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ZARZADZANIE EKSPLOATACJA URZADZEN TECHNICZNYCH
NA PRZYKLADZIE PRZEMYSLEU CUKIERNICZEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt zwigzany z wykorzystaniem SMED
oraz modelowanie stanowisk produkcyjnych w programie Autodesk Inventor. W artykule
zaprezentowano zagadnienia dotyczace modelowania, doskonalenia proceséw poprzez
poprawe wskaznikow wykorzystania czasu pracy maszyn i zdolno$ci produkcyjnych. Do
wizualizacji realizowanych proceséw wykorzystano technik¢ modelowania i symulacji
systeméw produkcyjnych.

Stowa kluczowe: Racjonalizacja procesdw wytwarzania, przemyst spozywczy, modelowanie
i symulacja

TECHNICAL DEVICES MANAGEMENT ON THE EXAMPLE OF
THE CONFECTIONERY INDUSTRY

Summary: The work presents a project related to the use of SMED and modelling
of production positions in the Autodesk Inventor program. The article presents issues related
to modelling and process improvement through the improvement of the indicators of the use
of machine working time and production capacity. The process of modelling and simulation
of production systems was used to visualize the implemented processes.

Keywords: Rationalization of manufacturing processes, food industry, modelling
and simulation

1. Wprowadzenie
Podstawg rozwoju innowacyjnosci produkcji staje si¢ umiejetnos¢ wykorzystywania

narzedzi komputerowego wspomagania prac inzynierskich na etapie projektowania
i doskonalenia systeméw produkcyjnych. Coraz czesciej do analizy funkcjonowania
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systemOéw wykorzystuje si¢ modelowanie 3D oraz symulacj¢ komputerowa.
Zastosowanie narzedzi do wizualizacji i symulacji wspomaga skuteczne zarzadzanie
organizacja systeméw wytwarzania z uwzglednieniem proceséw eksploatacji
urzadzen technicznych [2, 4, 6].

Szczupla produkcja, to filozofia zarzadzania, ktéra ma na celu wyeliminowanie
wszelkiego marnotrawstwa oraz doskonalenie jakosci proceséw i produktow.
Produkcja oparta na tej filozofii jest szczupta, poniewaz angazuje mniej wysitku
pracownikéw, mniej przestrzeni produkcyjnej, mniej maszyn i narzedzi, zasobow
czasu itp. Prowadzi takze do mniejszej liczby popetnianych biedéw, pozwala na
produkcje coraz obszerniejszego asortymentu produktéw przy utrzymywaniu
mniejszych zapaséw. Konieczne jest eliminowanie marnotrawstwa, aby skrdci¢ czas
i droge przeplywoéw materiatlowych od zaméwienia do wystania gotowego produktu
klientowi. Za Zrédta marnotrawstwa uznawane sg czynnos$ci, ktére nie podnosza
wartosci produktu, a s3 wykonywane w realizacji procesdw generujac niepogrzebne
koszty [1, 3].

Waznym aspektem szczuptej produkcji jest racjonalne zarzadzanie eksploatacja
urzadzen technicznych. Poza dbaniem o wysoka niezawodno$¢ maszyn i odpowiednia
organizacj¢ czynno$ci obstugowych, dazy si¢ do skracania czaséw przezbrojen.
Krétsze czasy przezbrojen umozliwiaja czestsze zmiany wytwarzanego asortymentu,
co ma szczegblne znaczenie w przemysle spozywczym.

2. Metoda SMED

Metoda SMED umozliwia skrécenie czasOw przezbrajania maszyn i urzadzen oraz
proceséw produkcyjnych. Zasadniczym celem SMED jest wykonanie kazdego
przezbrojenia do 10 minut. Mozliwe jest to poprzez zastosowanie takich podzialow
i utatwien catego procesu, aby zuzy¢ jak najmniejsza liczbe narzedzi podczas
wykonywania przezbrojenia.

W metodzie SMED mozna wyr6zni¢ cztery etapy, ktére prowadza do doskonalenia
procesu przezbrojenia (rysunek 1).

Najistotniejszym etapem w SMED jest etap 1. Faza ta umozliwia rozpoznanie
czynno$ci zewnetrznych, ktére da si¢ zrealizowaé przed zatrzymaniem maszyny.
Gléwnym celem tego etapu jest rozdzielenie przezbrojen wewnetrznych
i zewnetrznych oraz wykluczenie wszystkich dziatan, ktére wydtuzaja niepotrzebnie
przezbrojenie. Do zasadniczych czynnoSci, ktére mozna zaliczy¢ do marnotrawstwa
nalezg:

- poszukiwanie narzedzi oraz tracenie czasu na ich transport,

- reperowanie narzg¢dzi,

- oczekiwanie na wszelakie ustalenia, a takze oczekiwanie na logistyke,

- rozdzielanie i szukanie instrukcji czy parametréw potrzebnych do przezbrojenia,
- namyslanie si¢ i czgste kontrolowanie.
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Rysunek 1. Cztery kroki implementacji metody SMED [7]

Technikg wspierajaca skracanie czasOw przezbrojenia jest stosowanie oznaczen
kolorowych, etykiet, prawidtowe rozmieszczenie narz¢dzi. Pozwoli to wyeliminowaé
btgdy oraz przestoje, ktére sa zwigzane z szukaniem narzedzi. Kolejng technika
odpowiedniego przygotowania przezbrojenia jest wlasciwy transport narzedzi oraz
innych przedmiotéw. Jakikolwiek transport powinien zachodzi¢ jako dziatanie
zewngtrzne, aorganizacja pracy powinna by¢ taka, aby narzedzia czy
oprzyrzadowanie zostaly dostarczone do urzadzenia lub procesu, ktéry ulega
przezbrojeniu zanim maszyna zostanie wylgczona.

Etap drugi umozliwia ponowna weryfikacje wykonywanych czynnoS$ci. Dzigki temu
mozna okresli¢, czy jakie§ dane dziatanie nie zostalo pomini¢te lub niepoprawnie
zaliczone do czynno$ci wewnetrznych. Jesli okaze si¢, iz dana wykryta czynnos¢
nalezy do czynno$ci wewngtrznych, podejmuje si¢ dziatania, ktére spowoduja
przeksztalcenie jej na czynnosci zewnetrzne. Mozna tego dokonaé wykorzystujac
nastepujace techniki: wczesnego przygotowania stanowiska pracy, standaryzacji
funkcji, wykorzystanie przedmiotéw posrednich.

Etap trzeci jest rOwniez bardzo istotny, gdyz polega na udoskonaleniu czynnosci
przygotowawczych operacji zewnetrznych oraz wewnetrznych. Etap ten opiera si¢ na
ustanawianiu dziatan, ktére maja na celu jak najbardziej skréci¢ wymiar czasowy
trwania dzialan wewnetrznych. Dotyczy to tych operacji, ktdre nie zostaty jeszcze
wykluczone w etapie pierwszym oraz tez tych, ktére nie zostaly zamienione na
dziatania zewnetrzne w etapie drugim.

Udoskonalenie operacji wewngtrznych odnosi si¢ do:

- réwnoleglego wykonywania czynnosci przezbrajania,

- wykorzystywania wszelakich zaciskow mocujacych,

- wykluczenia regulacji, wykorzystywania mechanizacji.

Wilasciwe magazynowanie jak i zarzadzanie narzedziami a takze przyrzadami, ktére
wykorzystywane sa w trakcie przezbrojen, oznacza odpowiednie i jednoznaczne
rozpoznawanie narzedzi, co uzyskuje si¢ poprzez wykorzystanie stosownych symboli
jak np. kodowanie kolorami. Przechowywanie narzedzi powinno mie¢ miejsce
w takiej odlegto$ci, aby czas po$wigcony na dostarczenie narz¢dzi do urzadzenia nie
wplywal na wykonanie operacji zewngtrznych. Czgsto maszyny i urzadzenia
wymagaja przeprowadzenia operacji przygotowawczych. Skutkuje to pokonywaniem
duzych odleglosci przez jednego operatora podczas przezbrojeh. Dzigki
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wprowadzeniu dodatkowych oséb mogacych realizowaé rdwnolegle zadania mozna
znacznie zaoszczgdzi¢ czas. Bardzo wazng rzecza jest, aby dokladnie sprawdzié
ustawienie wszystkich narzg¢dzi oraz starannie przeprowadzi¢ proces przezbrojenia
wedtug okreslonych wymogéw [35, 7].

3. Modelowanie w programie Autodesk Inventor

Inventor to program komputerowy typu CAD, ktéry jest rozpowszechniany przez
firm¢ Autodesk. Program stuzy do modelowania projektowanych cze¢sci, zespotow,
urzadzen, a nawet catych gniazd czy wydzialéw produkcyjnych. Na podstawie
modelu 3D mozliwe jest wykonanie rysunkéw wykonawczych, ztozeniowych,
pogladowych, ofertowych i innych. Tworzac projekt w Autodesk Inventor,
konstruktor przede wszystkim koncentruje si¢ na zbudowaniu kompletnego modelu
3D projektowanej maszyny czy urzadzenia. Gdy model jest juz gotowy
i zatwierdzony, program Inventor pomaga w tworzeniu plaskiej dokumentacji
rysunkowej, wykonujac automatycznie rzuty rysunkowe, przekroje, tworzac liste
czegsci, itp. Wszystkie zmiany wprowadzone w modelu sa automatycznie
uwzgledniane na wszystkich rysunkach w przestrzeni 2D. Program pozwala rdwniez
na stworzenie wlasnych bibliotek parametrycznych czes$ci. Na rysunku 2
przedstawiono fragment modelu modutu przykltadowej maszyny projektowanej w tym
oprogramowaniu [2].

o
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Rysunek 2. Projektowanie w Autodesk Inventor

Autodesk Inventor zostal zaprojektowany do pracy z zespolami sktadajacymi sie¢
nawet z kilkunastu tysigcy elementéw. Inventor zostal stworzony, aby pomodc
i wspiera¢ potrzeby nowoczesnego projektanta i inzyniera. Zawiera profesjonalne
narzedzia do projektowania 3D elementéw mechanicznych, tworzenia dokumentacji
i symulacji produktéw. Opierajac si¢ na szerokim zakresie mozliwo$ci modelowania
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i zaawansowanych narzg¢dzi do automatyzacji projektowania, Inventor w nowej wersji
2019 stanowi kolejny krok w kierunku profesjonalnej inzynierii 3D.

4. Prezentacja wynikéw badawczych

Obiektem badan w artykule jest przedsigbiorstwo cukiernicze. Firma na biezaco dba
o rozwdj i wykonuje niezbedne remonty. Przedsigbiorstwo oferuje bogata oferte
m.in.: ciasta, ciasteczka oraz torty. W ramach badan analizie poddano proces
wykonywania sernika z brzoskwiniami oraz ciasta oreo. Wybrano te produkty, gdyz
sa produkowane w duzych ilo$ciach oraz istotnie wptywaja na funkcjonowanie catego
przedsigbiorstwa.

W programie Autodesk Inventor zaprojektowano modele 3D wybranych stanowisk
produkcyjnych dla wizualizacji zachodzacych proceséw oraz prowadzenia szkolen
dla pracownikéw. Na rysunku numer 3 przedstawiono przyktadowy model maszyny
cukierniczej.

Rysunek 3. Przyktad maszyny cukierniczej zamodelowanej w Autodesk Inventor

Modelowanie stanowisk produkcyjnych w Autodesk Inventor mozna wykorzystaé¢ do
wizualizacji oraz reorganizacji pracy na stanowiskach przygotowania ciast,
w szkoleniach pracownikéw, w poprawie ergonomii pracy oraz w optymalizacji
i standaryzacji przezbrojen maszyn.

Wdrozenie metody SMED wymagato powotania zespotu projektowego zajmujacego
si¢ analiza stanu dotychczasowego i wdrozeniem zaproponowanych usprawnien.
Przystepujac do etapu 0 zauwazono, ze pracownik obslugujacy maszyne mieszajaca
nie rozréznia czynno$ci zewnetrznych i wewnetrznych. Czynnosci, ktére moga by¢
wykonane podczas pracy maszyny realizowane sg dopiero po jej wylaczeniu.
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Pracownik np. moze szuka¢ wozka na przewiezie masy jeszcze zanim maszyna
zostanie wytaczona. Z analizy jasno wynika, Ze niektore czynno$ci mozna catkowicie
usuna¢, a dzigki temu, ze przedsigbiorstwo wdrozyto 5S mozna takze skréci¢ czas
przygotowawczy poprzez ustalenie miejsc znajdywania si¢ oprzyrzagdowania, aby
zaoszczgdzi€ czas na jego szukanie.

Oba ciasta wykonywane s3 przez cala jedng zmiang robocza (3 partie sernika
z brzoskwiniami i 3 partie oreo), czyli w ciagu 480 min. Oprécz gtéwnych proceséw
pracownik wykonuje inne czynno$ci takie jak: myje maszyne oraz przezbraja ja.
Zespo6t wdrozeniowy zauwazyl, ze mycie mogloby by¢ wykonywane podczas pracy
maszyny, ale tylko pod warunkiem, ze firma bedzie w posiadaniu dodatkowego
oprzyrzadowania. Przezbrajanie zajmuje okoto 11% czasu w ciagu catej zmiany,
dlatego zespot podejmie kolejne dziatania, aby usprawni¢ czynno$ci zwigzane
Z przezbrajaniem maszyny.

W drugim etapie zespét ma na celu rozdzielenie czynno$ci zewngtrznych od
wewnetrznych  podczas  dokonywania  przezbrajania maszyny  z sernika
z brzoskwiniami na ciasto oreo, a takze pomigdzy poszczegdlnymi partiami ciasta.
W celu tatwiejszego rozpoznania sytuacji sporzadzono karte przebiegu przezbrajania
(Tabela 1).

Tabela 1. Karta przebiegu czynnosci obstugowych

ARKUSZ OBSERWACJI- KARTA PRZEBIEGU CZYNNOSCI Data:
OBSLUGOWYCH 08.10.2018r.
Stanowisko: Maszyna Analizowal: Ewelina Hatat
mieszajaca
Lp. Opis czynnosci Czas trwania =~ Wewnetrzne = Zewnetrzne =~ Uwagi
[min.]
1 Wylaczenie maszyny. 0,08 X
2 Szukanie wozka na 3,5 X Strata czasu
przewiezienie masy na na S%Uka“ie
stanowisko formowania. wozka.
3 Zdjecie krzyzaka wraz 0,5 X
z kotlem.
4 Przeniesienie kotta 0,2 X
Z masg na stanowisko
formowania.
5 Wyciagnigcie krzyzaka 2,5 X

Z masy i przeniesienie na
stanowisko mycia.
6 Mycie krzyzaka. 3 X
7 Zamocowanie krzyzaka 0,5 X
wraz z kottem ( ze
sktadnikami na oreo).
Kociot ze sktadnikami

wczesniej
przygotowany.
8 Ustawienie parametrow 0,1 X
i wlaczenie maszyny.
Suma 10,38 10,38 0

Po sporzadzeniu arkusza uzyskano czas przezbrajania réwny 10,38 minut. Przy
przezbrajaniu widaé, ze pracownik traci czas na szukanie woézka, ktory stuzy do
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przewiezienia wyrobionej masy. Oprécz tego wiele czasu jest marnowanego na
wyciagniecie krzyzaka z masy i jego umycie.

Przechodzac do kolejnego etapu zesp6t wdrozeniowy postanowit zmieni¢ czynnosci
wewnetrzne w zewnetrzne, co spowoduje skrocenie czasu przezbrajania. Ponizej
przedstawiono schemat, wedlug ktérego zostaly wprowadzone zmiany (rysunek 4).

Il L. Wylaczenie maszyny. |# Maszyna w trakcie pracy.

Szkanie wozka zanim zostaje wylaczona
maszyna. Przed wylaczeniem wozek juz czeka na
wyznaczonym miejscu.

2. Szukanie wozka na przewiezienie masy
na stanowisko formowania.

| 3. Zdjecie krzyzaka wraz z kottem. |
— = Najlepszym rozwigzaniem jest
I 4. Przeniesienie kotla z masg na stanowisko dokupienie oprzyrzadowania.
formowania, Wtedy przygotowany kociot ze

sktadnikami na ciasto oreo zostaje
zamocowany tuz po zdjgciu masy
na sernik.

5. Wyciagnigcie krzyzaka z masy
i przeniesienie na stanowisko mycia.

| 6. Mycie krzyzaka. ||

Czynnosci od 4 do 6 moga zostac¢
[7. Zamocowanie krzyzaka wraz z kottem ( } wykonane podczas pracy maszyny

ze sktadnikami na oreo). Kociot ze wykonywujacej masg oreo.
sktadnikami wczes$niej przygotowany.

8. Ustawienie parametrow i wlaczenie
maszyny.

Rysunek 4. Transformacja przezbrojen

Jak si¢ okazato po wprowadzonych zmianach udalo si¢ zaoszczedzi¢ az 9,2 min. przy
przezbrajaniu maszyny z sernika na wykonywanie ciasta oreo oraz przy obstudze
miedzy kolejnymi partiami ciasta.

Biorac pod uwage, ze w ciagu zmiany wykonywane sg 3 partie sernika i 3 partie ciasta
oreo mozna zaoszcz¢dzi¢ znacznie wigcej czasu, jezeli przezbrajania beda
dokonywane zgodnie z zaleceniami. Na rysunku 5 znajduje si¢ przebieg przezbrajania
wykonywany w ciagu jednej zmiany.

Dzigki SMED mozna zyska¢ szacunkowo ponad 45 min w ciggu jednej zmiany. Jest
to bardzo duzo. zaoszczedzony czas moze by¢ wykorzystany na wykonanie jeszcze
jednej partii ciasta oreo.

Metoda SMED data oczekiwany efekt. Pozwolita skréci¢ czas czynnosci
obstugowych az o 45 minut na zmian¢. Gléwnymi dziataniami, ktére spowodowaty
ten wynik bylo podzielenie czynno$ci obstugowych na zewngtrzne i wewngtrzne oraz
lepsze wykorzystanie czasu poprzez zakupienie dodatkowego oprzyrzadowania, co
pozwolito wyeliminowa¢ mycie oprzyrzadowania przy wylaczonej maszynie.
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1 * Wytwarzanie sernika

» Wytwarzanie sernika wykonanie trzeciej z brzoskwiniami (3
z brzoskwiniami partii sernika partia)

(1 partia)

Przezbrojenie na

* Wytwarzanie sernika wykonanie pierwszej
z brzoskwiniami partii oreo

(2 partia)

Przezbrojenie na
wykonanie drugiej
partii sernika

Przezbrojenie na
wykonanie trzeciej partii
oreo

* Wytwarzanie oreo
( 1 partia)

* Wytwarzanie oreo

(3partia) Przezbrojenie na
* Wytwarzanie wykonanie drugiej partii
oreo (2 partia) oreo

Koncowe sprzatanie na

koniec zmiany

Rysunek 5. Przebieg przezbrojen maszyny mieszajgcej w ciggu jednej zmiany

5. Wizualizacja proceséw wytwarzania

Dla wizualizacji proceséw wytwarzania wybranych gatunkéw ciast (sernik i oreo)
oraz doskonalenia przeplywéw materiatowych opracowano model symulacyjny
systemu w programie Arena (rysunek 6). Po zbudowaniu modelu sprawdzono jego
poprawnos¢ poréwnujac wyniki z eksperymentu symulacyjnego z wynikami
zaobserwowanymi w systemie rzeczywistym.

Sprawdzony i zatwierdzony model postuzy do celéw szkoleniowych pracownikéw
oraz do analizowania probleméw wystepujacych w procesach wytwarzania oraz
procesach obstugi eksploatacyjne;j.
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Rysunek 6. Wizualizacja przebiegu procesu w programie

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe wyniki eksperymentu symulacyjnego
obrazujagce  wykorzystanie poszczegdlnych zasobéw  produkcyjnych przy
wytwarzaniu dwdch gatunkow ciast.

Pracownik 2 68,13%
Piec 80,21%
Pracownik 1
Ubijaczka 7,50%
Kociot §redni
Kociot duzy 67,08%
0“)/0 16% 26% 36% 46% 56% 66% 70% 80% 90%

Rysunek 7. Analiza wykorzystania zasobéw produkcyjnych na podstawie raportow
z symulacji
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6. Podsumowanie i wnioski

W analizowanym przyktadzie procesu pieczenia ciast wyniki przeprowadzonych
analiz pozwolity wychwyci¢ czynniki, ktére zaburzaty proces i utrudnialy realizacj¢
wymagan odnoszacych si¢ do specyfikacji wyrobu.

Narzedzia odchudzonego wytwarzania daja wiele korzySci m.in. to mozliwo$é
redukowania kosztdw, skrdécenie czasu produkcji czy tez poprawiania jakoSci
wyrob6w jak i warunkéw pracy. W przedsiebiorstwie cukierniczym réwniez mozna
z powodzeniem stosowaé rézne narz¢dzia i metody odchudzonego wytwarzania, aby
ciggle doskonali¢ procesy produkcyjne.

W  wyniku przeprowadzonych analiz dotyczacych wytwarzania sernika
z brzoskwiniami oraz ciasta oreo poprawiono znacznie wydajno$¢, warunki pracy
oraz $wiadomo$¢ pracownikow. Udalo si¢ réwniez znaczaco skrdci¢ czasy
przezbrojen, a dzigki temu bgdzie mozna wytwarza¢ wigcej ciast i w mniejszych
partiach produkcyjnych.

Projektowanie oraz analiza systeméw wytwoérczych wymaga podejmowania mnéstwo
decyzji projektowych. Techniki modelowania i symulacji moze by¢ jednym ze
skutecznych narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji w zakresie doboru
liczby pracownikdéw, maszyn i urzadzen, ksztaltowania przeptywdw materiatowych
oraz zarzadzania eksploatacja urzadzen produkcyjnych.

Modelowanie stanowisk produkcyjnych w przestrzeni 3D moze zosta¢ wykorzystane
do wizualizacji oraz reorganizacji pracy na stanowiskach przygotowania ciast, a takze
w szkoleniach pracownikéw zwigzanych np. z obslugg autonomiczng. Na podstawie
modelu stanowiska mozna przygotowaé instrukcje pracy standaryzowanej przy
przezbrajaniu, aby moc czgsto przezbraja¢ maszyny i w krétkim czasie produkujac
Swieze ciasta na zamowienie klientéw i w wymaganych ilo$ciach.
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