-960-28-8-8-110 tworza
tzw. monoblok (rys. 1).

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny monobloku linii rozlewniczej
formy Krones: 16- rozlew butelkowy, 17- etykieciarka, 18- kon-
trola napetniania butelek, 23- datownik laserowy [12].

Fig. 1. A diagram of monoblock construction of the “Krones”
bottling line: 16 — bottling, 17 — labeler, 18 — control of bottling,
23 — laser stamp [12]

Szczegdlowy proces technologiczny pracy monoblo-
ku w rozlewie butelkowym przedstawiono w pracy [17].

W aspekcie technicznym (rys. 1) prace przenosnikéw w mo-
nobloku reguluja czujniki zblizeniowe (spigtrzanie butelek)
i fotokomorki (butelki przewrocone).

Napetnione, zakapslowane i zaetykietowane butelki
przechodza przez kontrolg napetniania. Wykonuje ja urza-
dzenie Chekmat, typ 707 (model FEM-G). Kontroli podle-
ga wysokos$¢ nalewu za pomoca promieniowania gamma
oraz fotoelektryczna kontrola etykiet. Kamera sprawdza
zamknigcie butelki kapslem. Wadliwy produkt jest elimi-
nowany automatycznie przez wyrzutnik pneumatyczny na
oddzielny transporter.

Po napehieniu i sprawdzeniu butelki sg pakowane
do skrzynek, a nast¢pnie na palety. Kazda paleta owijana
jest folig, przy pomocy owijarki typu 902 (model 101)
i sprawdzana przez urzadzenie typ 455 (model Kontrol).
Butelki o poj. 0,5 1 s3 tadowane do plastikowych skrzy-
nek po 20 sztuk w pigciu warstwach, czyli po 900 sztuk
butelek na palecie.

METODYKA BADAN I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

1. PRZEDMIOT BADAN I CHARAKTERYSTYKA
MATERIALU BADAWCZEGO

Przedmiotem badan byla linia rozlewnicza firmy KRO-
NES, ze szczegbdlnym uwzglednieniem wyjsciowej wydaj-
nosci nominalnej i finalnej z uwzglednieniem czynnikow
eksploatacyjnych, istotnie wptywajacych na efekt koncowy
produkcji. Parametry techniczne linii dla butelek 0,5 1: na-
pehnianie 36 000 szt./h, pakowanie 41 400 szt/h, paletowanie
43 200 szt/h. Dla butelek 0,33 1: napeianie 24 000 szt./h,
paletowanie 28 800 szt./h.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke materialu
badawczego wydajnosci eksploatacyjnej linii rozlewczej
KRONES na przyktadzie miesigca lutego.

Jak wynika z danych zawartych w tab. 1, butelki o po-
jemnosci 0,5 | stanowig znaczny procent w produkcji piwa
butelkowego. Potwierdzaja to dane produkcyjne, zawarte
w innych opracowaniach autoréw [5,6].

2. METODYKA OBLICZEN STATYSTYCZNYCH

W analizie statystycznej do ilo§ciowej oceny istotnosci
zachodzenia procesu eksploatacji linii butelkowego rozle-
wu piwa na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa,
wykorzystano cztery rodzaje testow statystycznych [7, 23].
Wynikato to z braku znajomosci ksztattu rozktadu danych
w populacji (normalnego Gaussa czy asymetrycznego). Dwa
testy parametryczne, typowe poréwnania dwoch populacji
oraz test HSD Tukey’a, w przypadku poréwnania wigk-
szej ich liczby. Dwa testy niesymetryczne: test rangowa-
nych znakéw przy poréwnaniu dwoch populacji oraz test
Kruskala-Wallisa w przypadku dwdch lub wigkszej liczby
poréwnywanych populacji (tabele 3-6).

W tabeli 2 przedstawiono objasniania przyjetych ozna-
czen materiatlowych i wydajnosciowych w analizie staty-
styczne;j.
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Tabela 1. Dane statystyczne produkcji linii rozlewniczej KRONES w miesigcu lutym o nominalnej wydajnosci produkcyjne;j
193 500 butelek 0,5 1 na dobg
Table 1. Statistical data for KRONES bottling line production line in February with a nominal production capacity 193 500
bottles of 0.5 liters per day

Sthuczka produkcyjna  |Sttluczka ponadnormatywna Razem Pobrano| Typ
Pa | Prodde o | ke | 6 | ) | kel |06 | Gsm] | el | 60 |Cee| e
1.02. 200 500 2700 1000 1,3 3160 1170 1,53 5850 2170 2,83 | 206460 0,5
2.02. 215 860 2 842 1051 1,3 5738 2124 | 2,53 8550 | 3175 3,83 | 224 440| 0,5
4.02. 42 408 - - - - - - - - - 0,33
8.02. 196 240 3480 1288 1,7 5180 1916 | 2,53 8660 | 3204 4,23 1206900 0,5
12.02. 223720 3960 1465 1,7 5440 2013 2,33 9400 3478 4,03 |233120| 0,5
16.02. 43 296 - - - - - - - - - 0,33
17.02. 165 200 2950 1092 1,7 5370 1986 | 3,1 8320 | 3078 4,8 173520/ 0,5
18.02. 35420 643 2384 1,7 1757 650 | 4,64 2400 888 6,34 | 37820 0,5
19.02. 166 180 3005 1111 1,7 7601 2811 | 43 10606 | 3933 6 176 786/ 0,5
22.02. 218 690 3844 1422 1,7 3616 1338 1,6 7460 | 2760 33 |[226150| 0,5
23.02. 232 840 4127 1527 1,7 5823 2154 | 2,4 9950 | 3681 4,1 242790 0,5
26.02. 204 460 3640 1347 1,7 6220 | 2301 2,9 9860 | 3648 4,6 [214320[ 0,5

Tabela 2. Objasnienia przyjetych oznaczen materialowych i wydajnosciowych
Table 2. Explanation of designations adopted in materials and performance

Lp. Wyszczegolnienie/ skrot
1. |Nominalna wydajno$¢ produkcyjna linii rozlewniczej — nom
2. |Pobrano z magazynu — mag
3. [Sttuczka produkcyjna 1 (szt.) —spr.1
4. |Sthuczka produkcyjna 2 (kg) — spr. 2
5. |Stluczka ponadnormatywna 1 (szt.) — spon 1
6.  |Stluczka ponadnormatywna 2 (kg) — spon 2
7. |Produkcja koncowa — prod.

Tabela 3. Statystyki sumacyjne wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 3. Summation statistics of productivity and production losses according to the level of the factor “group”, (month)

Liczebnodé Mag. Spr. 1 Spr. 2

Grupa 1§ZZi<:mllll(;SC [szt.] [szt] [ke] Prod

[m-c] [n] Odch. Wsp. zm. Odch. Wsp. zm. Odch. Wsp. zm. Odch. [sztj

stand. [%] stand. [%] stand. [%)] stand. )
1 17 45897,7 38,65 597,16 38,66 221,09 38,69 | 442456 38,75
2 17 49457,9 4322 843,91 45,99 520,10 62,11 | 47101,1 43,06
3 21 47956,7 42,17 1546,81 57,66 495,17 57,50 | 47044,1 42,22
4 31 54363,0 40,39 921,27 40,33 340,85 49,33 | 52153,6 40,31
5 38 63271,3 45,10 1011,39 41,77 386,76 4433 | 59193,6 44,69
6 31 512483 36,25 874,41 38,25 322,56 3824 | 491763 3821
&ﬁi‘? 155 54132,6 41,93 992,47 4525 386,96 4723 | 51456,6 4,60

Tabela 4 a. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 a. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Mag.szt.] Spr. 1 [szt.]
Zrédio Df |Sumakwad-| Sredni | Wart. testu | Poz. istot. |Sumakwad-| Sredni | Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratéw kwadrat F TAK/NIE ratéw kwadrat F TAK/NIE
Miedzy 1,68473 0,33 1,22209 2,44418 0,02
grupami > g1 |0946E9 116 NIE E7 E6 2,61 TAK
Wewn. 4,34425 2,91561 1,3947
grup 149 E11 E9 - - Es 936038,0 - -
Calk. 154 | 451273 ] ] ] 1,51691 ] ] ]
(popr.) E 11 E8
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Tabela 4 b. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 b. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Spr. 2 [kg] Produkcja [szt.]
Zrédto Df |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot. [Suma kwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratow kwadrat F TAK/NIE ratow kwadrat F TAK/NIE
Miedzy 1,23067 0,14 1,28802 2,57605 0,43
grupami 3 E6 246135,0 1,68 NIE E 10 E9 0,97 NIE
Wewn. 2,18295 3,94879 2,65049
oron 149 5 146506,0 ; ; a 2o - ;
Caik. 154 | 230601 ] ] ] 4,07759 ] ] ]
(popr.) E7 E 11

Tabela 4 c. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 c. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Spon. 1 [szt.] Spon. 2 [szt.]
Zrédto Df |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot. |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratow kwadrat F TAK/NIE ratow kwadrat F TAK/NIE
Micdzy 9,29997 0,55 1,56844 0.45
erupami 4 E6 2,32499 0,76 NIE E6 392109,0 0,93 NIE
Wewn. 124 | 3783 | 5 407 ] ] 524628 | 130870 ] ]
grup E 8 E7
Caik. s | 387473 ] ] ] 540312 ] ] ]
(popr.) E 8 E7

Tabela 5. Test Kruskala-Wallisa wydajnosci i strat produkcyjnych wg pozioméw czynnika ,,grupa”, (mc)
Table 5. Kruskal-Wallis test of performance and production losses based on the levels of the factor “group”, (month)

e Cykl produkcyjny

Wyszczegdlnienie Srednia Rang
Grupa (m-c) | Liczba proby Mag Spr. 1 Spr. 2 Spon. 1 Spon. 2 Prod.
1 17 68,64 46,32 46,32 62,58 62,26 69,76
2 17 61,00 59,67 68,70 56,00 55,82 59,94
3 21 58,76 80,88 80,52 - - 61,47
4 31 86,25 84,22 83,90 62,03 61,62 87,12
5 38 88,73 88,86 85,44 71,94 72,77 85,97
6 31 84,06 83,91 83,79 65,79 65,44 84,70
Statystyka testu 10,82 14,74 11,32 2,52 2,95 9,34
Pozion istotnodci 0,055 0,011 0,045 0,637 0,565 0,096
NIE TAK TAK NIE NIE NIE

Tabela 6. Testy porownan wielokrotnych. Metoda: 95,0 procentowy przedziat HSD Tukey’a wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 6. Multiple comparison tests. Method: 95.0 percent Tukey HSD range according to the level of the factor “group”, (month)

Testowanie Parametry statystyczne
hip Ofsjcrﬁ)b Cz}rllrlls;k' Liczebnosé Srednia je d(flgl;l())zllne Kontrast Gra?i(/:fz)y IR
3 21 113736,0 X 1-2 53472,0
2 17 114430,0 X 1-3 50862,0
Magazyn 1 17 118727,0 X 1-4 47049,0
6 31 133954,0 X 4-5 37730,1
4 31 134589,0 X 4-6 39597,7
5 38 140266,0 X 5-6 37730,1
1 17 1544,47 X 1-2 958,09
2 17 1834,76 XX 1-3 911,33
Sttuczka prod. 6 31 2278,16 XX 1-4 843,01
(spr. 1) 4 31 2284,19 XX 4-5 676,03
3 21 2335,76 XX 4-6 709,49
5 38 2421,18 X 5-6 676,03
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Testowanie Parametry statystyczne
hlpoicz cli?b C?rlllll;;k' Liczebnos¢ Srednia B dcr}lf)liro)ﬁne Kontrast Gral(lff)y IR
1 17 571,41 X 1-2 379,04
2 17 805,11 X 1-3 360,54
Sthuczka prod 6 31 843,41 X 1-4 333,51
(spr. 2) ’ 4 31 845,12 X 4-5 267,45
) 3 21 861,09 X 4-6 280,69
5 38 872,42 X 5-6 267,45
2 17 109365,0 X 1-2 50980,1
3 21 111401,0 X 1-3 48491,7
1 17 114184,0 X 1-4 44856,5
Produkcja 6 31 128693,0 X 4-5 35971,4
(prod.) 4 31 129378,0 X 4-6 37752,4
5 38 132434,0 X 5-6 35971,8
Sthuczka 2 17 2935,5 X 1-2 1657,5
onad- 1 17 2998,1 X 1-4 1476,1
Eormat whna 4 29 3129,9 X 4-5 1198,5
(spon 1y) 5 29 3251,9 X 4-6 1269,1
’ 6 37 3657,7 X 5-6 1198,5
Sthuczka 2 17 1086,0 X 1-2 617,37
onad- 1 17 1109,1 X 1-4 549,81
Iriormat wna 4 29 1157,7 X 4-5 446,40
(spon ;]) 6 29 1202,5 X 4-6 472,59
) 5 37 1379,0 X 5-6 446,40

ANALIZA WYNIKOW I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

Wyniki obliczen statystycznych istotnosci zmian w wydaj-
nosci eksploatacyjnej linii rozlewniczej firmy KRONES przed-
stawiono tabelarycznie (tab. 3—6). Juz statystyki symulacyjne
zawarte przyktadowo w tab. 3 wskazujg na dwie zréznicowa-
nie liczebnosci produkcji w zakresie dobowego wykorzystania
dni miesigca (17-38). Wynika to z jedno lub dwuzmianowego
systemu pracy. Jednoczesnie w kazdym analizowanym mie-
sigcu produkcji wystepuje wysoka warto$¢ wspdtczynnika
zmiennos$ci zarowno w zakresie wydajnosci produkcyjnej,
jak i ponoszonych strat (okoto 40-50%). Swiadczy to o duzej,
dziennej zmiennosci analizowanych podmiotéw badan.

Wyniki obliczen w analizie wariancji (tab. 4 a,b,c) nie
wykazaty istotnych roznic grupowych (miesigcznych) w ilo-
$ci butelek pobranych z magazynu, sttuczki produkcyjne;j
masowym, sttuczki ponad produkcyjnej, czy wydajnosci
produkcyjnej (finalnej). Natomiast obliczenia istotnosci roz-
nic pomigdzy miesigcami (grupami) testem Kruskala-Wal-
lisa oraz testem HSD Tukey’a wskazaly na istotne réznice
w zakresie strat produkcyjnych butelek w ujeciu masowym
i sztukowym. Wynika wigc, ze z powodu wickszej ,,czuto-
$ci” test Kruskala-Wallisa oraz test HSD Tukey’a winny by¢
wykorzystywane w praktyce eksploatacyjnej.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nawet najnowo-
czesniejsze systemy komputerowego sterowania produk-
cja z wykorzystaniem techniki mikroprocesowej oraz jej
elektroniczng kontrolg jakosci nie sg w stanie wyelimino-
wac straty ponad normatywne, a tym bardziej normatyw-
ne. Lacznie moga one stanowié¢ ponad 6% catej produkc;ji.

Wykazano, ze stluczka ponad normatywna czesto stanowi
dwukrotna wielko$¢ sttuczki normatywnej. Jak wykazano
w pracy [6] jest to migdzy innymi wptyw ro6znicy temperatur
butelek z magazynu, a temperaturg linii technologiczne;j
i otoczenia okresu zimowego.

Niezaleznie od zmniejszonej okresowo wielkosci
produkcji piwa w miesigcach zimowych, istnieje wysoki
poziom zmiennosci w zakresie dobowej produkcji piwa.
Wspdtczynnik zmiennosci zawiera si¢ czesto w zakresie 40-
50%. Jest to efekt przeprowadzonych okresowo przegladow
technicznych, modernizacji i napraw. W wykazaniu istnieja-
cych istotnos$ci réznic w wydajnosci produkcji szczegolnie
przydatny okazat si¢ test symetryczny HSD Tukey’a oraz
niesymetryczny Kruskala-Wallisa.

Z uwagi na brak szczegotowych danych eksploatacyj-
nych linii rozlewniczych wystepujacych w literaturze za-
gadnienia, badania winny by¢ kontynuowane. Dotyczy to
szczegdlnie miar efektywnos$ci stosowanych linii rozlewni-
czych, szczegdtowej budowy z posadowieniem detektorow
sterujacych, kontrolnych ze wskazaniem na przyczyny za-
istniatych trat. Uzyskane wyniki winny by¢ rowniez zin-
terpretowane w oparciu o fizyczng analiz¢ procesu rozlewu
uwzgledniajaca pojemnos¢ butelek (puszek).
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RESEARCH ON THE OPERATIONAL EFFICIENCY
OF THE BOTTLING LINE “KRONES” WITH
MICROPROCESSOR-BASED CONTROL

Summary. The paper discusses the results of performance tests

on

the bottling line “Krones” with microprocessor-based control.

It presents the technical characteristics, production size and eval-
uation of statistical significance of the staged production capacity.
Key words: food, waste raw-materials, packaging line, opera-

tio

nal efficiency, statistical significance of the process.



