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Absztrakt

A kollaborativ robotok megjelenésével technikailag elérhetévé valt az ember és gép k6zos
munkatérben val6 egyiittmiikodése. Az 6tddik ipari forradalom egyik alap szellemisége, hogy
ember-kozponti megoldasokat és folyamatokat alakitsunk ki. Ez azért sziikséges, mivel a teljes
automatizacié korlatokat mutat mind gazdasagi, mind technologia szempontbol.

A kutatasom célja, hogy olyan diszkrét esemény szimulacid alapu eszkoztarat
fejlesszek, amellyel hatékonyan és célirdnyosan tudjuk megvizsgéalni ezen kollaboracios
folyamatok hatékonysagat és megvalosithatosagat. A fejlesztett szimulacids modellben
kulcsmutatok segitségével vizsgalom a kollaborativ és a szeparalt médon megvaldsitott gyartast
emberek és gépek kozott. A szimulacid segitségével lehetséges lesz koltséghatékonyabban, a
valds gyartas megszakitasa nélkiil fejlesztéseket vizsgalni. Munkdam soran megoldast mutatok
arra, hogy hogyan lehet csokkenteni a gyartas eréforrasigényeit és maximalizalni a robotkar és
a dolgoz6 kihasznéltsagat. Egy konkrét autdipari beszallitd esetében, egy meghatarozott
munkafolyamatra készitek esettanulmanyt, ahol kiértékelésre kertiil adott kollaborativ robot és
operatorok munkamegosztasa.

kulcsszavak: diszkrét esemény szimulacid, kollaborativ munkavégzés, gyartocella,

automatizalt gyartérendszer



1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben rohamosan fejlodtek a szamitastechnikai teriiletek és ipari
alkalmazasuk mara mar nélkiilozhetetlenné valt. A fejlodés hatasara megjelentek a részlegesen
automatizalt gyartorendszerek, a szimulaciok, az ipari- és kollaborativ robotok, valamint még
szamos egyéb technologia. Mivel a teljes automatizacio korlatokat mutat, emiatt feltétleniil
sziikséges az emberi munkaerd alkalmazasa az automatizalt gyartosorok mitkodéséhez. Ahhoz,
hogy ember és gép egy munkatérben tudjon dolgozni, feltétleniil sziikséges a megfeleld
munkakiosztas és litemezés.

A kutatdsom célja, hogy olyan diszkrét esemény szimulacié alapt eszkoztarat fejlesszek,
amellyel hatékonyan ¢és célirdnyosan tudjuk megvizsgalni ezen kollaboracids folyamatok
hatékonysagat ¢és megvalosithatosagat. A fejlesztett szimuldcidos modellben kulcsmutatok
segitségével vizsgalom a kollaborativ és a szeparalt médon megvalositott gyartast emberek és
gépek kozott. A szimulacid segitségével lehetséges lesz koltséghatékonyabban, a valos gyartés
megszakitdsa nélkiil fejlesztéseket vizsgalni. Munkdm soran egy konkrét autdipari vallalat
gyartérendszerének miikodése alapjan fogom 1étrehozni a szimulécios fejlesztd kornyezetemet,
amely segitségével a rendszer modositasainak gyartasra gyakorolt hatasait lehet tesztelni
kiilonboz6 szcendridk Gsszehasonlitasaval. Ezen feliil megoldast mutatok arra, hogy hogyan
lehet csokkenteni a gyartads erdforrasigényeit €s maximalizalni a robotkar és a dolgozé

kihasznaltsagat.



2. Irodalmi attekintés

Munkdm soran egy valos autodipari gyartast fogok megvizsgélni, amelyben automatizalt
gépek €s emberi munkavégzés egyarant megtalalhatd, azonban a gépek és az ember munkéja el
van kiiloniilve egymastol. Hatékonyabb munkavégzést eredményezhetne, ha az emberek és
gépek egylitt tudnanak dolgozni egyes feladatokon, vagy esetleg kivaltani egymast. Ehhez
rendkiviil fontos a kiosztott feladatok optimalis iitemezése, amelyre kevés jo megoldas all még
rendelkezésre. Munkdm sordn szimulacidt fogok késziteni a jelenlegi gyartasrol, amely
segitségével koltséghatékonyan lehet tesztelni a rendszer moédositasokra, vagy esetleges
hibakra adott valaszat. Ennek érdekében eloszor attekintem az ipari forradalmak hatasat a

gyartasra nézve.

2.1 Ipari digitalizacié lehetéségei

A 18. szazadban tortént az elso jelentds elérelépés az ipar tekintetében, mivel megjelentek
az elsd viz és gz meghajtasu mechanikus berendezések. Segitségiikkel ki lehetett valtani az
akkor szerszamokkal valé kézi megmunkalasokat és helyettiik gépekkel lehetett eldallitani
termékeket. A 19. szazad vége fele megjelentek az elektromos arammal meghajtott gépek. Ez
lehetdvé tette az elsd gyartosorok létrejottét és megkezdddott a tomeggyartas. A 20. szdzad
vége fele megjelentek az elsé programozhato logikai vezérlok (PLC) és szamitogépek, melyek
felhasznalasaval részleges automatizaciot lehetett megvalositani egyes gyartorendszereknél.

Az Ipar 4.0 kifejezést eldszor egy német tudoscsoport kezdte el hasznalni 2011-ben, majd
késébb ezt az kifejezést tobb orszag is elfogadta [1]. Ez egy olyan gyartasi modell, amelynek
6 célja a személyre szabott gyartas elérése, valamint a termékek piacra jutasdhoz sziikséges
1d6knek minimalizalasa. Segitségével lehetségessé valik a gyorsan valtozo piacra valo reagalés
és a rugalmasabb gyartds megvaldsitdsa. Az Ipar 4.0 egyik legfontosabb ujitasa, hogy a
gyartasban résztvevo termékek, gépek, rendszerek mind kommunikalni tudjanak egymassal [2].
Amennyiben ez megvalosul, a gyartas képes lesz adaptivan alkalmazkodni a kapott informaciok
alapjan, igy novelve a hatékonysagat. Az Ipar 4.0 szdmos technologiai megoldast foglal
magaban, mint példaul a Big Data, Internet of Things (IoT) és Kiberfizikai rendszerek (CPS)
[3].

A Big Data kifejezés sok kiilonb6z6 forrasbol szarmazo nagy mennyiségii adatra utal,
amelyek kozott korrelaciokat feltarva, illetve matematikai modszerekkel eldre meg lehet
hatarozni egy esemény kimenetelének valdszinliségét, majd ezaltal megfeleld dontéseket hozni
[4]. Az adatok alapjan valds idejii visszajelzést lehetne adni a termelésben részvevo

operatoroknak, ezzel is segitve Oket. A sok adat alapjan konnyebbé valik a rendszerhibak
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okainak meghatarozasa is [5]. A nagy mennyiségli adatok felhasznalhatéak szimulaciok
fejlesztésére is, ezaltal realisztikusabb modellt eredményezve.

Az Internet of Things (10T) valds idejt kapcsolatot tesz lehetdvé a termelésben részvevok
kozott, interneten vagy valamilyen haldzaton keresztiil. Lehetségessé teszi a tavoli adatgytijtést,
monitorozast ¢és vezérlést [6]. A Kiberfizikai rendszerek (CPS — Cyber-Physical Systems)
magaban foglaljak az okos gépeket, folyamatokat, gyarakat és raktari rendszereket, amelyek
autoném modon cserélhetnek informacidkat és hajthatnak végre sziikséges cselekvéseket,
példaul tizemeltetést, Gjratermelést, rendelést és fizikai aruk athelyezését [7]. Példaul gyartok a
termelésben 1évé szerszamok allapotardl kapott adatok alapjan még meghibasodas eldtt
prediktiv karbantartdst tudnanak eszkozolni. A raktarak érzékelhetnék eldre egy sziikséges
alkatrész elfogyasanak kozeledtét és erre reagalva elére Uj megrendelést adhatnanak le
beszallitoknak.

A Digitalis Iker mindezen informdaciokra és rendszerekre épitve egy dsszehangolt, intelligens
rendszert alkot, amely tovabb fejleszti és optimalizalja a termelési folyamatokat [8]. A Big Data
¢s az IoT altal gyjtott adatok lehetové teszik a Digitélis Iker szamara, hogy valos idében
értekelje a termelési teljesitményt, elére jelezze a lehetséges problémakat, ¢és akar
automatikusan beavatkozzon a folyamatokba a hatékonysag novelése érdekében.

Az Ipar 4.0 koncepcié mar lehetdvé teszi a teljes automatizaciot, tehat emberi beavatkozas
nélkiil lehetséges lenne a teljes gyartasi folyamat lebonyolitasa, de ezt megvalositani SOk
esetben rendkiviill komplex feladat és nem koltséghatékony. Ez azért van, mert a teljes
automatizacido bizonyos esetekben korlatokat mutat, ennek eseteit a 2.2. fejezetben fogom
ismertetni. Ezen korlatok miatt a még kutatasi fazisban 1év6 Ipar 5.0 az ember kdozponta gyartast
helyezi elétérbe [9], amely koncepcioé az Operator 4.0, az emberi munkaer$ forradalmanak

koncepcidjan alapszik [10], [11].

2.2 Az automatizacio korlatai

Gyakran el6fordul, hogy az automatizalds bevezetésének koltségei meghaladjadk annak
elonyeit. Ennek legjellemzébb példaja, amikor egy vallalat csak kis mennyiségben, de nagy
varianciaban allit eld termékeket. Az automatizalt rendszerek gyakran igényelnek jelentds
kezdeti befektetést €s 1d6t, amely csak nagy termelési volumen esetén tériil meg. A nagy kezdeti
koltségek miatt kisebb cégeknél az automatizacid nem megvalosithatdo [12]. A jelenlegi
technologidkkal rendkiviil draga tud lenni a komplex feladatok automatizalt kivitelezése. Mivel
ezek megtervezése nehéz feladat és gyakran bevezetésiik kockazatokat is hordozhat magaval.

Specialis vagy egyedi gyartds esetén el6fordulhat, hogy nem egységesithetok a gyartasi
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folyamat egyes 1épései olyan mértékben, hogy az megérje az automatizalt gyartast. Ha egy adott
iparagban, vagy technologiai teriileten gyorsan valtoznak az eldirdsok vagy elvarasok, az
automatizaciora forditott beruhdzasok hamar elavulhatnak és azok folyamatos ujitdsa tovabbi
kiadasokhoz vezet. Bizonyos teriileteken jogszabalyok, etikai iranyelvek vagy biztonsagi
eléirasok korlatozhatjak az automatizacio bevezetését [13]. Példaul egy olyan automatizalt
rendszerre, ami személyes adatokkal dolgozik a jogszabalyok szigor szabalyozasokat irhatnak
eld, ami korlatozza az automatizacio alkalmazasat. Az ilyen rendszerekre jellemz6, hogy nagy
adatmennyiség talalhat6 meg benniik, amely nagy értéket képvisel, ennek esetleges
kibertdmadasokkal valo feltardsa szintén nagy kart okozhat a rendszer miikodésében. Ha az
adott feladat ellatasara alkalmas emberi munkaeré koltsége alacsony, akkor az esetek
tobbségében nem éri meg automatizalni a feladatot [14].

Ezek az esetek jol Osszefoglaljak azokat az eseteket, amikor az automatizacid dnmagaban
nem megoldas. Az idealis megoldas az lenne, ha az egyszerii folyamatokat automatizalnank, és
a komplexebb feladatok megmaradnanak az embernek oly modon, hogy a gép kooperal az

emberrel és nem veszélyezteti.

2.3 Ember-gép kollaboracio

A kollaboracio olyan szervezett, szinkron tevékenység, amely kettd vagy tobb egyén kozott,
egy adott problémara vonatkoz6 kozds cél elérésének érdekében valosul meg. A kollaborativ
tevékenységek soran az emberek és gépek megosztjak erdforrasaikat, tudasukat és
készségeiket. Az egyiittmiikodés soran a résztvevok gyakran egymas kozott kommunikalnak,
megosztjak informacidikat €s tapasztalataikat és kzosen hoznak dontéseket.

Az ember és gép kozotti munkavégzés olyan folyamat, amelyben emberek és gépek egyiitt
dolgoznak egy munkafolyamatban. A ko6z0s munkavégzést robotok esetén kiilonbozo

csoportokba lehet valogatni, az egyiittmiikodés szintjeitdl fiiggden (1. abra).
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1. dbra: Fentrdl lefelé: Szeparacio, Koegzisztencia, Kooperacio, Kollabordcio [15]

A legalacsonyabb szint a Szepardcio, amikor az ember és a robot egymastol fizikailag
elkiilonitve, idében egymastol fliggetleniil végzi sajat munkdjat. A munka végzése soran nem
osztoznak munkadarabokon és szerszamokon, nem keriilnek kapcsolatba egymassal. A
kovetkezO szint a szekvencialis gyartasi folyamat szintje, azaz a Koegzisztencia. Ekkor az
ember €s robot mar dolgozhat ugyanazon munkadarabon, de a feladatok elvégzésének szigori
sorrendisége van. A munkdban részvevO két fél a sorrendiséget betartva oszthat meg
munkadarabokat és szerszamokat. Magasabb szinten mar dolgozhat egyidejiileg az ember ¢és
robot ugyanazon a munkadarabon, azt a feltételt betartva, hogy a munkadarab kiilonb6z6
részein dolgozzanak és kiilonb6zd feladatot valdsitsanak meg. Ezt nevezziik a Kooperacio
szintjének. A legmagasabb szint a Kollaboracio, ahol ez a feltétel is megsziinik, tovabba az is,
hogy ember ¢€s robot kiilon térben dolgozzon. Tehat az ember €s a robot egy térben egy id6ben
dolgozik ugyanazon munkadarabon, egy k6zos feladat elvégzése érdekében. Ez a fajta kozos
munkavégzés lehetdvé teszi, hogy a robotok hatékonyabban €s sokoldalubban végezhessék a
feladatokat, és csokkenti az emberi beavatkozas sziikségességét a folyamatokban.

A kollaborativ munkavégzéshez a jelenleg az ugynevezett kobotok (kollaborativ robotok) a
legjobban illeszkedd robotok, mivel ezeket direkt arra fejlesztették ki, hogy az emberrel egy
kornyezetben, biztonsagosan és egyiittmiikodve tudjanak dolgozni. Feladatukat tekintve az
emberi munka kivaltasa helyett inkabb a kiegészitésen van a hangsuly. Jellemz0 tulajdonsagaik,
hogy kisebb helyeken is elférnek, konnyen programozhatdak és nagy érzékenységii beépitett
biztonsagi szenzorokkal vannak ellatva. Ezek a szenzorok arra vannak kifejlesztve, hogy az

esetleges litkdzéseket elkeriiljék, vagy iitkdzés esetén a robotkar mozgasat azonnal megallitsak.



Ahhoz, hogy egy kollaborativ robot ténylegesen biztonsagos legyen emberi kornyezetben valo

munkavégzésre, tovabbi kiils6leg csatlakoztatott biztonsagi szenzorok alkalmazasa sziikséges.

2.4 Biztonsagi szempontok

A robotok alkalmazasadnak kozvetlen eredménye az 10j kockézatok novekedése a
munkavallalok balesetveszélyeinek tekintetében. ,,Amikor egy kollaborativ robotos alkalmazas
keriil vizsgalatra biztonsagi szempontbo6l, akkor a teljes munkateret és a benne levé eszkozoket
figyelembe kell venni a kockazatértékelés soran, valamint azok felhasznalasi modjait” [16].
Egy alapvetd biztonsagi megoldas lehet az, hogy a robotot elkeritjik az emberi
munkakornyezettdl. De még biztonsdgosabb ¢s hatékonyabb munkakdrnyezetet tudunk
kialakitani kiilonboz6 biztonsagi szenzorok alkalmazasaval (2. abra).
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2. abra: Biztonsdgi szenzorok

Ilyen biztonsagi berendezés lehet a fényfiiggony, amely infravords vagy 1ézer technologiat
hasznal a dolgozok védelmére. Ha egy dolgozé belép a fényfiiggony altal megvédett teriiletbe,
akkor a robot automatikusan ledll. Ilyen teriilet megfigyelési célra lehet hasznélni a biztonsagi
lézerszkennereket, amelyek a robot koriilotti kornyezetet tobb zondra bontjak és annak
figgvényében, hogy melyik biztonsagi zondba 1ép be az ember, szabdlyozzdk a robotkar
sebességét, egy bizonyos zonan beliil pedig le is allitjak a robot mozgésat. Tovabbi megoldasi
lehetdséget kinalnak az igynevezett viselhetd szenzorok. Ezek segitségével a robot tudni fogja
munkavégzést nem csak az ember €s robot egymashoz viszonyitott helyzete alapjan tudjuk

fejleszteni. A robotkart ellathatjuk nyomasméré szenzorokkal, amelyek érzékelik, ha a robot



itk6zik egy objektummal. Ekkor a robotkar leéll, ha bekovetkezik az titkozés az is rendkiviil
veszélyes lehet, emiatt a robotokat érdemes rugalmas boritassal boritani.
Az esetleges veszélyeket csokkenthetjiik a robot és ember kozott kiosztott feladatok

megfeleld litemezésével is.

2.5 Ember-gép iitemezés és munkakiosztasa

Az ember €s gép kozotti munkavégzes olyan folyamat, amelyben emberek és gépek egyiitt
dolgoznak egy munkafolyamatban [17]. Ennek megvalositasa kihivast jelent a technologia és
az emberi felhasznalok szamara. Ahhoz, hogy egy ilyen gyartasi folyamat mikodoképes
legyen, elengedhetetlen az informacié dramlésa és a hatékony kommunikécio a kiilonbdzd
folyamatok és részvevdi kozott. Ezzel a kérdéskorrel foglalkozik tobbek kozott az Ipar 4.0
részét képezd Operator 4.0 koncepcidja, amely az ipari robotok €s az emberi munkavallalok
kozotti hatékonyabb egylittmiikodést és kommunikacidt célozza az ipari folyamatokban. A
haté¢konyabb egyiittmiikddés pedig javitja a termelékenységet €s a mindséget, csokkenti a
koltségeket. A kommunikécio segitségével a robotok képesek lennének tanulni egymastol,
valamint hatékonyabban egyiittmiikodni azaltal, hogy feladatokat {itemezzenek az egymastol
szerzett informaciok alapjan.

Hatékonyabb feladatmegoldést lehet elérni azzal is, ha emberi fizioldgiai reakcidelemzést
alkalmazunk, amely azon alapszik, hogy figyelemmel kisérik a munkavallalok teljesitményét,
cselekedeteiket, reakcidikat €s jolétiiket. Végiil, az emberi tényezdk értekelése lehetdve teszi,
hogy megértsiik, hogyan dolgoznak az emberek hatékonyan, hogyan mozognak a
munkateriileten, hogyan hasznaljadk az eszkozoket és erdforrasokat, €s hogy stresszes
koriilmények kozott hogyan viselkednek [11]. Ezen informaciok gyiijtése alapjan létre lehetne
hozni egy digitalis ikerpart (3. abra), amely egy virtualis modellt jelent, amely pontosan leirja

¢és szimulalja a valodi rendszer miikodését [18].
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3. abra: Digitalis iker

Ez a modell lehetdvé teszi az adott rendszer elemzését és optimalizalasat anélkiil, hogy
kozvetleniil be kéne avatkoznunk az eredeti rendszer miikddésébe [19]. A cél ezzel az lenne,
hogy az igy szerzett informaciokkal jobban tervezhessiik meg a munkateriileteket és
munkafolyamatokat.

Minél tébb informacidval vannak ellatva berendezéseink, annal inkabb autonomokka és
onszervezOobbé tudnak valni, ami még Osszetettebbé teszi a gyartast. A termelési folyamatok
novekvd komplexitasa hatassal lesz az ember és a technoldgia kozotti egyiittmiikodésre. Az
embereket ezért miszaki tamogatd rendszerekkel kell segiteni, amelyek célja, hogy
attekinthetden 0sszegytijtsék és megjelenitsék az informaciokat, hogy javitsak a dontéshozatalt
¢s noveljek a termelékenységet. Az Ipar 4.0 technikai tdmogatoé rendszerei lehetnek példaul
olyan mobil eszk6zok, mint a tablagépek, okostelefonok €és okos szemiivegek. Ezeket a
tamogatd eszkozoket egységes néven hivhatjuk ember-gép interfészeknek (Human Machine
Interface - HMI). A HMI lehetvé teszi az emberek szamara, hogy informaciot kapjanak a
gépekrol €és rendszerekrdl, illetve vezéreljek és iranyitsdk azokat. A HMI funkcidi lehetnek
egyszeriibbek, példaul egy gombnyomas, vagy érintéképernyd hasznélata, vagy
bonyolultabbak, mint példaul a hangvezérlés, vagy a gesztusérzékelés.

A HMI alkalmazasa az ipar 4.0 kordban kéz a kézben jar a megfeleld munkaerdi
kompetencidval. A kompetencia ebben a kontextusban olyan készségeket, képességeket, tudast,
attitidoket és motivaciot jelent, amelyekkel az egyén hatékonyan tud megkiizdeni a munkaval
kapcsolatos feladatokkal és kihivasokkal. A kompetenciahidny gyorsabb csokkentésének és az
agilitas novelésének egyre jelentdsebb kihivast jelent, amelynek kezelése sziikséges a jovObeni
kihivasok legy6zése érdekében. Erre megoldast nytjthatnak a szimulaciok, amellyel valdsaghti
gyartasi eseményeket tudnak gyakorolni a gyartasban résztvevo alkalmazottak, anélkiil, hogy

kart tennének a gyartasban [19].



2.6 Szimulacié szerepe a kollaboracioban

A szimulédcio egy valos rendszer leképzése egy mesterséges kornyezetben szamitogépes
rendszeren keresztiil [20]. Az igy modellezett rendszer lehetové teszi, hogy kisérletezni
lehessen rajta, igy megismerve a rendszer miikodését, és elére jelezni annak viselkedését
bizonyos feltételek mellett. A szimulacié hasznos eszkdz lehet a valdsagos vildgban zajlo
folyamatok megértéséhez, elemzéséhez €s optimalizalasahoz anélkiil, hogy a valdsagban nagy

koltségek, vagy kockazatok keletkeznének.

Valos Szimulacios

vilag tanulmany
Vizsgalt P Szimulicios
rendszer modell

A v

Szimulacios
kisérlet

v

Szimulicios
elemzés

L Kivetkeztetések <—|

Moadositott
rendszer

4. abra: Szimulacios tanulmany sematikus abrazolasa [21]

Szimulaciot jellemzden egy még nem létezd rendszer elkészitése, vagy mar egy meglévo
rendszer fejlesztésének céljabol érdemes késziteni. Igy lehetséges csokkenteni a fellépé hibak
szamat, megakadalyozni az er6forrasok felesleges felhasznalasat és optimalizalni a rendszer
teljesitményét. Szimulacio elemzés soran kiillonb6zd szcenariok dsszehasonlitdsaval valaszokat
kaphatunk példaul az ilyen jellegli kérdésekre: Melyik litemezési modszert lenne a legjobb
alkalmazni a gyartérendszeremben? Milyen erdforrasigények sziikségesek a rendszer
megfeleld mikodéséhez? Hogyan reagdlna a rendszer, ha egy tovabbi géppel béviteném? Ha
egy adott hiba jelentkezne, annak milyen kdvetkezményei lennének? Mi lenne, ha az operatorok
tobb feladatot végeznének felvaltva? [21] A szimulaciokat gyakorlatban f6leg olyan esetekben

érdemes hasznalni, amikor:

e analitikus modszerekkel a rendszer nem leirhato, vagy leirasa koriilményes
e avalos rendszeren valo kisérletezés veszélyes, vagy hosszadalmas

e arendszer tilsdgosan Osszetett

e arendszer kimenetei nem észlelhetdek
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3. Diszkrét eseményii szimulacié lehetéségei

A diszkrét esemény szimulacio (DES — Discrete Event Simulation) egy olyan szamitogépes
modellezési technika, amelyet gyakran hasznalnak olyan rendszerek tanulmanyozésara, ahol
idében elére nem meghatirozott események (diszkrét események) sorozataként kovetik
egymast. Az események olyan idopontokat jeldlnek, amikor a rendszer allapota megvaltozik az
id6 mulasatol fiiggetleniil, példaul egy folyamat kezdetekor vagy végén (5.abra).

DES szimulacié esetén feltételezziik, hogy két esemény kdzott nem torténik semmi, vagyis

két egymast kovetd esemény kozott a rendszerben nem torténik allapotvaltozas [22].

Esemeények
Lgras

i
Kilépés esemény I
A |

" Esemény orientalt mozgas, ugrasakkal i

Anyagaram objektum

lda

=B

Belepes esemeny

5. abra: Folyamatos és diszkrét miikodés kiilonbsége

A DES legnagyobb eldnye, hogy rendkiviil komplex rendszereket is egyszeriien lehet
modellezni segitségével. Ez annak koszonhetd, hogy a rendszer viselkedését események
szabalyozzak, amelyek nem kotddnek szigortian idépontokhoz. Ezen feliill még szamos eldénye
van alkalmazasanak. A DES lehetdvé teszi, hogy szimulaljuk egyes gépek allapotvaltozasait,
példaul meghibasodasat. Az allapotvaltozasra reagalva lehetséges olyan tevékenységeket
meghatarozni, amelyek csak akkor hajtodnak végre, ha az adott allapotvaltozas kovetkezik be.
Ez lehet példaul egy meghibasodas esetén végrehajtodd karbantartds szimulacigja. A DES
rendkiviil jol hasznalhat6é hibaanalizisre is. Segitségével vizsgalhatd a rendszer reakcidja egy
adott hibara.

Tovabbi elényeihez tartozik a valos idoben valo futtathatosag. Ezt az Ipar 4.0 koncepcioval
rendkiviil hasznosan fel lehet hasznalni. Példaul egy gyartorendszerrdl valos idében adatokat
szolgaltatunk a szimulacionak, amely az adatok alapjan képes el6ére megjosolni a bekovetkezd
események kimeneteleit €s aszerint szabalyozni a rendszert, hogy optimalis gyartast

eredményezzen.
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Ezzel a kérdéskorrel foglalkozik a Szimulacid 4.0 nevezetli koncepcidja [23]. Miel6tt
ismertetném miikodését és 1ényegét, bemutatnam a létrejotte eldtti szimulacidos megoldasokat.

Ahogy azt a 6. abra mutatja, a szimulacio 1.0 volt az elsd ilyen szimulacios torekvés. Az
elsé generacids szimulaciokat jellemzéen egyedi alkalmazasokra készitették. Ezt kovette a
szimulacio 2.0, amely mar szabvanyositott és altalanositott szimulacios eszkozoket
tartalmazott. Nagy el6relépést jelentett a szimulacido 3.0 megjelenése, amely lehetové tette a
tobbszintli €s multidiszciplinaris (tobb szakteriiletet érintd) rendszerek tanulmanyozésat. Erre
egy megoldas lehet példaul a HIL (Hardware-In-the-Loop) szimulacios strukttra [19]. A HIL
szimulacid segitségével lehetséges egy valos gyartdsoron 1évé hardver eszkoz tesztelése €s
validalasa. Ahhoz, hogy ez megvalosuljon, valos idejli kommunikaciot kell biztositani a
hardver és szimulacio kozott valamilyen interfész segitségével. Ehhez feltétlen teljesiilnie kell
az Ipar 4.0 azon feltételének, hogy a gyartasban résztvevoknek egy egységes, minden résztvevo
altal értelmezheté modon kell tudnia kommunikalni a tobbi résztvevovel.

A Szimulaci6 4.0 valds ideji informaciokat hasznal, melyeket a digitalis iker felé tovabbitva
virtualis térben DES szimulacioval lehetséges modellezni, ezzel megjosolva elére a fellépd
hibdkat vagy valtozasokat és a rendszer erre vald reakciojat. Ezt kovetden a digitalis iker
beavatkozast eszkozolhet a valos gyartasban résztvevokre. gy akar a munkam soran készitett
diszkrét esemény szimulacié egy digitalis iker alapjat is képezhetné, de a digitalis ikert nem

fogok késziteni a dolgozat részeként.

Szimulacié 4.0

szimulacio 3.0

Digitalis iker alapu

Szimulacié 2.0 ‘ koncepcid
Szimulacid alapl Val6s idej parhuzamos
Szimulacio 1.0 ‘ rendszer tervezés szimulaciok
Szimulacios eszkézok Tobbszintli és Informacio fuziod
multidiszciplinaris
rendszerek Folyamat- és

Szabvanyos eszkézok

Egyéni alkalmazas

adatbanyaszati technikak

Meghatarozott
témakra korlatozodik

6. abra: Folyamat szimuldciok evolucidja [19]
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A dolgozatomhoz sziikséges szimulacid elkészitéséhez a Siemens Tecnomatix
termékcsaladjanak Plant Simulation szoftverét valasztottam [24]. A Plant Simulation egy
diszkrét esemény vezérelt folyamatszimulaciods eszkoz, amely segitségével jol modellezhetok
termelési €s logisztikai folyamatok. A szoftver kifejezetten gyar, gyartosor és ehhez kapcsolodo

crer

megoldast nyujt, ezért kovetkezékben felsorolnam a szoftver eldnyds funkcioit:

e A szoftverben lehetdség van gyartdrendszerek 2D és 3D-s modelljeinek elkészitésére
IS egyarant

e A gyartdsban résztvevd emberi munkasok viselkedései ¢és cselekedetei is
modellezhetdk

e A program nyitott architektirajanak kdszonhetéen lehetséges kiilsd programokbol
szerzett adatok (CAD, XML, SQL és egyéb fajltipusok) felhasznalasa

e Atfogd analizis eszkozoket és azok megjelenitésére alkalmas grafikonokat is
tartalmaz (pl. szlik keresztmetszet elemzés, Sankey-diagram és Gantt-diagram)

e A szimulacidban lehetséges valos idoben szimulalni a rendszer miikddését

A szoftver objektum orientdlt miikddésii, ennek kdszonhetden rendkiviil komplex
rendszereket is egyszerlien meg lehet valdsitani a szimulaciokban. A programban lehetséges
sajat, felhasznald altal létrehozott objektumokkal, vagy a szoftvercsomag széleskorii
kinélatdbol valasztott eldre elkészitett objektumokkal valé modell felépités. Objektumoknak
hivjuk példaul a kiilonbozd be- és kimeneteket, termékeket, gépeket és tovabbi modell alkotasra
alkalmas eszkozoket. Az objektumokbol felépitett rendszerhez hozza lehet adni metddusokat,
amelyek egyes objektumokban vald valtozas kovetkeztére 1épnek miikddésbe és a modell
mitkddését befolyadsoljak. Az objektum orientaltsdgnak kdszonhetden egy objektumon beliil
lehetséges tovabbi objektumokat 1étrehozni, ezzel részletesebb és a valdos mitkddéshez jobban
hasonlito Osszetett szimulaciokat is lehet késziteni.

Az objektumokat két csoportra lehet bontani tulajdonsagaikat tekintve. Ezt a két csoportot
képezi a mozgo, illetve nem mozgo elemek csoportja. A mozgo elemek csoportjaba jellemzden
szallitasi eszk6zok, konténerek és munkadarabok (7. abra) tartoznak. Ezeket a mozgé elemeket

az angol neviikbdl eredéen MU-nak (Movable Unit) nevezziik.
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i i i

Darab Konténer Szallitéeszkoz

7. abra: Mozgo elemek

Nem mozgo6 elemek lehetnek az MU-kat generald, majd a folyamat végén elnyelé be- és
kimenetek, az MU-kat feldolgozé munkaallomasok, pufferek, dssze- és szétszerel6 allomasok,

valamint az MU-k tovabbitasaért felelés konvejorok, aramlas vezérlék és robotkarok (8. abra).

B3 =B BB =

_ = _

| —
Be- és kimenet Munkaalloméasok Ossze- és szétszereld Puffer
(Sima, parhuzamos) allomasok
Em @
Konvejor Aramlas vezérlé Pakolé robot

8. abra: Nem mozgo elemek

A szoftver Osszes objektumdra igaz, hogy attributumokkal, tehat tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az attribitumok hatdrozzak meg példaul egy gép munkaidejét, kapacitasat,
allapotat és még szamos jellemzo6t. Ezeket az attributumokat a szimulacio futasa kozben valos

1dében lehetséges modositani vagy megfigyelni.

4. Gyartokornyezet bemutatasa

A szimulacidomat egy autoipari cég valds gyartorendszerérdl készitettem. A gyartorendszer
feladata, hogy a beérkezd alkatrészeket Osszeszerelje, majd az Osszeszerelésbdl kapott
késztermék mindségét leellendrizze. A gyartas felépitését a 9. abra mutatja. JOI lathato, hogy a
gyartas két kiilon részre oszlik fel. Az elsé részen a termék Osszeszerelése zajlik, a méasodik
részen pedig a késztermék funkcionalitdsdnak €s mindségének tesztelése. Ezt a két részt a

tovabbiakban elsd gyartorésznek, illetve masodik gyartorésznek fogom nevezni.

14



Kézi szerelddllomas Automata

cimkézé Automata pasztazo Kombinalt szerelo / ellencrzo allomas

Automata csavarozé

REWORK &llomas \~—/

Termék kivevé gép

Run-in teszter
MKT teszter

9. abra: Gyartorendszer felépitése

A gyartasban minden gépnek megvan a sajat feladata, amit el kell végeznie egy adott
terméken. Ezek a feladatok az ugynevezett 1épések. Ezen feliil minden terméknek meg van
szabva, hogy milyen lépéseken, milyen sorrendben kell atesnie, hogy az késztermékkeé
valhasson. A termékhez tartozo informaciok SAP vallalatiranyitasi rendszerben vannak
nyilvantartva. A rendszer segitségével nyomon kovethetd egy termék gyartdsanak multja,
valamint az is hogy melyik termékbe milyen modulok épiiltek be. A gyartas jobb megértéséhez
a gyartasban résztvevo berendezéseket, elemeket fogom ismertetni.

A rendszer két részén egy-egy konvejorpalya tovabbitja a termékeket. A konvejorpalyak
folyamatos egyiranyl mozgasban vannak ¢és a rajuk helyezett Ugynevezett palettak
segitségével képesek tovabbitani a termékeket. A palettak azonos, vagy kiilonb6zd termékek
tarolasara is egyarant alkalmas taroloegységek. Segitségiikkel egyszerre lehet mozgatni az
alkatrészek egy csoportjat. A stopperek és kiemelok gépekben, illetve konvejorokon is
elhelyezkedhetnek egyarant. Feladatuk a termék megallitasa, illetve tovabb engedése (bizonyos
feltételek teljesiilése esetén). Segitségiikkel lehetséges a konvejorszalagnak csak egy bizonyos

pontjan 1évo palettak megallitasa ugy, hogy a konvejorpalya tovabbra is mozgasban marad.
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A Kkézi osszeszerelo allomas a gyartas elsé eleme. Az allomasra érkezd iires palettak
megallitasra keriilnek. Ezt kovetéen egy operator feladata felhelyezni a sziikséges
alkatrészeket. Egy termék eldallitdsdhoz négy alkatrész sziikséges: egy ontvény, egy nyomtatott
aramkori lap (aramkori elemekkel és csatlakozokkal felszerelve), egy feddlap €s egy ventilator.
Az elobb emlitett elsé harom alkatrészt az operator felhelyezi a palettan kialakitott helytikre.
Ezt kovetden a ventilatoron szerepld vonalkddot beolvassa kézi barkod olvasoval, olvasas utan
pedig felhelyezi a ventilatort a nyomtatott &ramkdri lapra, majd csatlakoztatja csatlakozojat. Ezt
kovetden az operator egy gombot megnyomva jelzi a gép fel¢, hogy végzett a miiveletekkel és
a paletta tovabbitasra keriil az automata cimkézdbe.

Az alkatrészek beérkezésekor a nyomtatott aramkdri lap vonalkddja automatikusan a gép
altal beolvasasra keriil és a cimkéz6 nyomtat egy vonalkoédot az ontvény szamadara, amit
nyomtatas utdn ra is helyez. Ha ezzel végzett, a termék tovabbitasra keriil. Az alkatrészek
beérkezése utan a pasztazé gép pasztat visz fel az dntvény és a feddlap feliileteire. Erre azért
van sziikség, mert a késztermék miikodése soran az elektromos alkatrészek hot generalnak és
ezt a hot képes elvezetni a paszta. Miutan végzett a pasztazo, a termék tovabbitasra kertil.

A kombinalt szerelé / ellenérzé allomasba érkezé alkatrészek elszor egy kameras
ellendrzési folyamaton esnek at, ahol a pasztdzas eredményét ellendrzik, illetve azt, hogy
minden alkatrész megfelelden helyezkedik-e el a palettan. Amennyiben az ellendrzéssel végzett
a gép, a paletta tovabb halad a gép végébe, ahol aztan meg is all. Itt torténik az alkatrészek
Osszeszerelése. Az Osszeszerelést egy Kuka robotkar végzi. Az dntvény képezi a termék alapjat,
erre keriil rd a nyomtatott aramkori lap a rajta 1év6 ventilatorral egyiitt, majd ezt kovetden a
feddlappal lezarjuk a terméket. Ezt kovetden az 0sszeszerelés illesztései kameras ellendrzésen
esnek keresztiil, majd a termék tovabbitasra keriil a csavarozoba.

Az Osszeszerelt termék beérkezésekor a gép csavarokkal rogziti az Ontvényre illesztett
fedélapot. Ezt kovetden a termék tovabbitasra keriil az wtvalasztoba, amelybe miutan
beérkezett a paletta a termékkel, két iranyba haladhat tovabb. Amennyiben sikeres volt az els6
gyartorészben minden 1épése, a gép az elsd konvejorszalagon 1€vo palettardl athelyezi a
masodik konvejorszalagon 1év0 palettdra a terméket. Ezt kovetden mindkét palettat tovabb
engedi. Amennyiben viszont a beérkezett termék tartalmaz hibas 1épést (tehat sikertelen volt
valamely miivelet, amit végrehajtottak rajta korabban), akkor a gép a palettat a rajta 1évd hibas
termékkel egyiitt a Rework allomasra tovabbitja.

A Rework allomasra érkezik minden hibasnak itélt termék. Az allomasnal dolgozé
operatornak ellendriznie kell a beérkezd terméket és eldonteni, hogy javithato-e még a termék.

Ha nem javithaté a termék, akkor azt a selejteknek fenttartott taroloba helyezi az operator.

16



Amennyibe az operator tigy dont, hogy javithatd, akkor a hiba okat megsziinteti, ezt rogziti a
termékhez tartozo SAP feliileten, majd a felhasznélhat6 alkatrészeket a palettan tovabb engedi.
Ez a paletta az alkatrészekkel egylitt Ujra a kézi Osszeszereld allomésra fog érkezni. Az itt 1évo
operatornak potolnia kell a hianyzo alkatrészt, ha sziikséges. Az els6 gyartorészen 1évo tobbi
gép a paletta belépésekor le fogja kérdezni, hogy az adott terméken van-e elvégzendo feladata
¢s csak akkor lat neki, ha sziikséges. Amennyiben nincs elvégzend? feladata a terméket azonnal
tovabb engedi. Igy elkeriilheté az a hiba, hogy egy feladat kétszer legyen végrehajtva egy adott
terméken.

A gyértasban kétféle tesztert kiillonboztetiink meg, mindegyikbdl egy-egy darab talalhato a
gyartasban. Az egyik az MKT teszter, amely egy 12 féréhelyes teszter gép, a masik pedig a
Run-in teszter, amely egy 4 fér6helyes gép. Mindkét gép a késztermék kiillonbozo
funkcionalitasait teszteli le. A gépekbdl ki és berakodast robotkar végzi. A terméknek eldszor
mindig MKT teszten, majd ezt kovetden Run-in teszten kell részt vennie. Amennyiben az MKT
teszter és Run-in teszter is sikeresnek itélte az adott terméket, a robotkar az MRT cimkézéhoz
tartja a terméket, ahol két tovabbi cimkét ragaszt a gép a termékre. Ezek a cimkék mar a
késztermékre vonatkoznak. Ezt kovetden robotkar tovabbitja a terméket a kovetkezd
pozicidjaba, jellemzden a GSL-be.

A GSL-be beérkezo késztermékek kameras ellendrzésen esnek at. A kameras ellenérzés egy
képfeldolgoz6 szoftver segitségével miikodik. Ellendrzésre keriilnek a csatlakozasok,
illesztések, a csatlakozok allapotai, illetve a termékre ragasztott cimke olvashatosaga. Ezt
kovetden a terméket robotkar tovabbitja, a masodik konvejorpalyan 1évo lires palettara. Ezt
kovetden a palettan 1évo termék a késztermék kivevo gépbe keriil, ahol lehetdsége van az
operatornak levenni a terméket a konvejorszalagrol. Ez jellemzden akkor torténik, ha hibas
vagy sikeresen elkésziilt termék érkezik. Ekkor az operatonak a hibas, vagy kész termékeknek
fenttartott dobozokba kell helyeznie a termékeket. Az itteni munkat jelenleg ugyan az az
operator végzi, aki az alkatrészek felrakodasat is.

Az MRT szallitopalya lift a masodik konvejorpalya termék kivevd részén tal helyezkedik
el. Itt a konvejorpalya dnmaga alatt folytatodik és kanyarodik vissza. Ez a lift, arra van, hogy a
termékeket leengedje a konvejorpélya folytatdsdhoz. Ezzel a mésodik konvejorpélya egy zart
hurkot alkot. Ez azért j6, mert amennyiben egy gép kiiiriilésére varna egy termék egy masik
gépben (ezzel helyet foglalva), helyette a konvejorpalyan tud keringeni.

A gyartas soran a teszterek dolgoznak a legtobb ideig a rendszerben, mondhatni ezek
alkotjak a gyartorendszer sziik keresztmetszetét. Hiszen egy gyartérendszer csak annyira

gyorsan tud gyartani, amennyire azt a leglassabb gépe engedi. Amig a teszterek tesztelnek,
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addig a robotkar amely ezek kozott mozgatja a termékeket all. Ez a termelésben veszteséget
jelent. Ezt az allasid6t hasznos munkaidévé lehetne forditani, ha a robot varakozas helyett
besegitene az dsszeszereld robotnak, vagy a gyartasban résztvevod operatoroknak. Azt, hogy ez

milyen valtozast hozna a termelésre nézve, szimulacioval fogom vizsgalni.

5. Fejlesztett szimulacios modell

Gyakorlati munkam el0szor a gyartasi folyamat lépéseinek vizsgalataval kezddodott. A
gyartésor mitkddését tobb modszer segitségével hatdroztam meg. Eldszor csak nagy
vonalakban megfigyeltem a gyartast és probaltam megérteni, hogy mi torténik az egyes
gépeknél, illetve mi miért torténik. Ebben nagy mértékben segitett, hogy tobb éve dolgozom
mar a cégnél és tapasztalattal rendelkezem a gyartasrol és menetérdl. Amennyiben sziikséges
volt a gyartosor mitkodésérol lehetéségem volt kérdezni az azon dolgozé munkatarsaktol is. igy
a gyartasi folyamat mitkddését sikertilt els6 sorban jol megismernem.

A megfigyelés soran tapasztaltam, hogy az automatizalt teszter cellaban 1évd robotkar nincs
megfelelden kihasznalva, az id6 nagy részében csak all és nem dolgozik, ebbdl kovetkezik,
hogy a robotkar nincs maximalisan kihasznalva. Ez abbol ered, hogy a robot egyetlen feladata
a teszterek kozoOtti munkadarab tovabbitds, a teszterek pedig (a folyamat tobbi 1€péséhez
viszonyitva) sok ideig dolgoznak egy adott termékmennyiségen. Igy amig a teszterek tele
vannak termékekkel és a munkajukat végzik, a robotkar all. Véleményem szerint a robot
allasidejét fel lehetne hasznalni arra, hogy mas allomasokon végezzen addig munkat, illetve
kollaborativan besegitsen az operatorok munkajaba. Ez megvalosithatd lenne, ha a
gyartorendszer ugy lenne kialakitva, hogy a robotkar képes legyen egy linearis palyan
atmozogni tobb gyartdegységhez. Ezzel a megoldassal, amig a teszterek dolgoznanak és
robotkar feladat nélkiil maradna huzamosabb ideig, at tudna mozogni a termék Osszeszereld
allomashoz ¢és a termékek Osszeszerelését is el tudnad végezni, ezzel kivaltva az ottani robot
szerepét. Masik megoldas lehet, hogy a robot a kézi Osszeszereld allomdshoz mozogna ¢€s
kollaborativan segitene az operatornak alkatrészeket felhelyezni a palettara. Akar ki tudna
valtani a termék utvalasztd feladatat is, hiszen annak rakodd feladata is megvalosithatd
robotkarral. Az ilyen jellegli fejlesztéseket gyakorlatban nagyon eldnytelen lenne kiprébalni,
mivel megvaldsitdsa draga és nagyon nagy termelés kiesést okozna. Azonban a szimulacio
segitségével, amit készitek lehetdség nyilik a kordbban emlitett fejlesztéseket kiprobalni
virtualis térben koltséghatékonyan, a valds rendszer miikodését nem befolyasolva.

A gyartas soran a két konvejorpalyan fix mennyiségili paletta all rendelkezésre, amelyek a

termékeket tovabbitjak. Ezek mennyisége is befolyasolja a gyartorendszer hatékonysagat, tehat
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fontos a megfeleld paletta mennyiséget meghatarozni adott konvejorpalyara. Erre is megoldast
nyUjt a szimulécio, segitségével ez konnyedén meghatarozhat6 az optimalis paletta mennyiség.

Kovetkezd 1€épésként id6 adatokat kezdtem el gytijteni a gyartasrdl. Az id6 adatokat gyartas
kozben magam mértem meg. Egy adott esemény idejét igyekeztem minimum haromszor
megmérni, hogy aztan abbodl atlagot és szorast lehessen meghatarozni. Az igy kapott
idéadatokat a dolgozatom fiiggelék részében rogzitettem (lasd: 27. abra), a késébbiekben fel
fogom hasznalni a szimulacid egyes 1épéseihez sziikséges idok szimulalasahoz. Ezt kdvetéen
elkezdtem felépiteni a szimulacios modellemet.

A szimulacids modellemet az alabbi 6 1épések szerint készitettem el:

e Termék és palettak 1étrehozasa

e Bemenet létrehozasa

o Kézi 0sszeszereld allomas 1étrehozasa

o Els6 gyartérész konvejorpalyajanak 1étrehozésa

o Elsé gyartorész gépeinek (Cimkézd-, pasztdzo-, Osszeszereld-, csavarozo gép)
létrehozasa

e REWORK 4allomas létrehozasa

e Automata termék utvalaszto 1étrehozasa

e Masodik gyartorész konvejorpalydjanak létrehozasa

e Automatizalt teszter cella (Robotkar, MRT cimkézd, Run-in és MKT teszterek, GSL
1étrehozasa)

e Termék kivevo gép létrehozasa

e Operatorok hozzaadasa a rendszerhez

e Kimenetek 1étrehozasa

A szimulacidos modell elkészitése soran figyelembe vettem azt is, hogy a valodi gépek
hajlamosak hibazni, ezért a szimulacié pontossaganak érdekében ezeket a hibalehetdségeket a
szimulacidoban is megvalositottam. A gyartasban résztvevo gépek munka idejeit, valamint
konvejorszakaszok tovabbitasi idejeit és robotok rakodasi idejeit a valos gyartdsban mért idok
alapjan allitottam be minden egységre. A valos gyartérendszerrdl készitett szimulacios modellt

a 10. abra mutatja.
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10. dbra: Kidolgozott modell

A szimulédcié miikodéséhez 1étre kellett hoznom egyéni objektumokat, amelyek a gyartas
modellezését segitik. E18szor a két palettatipust hoztam 1étre, a valos gyartasnak megfelelden.
A két palettatipust a szoftver konténer objektumabol hoztam 1étre. Ezt kovetden létrehoztam
két féle munkast (operatort), amelyek koziil az egyik az alkatrészek palettara helyezéséért és a
késztermékek elrakasaért felelds, a masik pedig a REWORK allomas miikodtetéséért felelds.
Végiil pedig létrehoztam a terméknek megfeleld objektumot, amelynek a SAP lépéseknek
megfeleld 1épések voltak az attributumai (11. abra). Ezt felhasznalva a szimulacio futasa soran
lehet latni a termékek valds idejli 1épéseinek allapotat. Ezeket az allapotokat a szimulacidban

résztvev gépek modositjak termékek beérkezése, illetve kilépése soran.

Name Value | Type C.|I..
OP_ASSEMBLY string
OF_GAPFILLER In_wiork string

OP_GS1 string =
OF_LABEL_1 COMPLETED string

OP_LABEL_2 string =
OP_MKT string =
OP_PLACEPARTS COMPLETED string

OF_REWORK string -~
OF_RUNIN string =
OF_SCREWING string -~

11. abra: Példa a termék lépés attributumaira

A szimulaci6 futtatdsaval eldszor a két inicializalé metddus (12. abra) fut le, amely adott
mennyiségli palettdt helyez a két konvejorpalyara. A valds rendszerhez hasonloan a két
konvejoron kiilonb6zé paletta tipusok vannak l1étrehozva, amelyek csak a sajat konvejorukon
haladhatnak. Az, hogy tényleges palettdkon mozognak a szimuldcié soran az alkatrészek és
termékek sokkal valosagosabba teszi a modellt. Igy lehetéség nyilik arra, hogy kiilonbozé

paletta mennyiségekkel teszteljiik le a termelés viselkedését.
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var palettCount : integer := 16
for var 1 := 1 to palettCount

.UserObjects.Palettl.create(?)
next

12. abra: Elso gyartorész konvejoranak inicializalo metodusa

Miutén létrejottek a palettdk a masodik konvejorpalyan, de terméket még nem tartalmaznak,
igy azok csak korbe-korbe haladnak a konvejoron, mint ahogy azt a valos rendszerben tennék.
Ennek okat mar a dolgozat 4. fejezeténél a MRT szallitopalya lift résznél kifejtettem. Az elsé
konvejorpalyan pedig tovabbitasra keriil a paletta a kézi osszeszerelé allomasra. Ezt az
egységet a szoftver beépitett Osszeszereld allomasaval készitettem el. Egy ilyen alloméssal
lehetséges két (vagy akar tobb) termék Osszeszerelése. Az Gsszeszereld allomasnak is lehetséges
meghatarozni a munkaidejét, amit be is allitottam a mért adatoknak megfeleléen. A munkaidébe
beleszamitottam az allomason végzett 0sszes miivelet elvégzéséhez sziikséges id6t. Miutan egy
iires paletta érkezik az dllomasra, azt a gép megallitja a valés miikodéshez hiien.

A rendszer bemenete képes legeneralni az alkatrészeket. Mivel a rendszer terhelt allapotat
vizsgalom dolgozatom készitése soran, igy végtelen sok alkatrészt generaltatok a
bemenetemmel. Az igy generalt alkatrészeket a szimulacioban egy operator helyezi a kézi
osszeszerelén megallitott iires palettara, majd tovabb kiildi a palettat a konvejoron.

A szimulaciomban a cimkézé-, pasztazé- és csavarozé gépek nagyon hasonldoan vannak
leképezve, ezért miikddésiiket egyben fejtem ki. A gépek kozott csak a modositott 1épések nevei
¢s a munkaidok kiilonboznek. Amikor valamely gépbe beérkezik egy termek, eldszor
ellendrzésre keriil, hogy a termék az adott géphez tartozd lépésre var-e. Amennyiben nem
teljesiil ez a feltétel, vagy a gép sikertelen 1épéssel rendelkezd terméket fogad be, a paletta a
termékkel egylitt rogton tovabbitasra keriil. Ekkor nem modositja a gép a termék 1épéseit.

Amennyiben a termék a gépnek megfeleld 1épésre var és nem rendelkezik hibas 1épéssel, a
géphez tartozd 1épés ,,In work™ statuszba keriil a beérkezés utan. Ezt kovetden a 1épés vagy
sikeres vagy sikertelen eredményt tud hozni. Amennyiben sikeres az eredmény, a termék adott
géphez tartoz6 1épése ,,COMPLETED” statuszba keriil, valamint a termék életciklusaban
szerepld kovetkezd 1€pés statusza ,,In queue”-re valtozik. Ha sikertelen lesz az eredmény, akkor
a termék géphez tartozo 1épése ,,FAILED” statuszba kertil (és egyik 1€pése sem kertil ,,In queue”
statuszba). Ezen kiviil a termék ,,cimke” nevil attributuma is megvaltozik ,,FAILED”-re
(alaphelyzetben ez az attributum iires). A gépek modellezésére kiilon vazlatokat (13. abra)

hasznaltam, mivel csak igy volt lehetséges a hibas termékek leképzése a modellben.
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13. abra: Cimkezd vazlata

A vazlatban magan az adott gépen kiviil két ugynevezett Dummy station-t hoztam létre. Ezek
iires allomasoknak felelnek meg, amelyek munkaideje nulla. Ezek csupan azért sziikségesek,
hogy a sikeres, illetve sikertelen miiveletek esetén a megfeleld 1épés statuszt kapja meg a
termék. Az 13. dbran legfeliil lathat6 eldgazas pedig akkor keriil hasznalatba, ha iires paletta
¢érkezik az dllomésra. Ekkor nem torténik lépésratétel. A vazlat gy van megcsindlva, hogy csak
egy termék tudjon benne tartdzkodni egyszerre, mintha az egy valds gép lenne. Az 14. dbran
bal oldalt lathaté a ,,sikeres” Dummy kiemeneti metodusa, jobb oldalt pedig a ,,sikertelen”

Dummy kimeneti metodusa.

M .Models.51.Labeler.Dummy_COMPLETED.OnExit * - 0 X ™M Models.51.Labeler.Dummy_FAILED.OnEwat * - | x
1 @.cont.OP_LABEL 1 := "COMPLETED" 1 @.cont.OP_LABEL 1 := "FAILED"
2 ]if @.cont.OP_GAPFILLER /= "COMPLETED" 2 @.cont.label := "FAILED"
3 @.cont.OP_GAPFILLER := "In_gueue” [ 3 @.move
4 - end I &
5 @.move 5

14. abra: Cimkézo dummy-k kimeneti fiiggvényei

A kombinalt szerelo / ellenorzo allomason torténik a termék alkatrészeinek 6sszeszerelése,
amit grafikus moédon is igyekeztem megkiilonboztetni a szimuldcioban Ugy, hogy az
Osszeszerelt termék masmilyen ikonnal van dbrazolva a modellben (15. abra). Ez a gép az el6z0
harom géppel (cimkézd-, pasztazod-, csavarozo gép) ettdl az egy grafikus kivételtdl eltekintve
azonosan mikodik. A gép munkaidejének meghatidrozésa sordn az ellendrzésre és az
Osszeszerelésre forditott idoket Gsszeadtam.

L3 =2

15. dbra: Alkatrészek és az osszeszerelt termék

Az automata termék utvalaszto feladata, hogy azokat az els6 konvejorpalyarol beérkezo

termékeket, amelyeknek az elsé gyartérészen minden 1épése ,,COMPLETED” statuszi,
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athelyezze a masodik konvejorpalyan 1évo iires palettara. Ennek megvalositasa a szoftver
segitségével kicsit Osszetett. E10szor is l1étrehoztam egy ,,PathChooser” elnevezésii vazlatot,
amely két bemenetet tudott fogadni és egy kimenettel rendelkezett. Az utvélasztd belsd
felépitését az 16. abra mutatja. Az Gtvalaszté tartalmaz egy Dummy station-t (Dummy1l), egy
szétszereld allomast (DismantleStation), egy Osszeszereld allomast (AssemblyStation) és magat

az utvalasztot szimbolizald munkadllomast (M_PathChoser).

2 i bl v b EJ 2
Entry . . . Exit
Dummy1 Dismantle5tation Ass:}\mblystatmn M _PathChoser

16. dbra: Termék utvalaszto belsé felépitése

Az utvalasztdba belépd palettak eldszor a ,,Dummy1” elnevezési munkaallomasra keriilnek,
amely egy nulla munkaidével és egy kimeneti metodussal rendelkezé munkaallomas. Feladata,
hogy a beérkezd palettdkat az 17. abran lathato logika alapjan tovabbitsa kimeneteire. Az
szétszereld allomas képes két dsszeszerelt objektum szétvalasztasara, jelen esetben a beérkezd
palettarol tavolitja el a terméket. Ezt kdvetden a palettat a vazlat kimenetére kiildi, a terméket
pedig az Osszeszereld allomasba tovabbitja. Az Osszeszerelo allomas képes beérkezd
objektumokat dsszeszerelni. A masodik konvejorpalyardl beérkezett iires palettat a ,,Dummy1”
az Osszeszereld gépbe kiildi, ami ezt kdvetden erre szereli ra a szétszereld gépbdl érkezd
terméket. gy megtorténik a termék athelyezése az egyik tipusu palettardl a masik tipust
palettara. A szét- és Osszeszereld gépek munka idejeit nullara allitottam, mivel az ket kovetd
,M_PathChoser” szimbolizdlja a szétszerel6 allomast magat, igy hat az ,,atszerelés” 6sszevont

idejeit ennek az allomasnak allitottam be munkaiddként.
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17. abra: Dummyl kimeneti logikdja

Amikor elhagyja egy paletta a vazlatot egy aramlas vezérlébe (18. dbra) érkezik, amely attol

fliggetleniil, hogy van-e rajta termék vagy nincs, szétvalogatja a palettakat a nekik megfeleld

18. dbra: Aramlas vezerlo

konvejorpalyakra.

A szimulacioban a REWORK allomason operdtor végzi a munkat. Ha az automata
utvalasztobol egy termék ide jut az azért van, mert hibas Iépést tartalmaz. Ezt kdvetéen két
dolog torténhet a termékkel. Az operator leselejtezheti, ami annyit jelent, hogy a behelyezi a
selejt termékeknek fenttartott pufferbe, ezt kovetden pedig a selejt kimeneten fog tavozni a
termék a rendszerbdl. Masik lehetdség, hogy az operator eltdvolitja a termék hibas 1€pését (,,In
queue” statuszba rakja) és a ,,FAILED” cimkét a termékrol, igy szimuldlva a termék hiba
okanak megsziintetését. A két lehetéség koziil barmely teljesiil, a paletta ezt kdvetden
tovabbitasra keriil. Mivel a gépek csak azon a terméken fogjak végrehajtani a Iépésiiket, amely
»In queue” statuszba van (a valosagos rendszerhez hasonloan) ezért nem kovetkezhet be az a
hibalehetdség, hogy egy miivelet kétszer legyen végrehajtva egy adott terméken.

A masodik konvejorpalya mentén talalhaté teszterekbdl és GSL gépbdl ki- és berakodast,
valamint a termék MRT cimkéz6h6z mozgatasat egy robotkar végzi. Ennek megvalositasahoz

a masodik kovejorpalyan el van helyezve egy szenzor, amely, ha érzékeli egy paletta a robothoz
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valo érkezését, akkor megallitja azt (kiemeli a konvejorpalyarol). Ezt kovetéen a terméket a
kovetkezo sziikséges 1épését megvaldsitd gépbe helyezi a robot, amennyiben ez lehetséges. Ha
a termék tovabbitas nem lehetséges, mert a célgép nem tudja befogadni a terméket, akkor a
paletta a termékkel egyiitt tovabbitasra keriil a konvejorpalyan. A robot priorizalt sorrend
alapjan donti el, hogy melyik rakod6 miiveletet hajtja végre tobb utasitas esetén.

A cellat, amelyen beliil a robotkar rakodik automatizalt teszter cellanak hivjak. Ennek
leképzésére a szimuldcidban a GSL allomast és tesztereket parhuzamos allomasokkal
valositottam meg. A parhuzamos allomasok a szoftver beépitett elemei kozé tartoznak.
Jellegzetes tulajdonsaguk, hogy X és y dimenzidban elosztva meg lehet adni a gép kapacitasait,
tehat, hogy vizszintesen ¢és fliggdlegesen a gépben hany hely taldlhat6. Parhuzamos allomas
alkalmazasaval egymastdl fliggetleniil lehet tobb behelyezett termék megmunkalasat, vagy
feldolgozasat szimulalni.

A modellemben a korabban emlitett harom gépet (GSL, MRT- és Run-in teszter) nagyon
hasonl6 modon valositottam meg. A gépeknek csupan a kapacitasuk és munkaidejiik, illetve a
termékre rarakott 1épésiik kiilonbozik. Ahhoz, hogy a gépek a termék ellendrzése soran tudjanak

hibéas eredményt hozni, a gépeket vazlatokban hoztam létre, amelyekre egy példa a 19. dbran

lathato.
Gl —
<
Entry M_MKT Dummy_COMPLETED Eult
—
e
—
Dummy_FAILED

19. dbra: MKT teszter vazlata

A vézlat tartalmaz két Dummy stationt, amelyeknek munkaideje nulla. Mindkett6 tartalmaz
egy-egy kimeneti metddust, amelyek feleldsek a kilépd termék megfeleld 1épésének ratételéért.
Ezek a 1épések nevét leszdmitva azonosak az 14. abran abrazolt metddusokkal. Az MRT
cimkézd azonosan mitkddik az emlitett GSL és teszter gépekkel, annyi kiilonbséggel, hogy itt
parhuzamos allomasok helyett munkadllomas van felhasznalva.

A gyartorendszer végén talalhaté a késztermék kivevé gép, ahol a munkat ugyanaz az
operator végzi, aki a kézi Gsszeszereldonél dolgozik. Az ide érkezd termékeket az operator
leveszi a konvejorpalyardl, ha a termék hibas 1épést tartalmaz, vagy ha a termék Gsszes eldirt
Iépése ,,COMPLETED” statuszban van. Ezt kovetden az operator a termékeket egy pufferbe
helyezi, amely szétosztja a hibas, illetve sikeresen elkésziilt termékeket a nekik megfeleld

kimenetre.
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A szimuldcidmban az operatorok létrehozasaért a ,,WorkerPool” elnevezésii objektum (20.
abra) felelds. Miikodéséhez a szimuldcidban meg kell adni, hogy milyen munka elvégzésére
alkalmas embereket akarunk generalni, milyen mennyiségben, illetve milyen miiszak
beosztasban. A miszakok létrehozasaért felel6s a ,,ShiftCalendar” nevii objektum (20. abra),
ahol a miiszakok munka idejeit €s szilinid6it tudjuk meghatarozni. Ez rendkiviil hasznos, mert a
munkaidok, illetve miiszakok valtoztatdsaval is meg tudjuk nézni a termelésre valo hatasukat.
Miutén az operatorok adott miiszakokban létre lettek hozva, mar csak az elvégzend6 feladatokat
kell hozzajuk rendelni a munka megkezdéséhez. Ezt a ,,Broker” nevii objektum (20. abra) végzi.

A feladatok kiosztasan kiviil azok tlitemezésére is képes prioritdsok figyelembevételével

WorkerPool Broker ShiftCalendar

20. dbra: Operator miiveletekhez sziikséges egységek

6. Szimulaciés eredmények

A 1étrehozott szimulaciéval mar lehetségessé valt egyes forgatokonyvek tesztelése. E16szor
a valos rendszer megépitett modelljét kezdtem el vizsgalni egy napnyi gyartast szimulalva.
Ebbdl a vizsgalatbol a 21. abran lathat6 eredményeket kaptam.

Robot és teszterek munka-varakozas aranya

! : Késztermékek és selejtek szama
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21. abra: Szimulacios eredmények

Az 4bran jol latszik, hogy a teszter celldban 1évo robot a végzett munkaidejéhez képest tobb
mint kétszer annyit varakozik. Ezt a gyartocella miikodésének megfigyelése alatt is észleltem

¢s a szimulacid segitségével ez szamszerlien is beigazolodott. Az is leolvashatd, hogy a
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teszterek koziil az MKT teszter van a legjobban leterhelve, ez azért van mivel ennek a legtobb
a munkaideje. Ebbdl is latszodik, hogy ez a gyartds sziik keresztmetszete. Az elsd
konvejorpalyan 1évé gépek (Cimkézd, Pasztazo, Osszeszereld, Csavarozd) varakoznak a
legtobbet a szimulacid soran. Ebbdl az latszodik, hogy a termék legyartasa sokkal gyorsabban
megy végbe, mint annak masodik konvejorpalydn 1évd tesztelése. Amennyiben erre van
lehetdség, a tesztelési folyamatok felgyorsitasat vagy a teszterek kapacitas ndvelését
javasolndm ebben az esetben. A kimutatason lathatéak az operatorok munka idejei, varakozasi
idejet, illetve a sétalassal eltoltott idejei egyarant. Az elsd operator, aki az alkatrészeket helyezi
fel a gyartas elején és a termékeket veszi ki a gyartas végén. Ezeket a feladatokat azért tudja
egy operator végezni, mert a két konvejorpalyanak nagyban eltérnek a munka idejei. Mivel a
gyartocella eleje és vége nagy tavolsagra helyezkedik el egymastol, igy az operatornak sokat
kell sétalnia a gyartas soran. Ezen segithetne egy puffer beépitése a késztermék kivevd gépnél.
Ha pufferbe raktaroznank a kész termékeket, az operator egymas utan gyorsan ki tudné venni a
termékeket és a nekik kialakitott taroloba helyezni azokat. A REWORK allomason
elhelyezked6 masodik operator pedig rendkiviil sokat varakozik, mivel kevés selejtet gyart a
gyartocella. A szimulaci6 eredményeként megkaptuk szamszeriien az egy nap alatt legyarthato
késztermékek szamat és a napi gyartas alatt keletkezd selejtek szamat.

A robot jobb kihasznaltsdga érdekében megvizsgaltam azt az esetet, amikor a robot
varakozasi idejében 4t tudna mozogni az Osszeszereld cellaba és kivaltani az ott 1évo

szereldrobot munkdjat. Az igy kapott eredményeket a 22.4bra szemlélteti.
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22. abra: A robotkar jobb kihasznaltsagara iranyulo szimuldacios eredmények
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A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a robotkar kihasznaltsagat valoban lehet ndvelni az
alkalmazott mddszerrel. Fontos eredmény, hogy az egy napra esd késztermékek és selejtek
szamai csak nagyon kis mértékben térnek el az eredeti eredményektol.

Ezt kovetden a teszterek jobb kihaszndltsagat akartam elérni egy Ujabb szimuldcid
létrehozasaval. Ezt a legkdnnyebb Ugy elérni, hogy a szlik keresztmetszetet képzd gép
kapacitasat megndveljiik. Ennek érdekében egy ujabb MKT tesztert adtam a teszter celldhoz,
ami tovabbi 12 helyet biztositott az MKT tesztekre. Az igy kapott eredmények a 23. dbran
lathatoak.
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23. dbra: Ateszterek jobb kihaszndltsdagdra iranyulo szimuldcios eredmények

A szimulécié kimutatasai szerint egy MKT teszter hozzdadasaval rendkiviili eredmények
érhetdek el. Az grafikonokon jol lathato, hogy megnovekedett a Run-in teszter és GSL teszter
kihasznaltsaga. Mivel a robot tobb helyre tud igy rakodni és a teszterek is nagyobb
hatékonysaggal tudjak végezni a teszteket, a robotkar munkaideje is megnovekedett. Ezen feliil
az egy napra szamitott késztermékek szama jelentésen megnovekedett, mig a selejtek szdma
csak kis mértékben nétt. A megndvekedett gyartdsnak koszonhetden a rakodd operator
varakozasi ideje lecsokkent, az aktivan (munkéaval vagy sétalassal) tolttt idejei pedig
novekedtek.

Az elkészitett szimulaciok eredményeinek alapjan az MKT teszterrel vald bdvités hozna a

legtobb hasznot a gyartorendszer eredményességére nézve.
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7. Kollaboracios iitemezésre képes szimulacios modell

A kollaboréacios munka megvalositasahoz a gyartorendszer egy 1j elrendezését talaltam ki,
amely segitségével ember és gép hatékonyan tudna k6zds térben dolgozni egymast segitve. Az

elkészitett elrendezés a 24. abran lathato.
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24. abra: Ember-gép kozos munkavégzésének iitemezésére alkalmas szimulacios modell

Az elkésziilt modellben az operatori munkat igényld munkaallomasok csoportositva lettek
egy helyre, igy az operatoroknak kevesebbet kell sétalniuk a gépek kozott a gyartas soran, ezzel
energiat és idot sporolva. Az elrendezés kialakitdsakor igyekeztem a konvejorpalyak
hosszainak modositasat elkeriilni, hogy ez ne befolydsolja a szimulaciobol kapott
eredményeimet. Az atcsoportositasnak koszonhetéen konnyebben megkdzelithetové valtak a
robotkar szdmara azon munkaallomasok, amelyeken a robotkar dolgozni tud, vagy segitséget
nyujtani az operatoroknak. Ilyen munkadllomas lehet a kézi Osszeszereld allomés, ahol az
alkatrészek palettara helyezését, ventilator barkodjanak leolvasasat és annak beszerelését a
robotkar el tudja végezni, valamint a késztermék kivevd gép, ahol a készterméket a robotkar ki
tudja venni a gépbdl, majd a neki megfeleld taroloba helyezni azt. Az elkészitett szimuldcidoban
a robotkar a 25. abran lathaté metodus segitségével tud harom pozicidba (,,célhelyzetekbe)
mozogni a 24. abran piros nyillal jel6lt egyenes mentén. Ez a harom pozici6 a teszterek kozott,

"oz

a kézi 0sszeszereld allomas elott és a termék kivevo gép elott talalhato.
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1 var celhelyzet:integer := root.Tester_cell.Robot.celhelyzet
2 var startTime:time := @

3

4 [Iwhile true

5 if Tester_cell.Robot.empty and startTime = @

6 startTime := EventController.SimTime

7 end

8

9 if Tester_cell.Robot.Xpos = celhelyzet

18 root.MovingTime := root.MovingTime + (EventController.SimTime - startTime)
11 exitloop

12 elseif Tester_cell.Robot.Xpos > celhelyzet

13 wait 0.4

14 root.WaitlTime := root.WaitlTime + 1

15 Tester_cell.Robot.Xpos := Tester_cell.Robot.Xpos-10
16 elseif Tester_cell.Robot.Xpos < celhelyzet

17, wait 0.4

18 root.WaitlTime := root.WaitlTime + 1

19 Tester_cell.Robot.Xpos := Tester_cell.Robot.Xpos+1@
28 end

21 “end

22

25. abra: Robotmozgatas metodus

A robotmozgatas sordan a robot figyelembe veszi az egyes feladatok prioritasat is. Az
elsddleges feladata a késztermék kivétele a késztermék kivevd gépbdl, ez azért fontos, mert a
készterméket tartalmazd paletta megallitasra keriilne a késztermék kivevében, ezzel
akadalyozva a palettdk folytonos mozgatasat a masodik konvejorszallagon. A masodlagos
feladata az automatizalt teszter cellaban valé rakodds, harmadlagos feladata pedig a kézi

Osszeszereld allomason 1évo miiveletek elvégzése.
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26. abra: Az atrendezett szimulacios modell eredmeényei

Az atrendezett szimulaciés modell eredményeit a 26. abra szemlélteti. A Kkapott
eredményekbdl latszodik, hogy a robot kihasznaltsdga jelentdsen megnétt. Az elkészitett
gyartasi modell segitségével akar teljesen kivalthato az egyik operator munkija. A REWORK
allomason nem lehetséges az operatori munka kivaltdsa robottal, az allomason elvégzendd
feladatok bonyolultsaga miatt. A gyartorendszer elrendezésének kdszonhetden elérhetdve valik
az ember-gép ilitemezett munkavégzésének, vagy akar a kollaborativ munkavégzésnek
lehetdsége is.
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8. Osszegzés

A dolgozat megirasa sordn egy valds autoipari gyartorendszer miikddése lett bemutatva,
majd a bemutatott gyartasi folyamatnak egy diszkrét esemény vezérelt szimulacidos modellje
keriilt elkészitésre. Az elkésziilt modellel lehetségessé valt és meg is valosult a jelenlegi gyartas
tesztelése, valamint kiilonb6z0 szCenariok tesztelése is. A tesztnek eredményei kiértékelésre
keriiltek, majd 6sszehasonlitas altal a tovabbi kovetkeztetéseket vontam le: a gyartasban 1évo
Osszeszereld allomas robotkarjat, amely az alkatrészek Osszeszerelését végzi hatékonyan lehet
kivéltani a teszter cellakban rakodd robotkarral oly modon, hogy a robotkar a vérakozasi
idejében 4tmozogna az Osszeszereld géphez €s az végezné el az §sszeszerelési miiveleteket. A
szimuléaciok Osszehasonlitdsabol az is kidertilt, hogy a rendszer bdvitése tovabbi teszterekkel
tobb szempontbdl is hatékonyabba tenné a gyartast. A gyartorendszer gépeinek elhelyezkedését
modositva elérhetdvé véalna az ember-gép iitemezett munkavégzésének, vagy akar a
kollaborativ munkavégzésnek lehetdsége 1is, ezzel egyiitt pedig javulna a robotkar
kihasznaltsaga is.

A dolgozatom jo példat és segitséget nyujthat azon olvasdknak, akik hasonlé mddon

szimulaciot szeretnének késziteni és kiértékelni.
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10. Fiiggelék

Gépek munkaidejei
GEp neve Feladat Munkaidd [s]| Szoras [s]
Automata cimkezd Cimkézes 7.83 0.15
Automata pasztazo Pasztazas 76.47 1
Kombinalt szereld / ellendrzd allomas Osszeszerelés 214 0.15
Automata csavarozo Csavarozas 40.23 3.5
Automata termek Utvalaszto Termek athelyezés 4 0.5
MET teszter MKT teszt 3000 600
Run-in teszter Run-in teszt 570 30
MRT cimkezd Cimkézes 4 0.1
GSL Kameras ellendrzés 300 30
Operatorok munkaidejei
Operator azonosito Feladat Munkaidd [s]| Szoras [s]
Operator 1 Alkatrészek palettara helyezése 2372 5
Operator 1 Késztermek kivétele 10.34 3
Operator 2 Termék javitasa 50 30
Operator 2 Selejt termék kivétele 821 28

Konveyorok tovabbitasi idejei

Kiindulasi pont

Erkezési pont

Munkaid& [s]

Szoras [s]

Kézi szereldallomas Automata cimkezd B.16 1
Automata cimkézd Automata pasItazo 75 1
Automata pasztazo Kombinalt szereld [ ellendrzd allomas 22 1
Kombinalt szereld / ellendrzd allomas Automata csavarozo 40 1
Automata csavarozo Automata termek divalaszto 7 1
Automata termek Utvalaszto REWORK allomas 14 1
REWORK allomas Kezi szereldallomas 26 1
Automata termek Utvalaszto Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio 46 1
Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio  |Termék kivevd gep 6.9 1
Termek kivevd gep Automata termek Otvalaszto 53 1

Teszter robot tovabbitasi idejei

Kiindulasi pont

Erkezési pont

Munkaidda [s]

Szoras [s]

Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio MEKT teszter 13.2367 0.3
MET teszter Run-in teszter 12.5 0.5
Run-in teszter MRT cimkezd 9 0.2
MRT cimkezd GSL 9 0.16
GSL Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio 19.73 0.38
MRT cimkezd Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio 2 0.1
Run-in teszter Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio 892 0.18
MEKT teszter Robot termek felvevd/lehelyezd pozicio 13.2367 0.3

27. abra: Szimuldcios idok
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