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1. Eloszo

Harmadéves gépészmérndk hallgatoként nagy gondot forditok a jarmiipari folyamattervezo
specializacid szaktargyaira. Egyik kedvelt témakorom a folyamatelemzés és -tervezés. Ezt az
sziiletett meg a kutatasi t¢émam, amely a gyartéegységek virtualizacidjat dolgozza fel. Bizom
abban, hogy ezaltal kozelebb keriilhetek az iparban lejatszodo folyamatokhoz és betekintést
nyerhetek a folyamatmérnokok mindennapjaiba. Ugy gondolom, hogy a késébbickben a
kutatési projekt eldsegitheti a beilleszkedésemet gépészmérndk néként a mérnoki palyara,

valamint felkészithet a jovobeli munkdm soran megjelend kihivasok megoldasara.

2. Bevezetés

Napjainkban a korszerti ujitdsok bevezetése a cégek gyartasi folyamataiba elengedhetetlen. A
vildg minden részén gyartanak termékeket, a tomeggyartas eljarasai soran a cél a minél tébb, jo
mindségli fogyasztasi cikk eldallitdsa minél rovidebb id6 alatt. Ennek érdekében a szakemberek
megallas nélkiil azon dolgoznak, hogy kifejlesszék a gyartérendszerekre alkalmazhato

legmodernebb technologiakat.

Az iparban kétféle gyartipust kiilonboztethetiink meg digitalizacios felkésziiltségiik alapjan. A
manapsag ujonnan ¢€piild vallalatok teljesen digitalis alapokrél indulnak. Megtervezésiik
folyaman nagy hangsulyt fektetnek az innovativ szemléletek beagyazasara, illetve a gyartasi
stratégiak gondos kialakitasara. A benniik megvaldsitott termelési folyamatok nagymértékben
automatizaltak, az emberi eréforrasok sziikséglete hattérbe szorul. Ezzel szemben a masik
csoportot az évtizedek oOta valtozatlan elveken mikodd gyéarak képezik, amelyek elavult
gyartosorai mar kevésbé alakithatoak. Ezen cégek fejlddésében nagy akadalyt jelent, hogy az
eléallitdasi modszereik nehezen Osszeegyeztethetdek a jelenkori technoldgidkkal. Ezzel a
problémaval t6bb publikacio, tanulmany és kutatés is foglalkozik, melyekbdl a késébbiekben

feltiintetek néhanyat.

Kutatasom célja, hogy egy hosszu ideje iizemeld cég termelésének korszeriisitésére lehetséges
megoldasi modszereket dolgozzak ki a virtualis gyartas eszkozeinek alkalmazasaval. Munkdm
soran sikeriilt kapcsolatba 1épni és kozosen dolgozni egy piacvezetd nemzetkozi vallalattal,
amely évtizedek 6ta ugyanolyan gyartosorokon allitja eld termékeit €s nem, vagy csak részben

hasznalja az Ipar 4.0 adta lehetdségeket. Az egyiittmiikddés ideje alatt fogalmazddott meg az



az igény a vallalat részérol, hogy egy kivalasztott gyartosoruk jelenlegi 72%-os hatékonysagat
novelni kivanjak. Ez a téma teljesen magaval ragadott, éppen ezért célom a cég ezen valos
gyartorendszerének felokositasa digitélis ikertestvér segitségével azért, hogy egy gyorsabb ¢és
eredményesebb folyamat johessen létre. A dolgozatban ismertetem a virtudlis gyartas
tulajdonsagait, hatsait és az ehhez felhasznalt programok soksziniiségét. Részletes bemutatasra
keriil egy 3D-s szimulacios program, a Tecnomatix Plant Simulation miikddése egy valosagos
gyartosor virtualis kornyezetbe iiltetésén keresztiil. Elemzem a szoftver kiillonb6z6 funkcidit és

az eddig megvalodsitott eredményeket, valamint fejlesztési lehetdségeket hatarozok meg.

3. Virtualis komissiozas
3.1. A fogalom jelentése

A virtualis komissidzas az a folyamat, melynek sordn a gyartdst virtualis kornyezetben
szimulaljak egy szamitogépes program felhasznalasaval a valosagos rendszer telepitése elott.
Egy gyartdegység kiépitésekor az tizembe helyezés teszi ki a legiddigényesebb részfolyamatot
és jellemzden az eljaras késdi szakaszaban keriil ra sor, amikor a pontatlanul kialakitott elemek
mar nem valtoztathatoak. A rendszer hibainak 70%-a ekkor deriil ki, melyeknek a korrigalasa
szdmos munkaora mellett hatalmas koltségeket emészt fel. A virtudlis vilag arra ad lehetdséget,
hogy ez az észlelési intervallum a fejlesztés egy korabbi szakaszara, még a tervezési fazis
idejére tolodjon. Ekozben még szamtalan mod adodik a komponensek kijavitasara. Igy
megallapithatd, hogy a virtualis komissiozas alkalmazasanak legfébb funkcidja a tervezési és

Osszeszerelési hibak korai érzékelése és a megvalositas eldtti modositasa. [1] [2]
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1. dbra: Gyadrtas virtualis komissiozassal és anélkiil [3]



A virtualis modellezés technoldgidja az iparban egyre jelentdsebb szerepet tolt be. T6bb nagy,
a piacon mar régota ismert cég hasznalja sajat gyartasi folyamatainak optimalizalasa céljabol.
Ennek érdekében ma mar szdmos szimulaciés szoftver all rendelkezésiinkre, melyek koziil

felhasznalasi igényeink szerint valogathatunk.

3.2. Kialakulasat megel6z6 események

A gyartastudomany fejlddése néhany szdz éves multra nyulik vissza, melynek egyes
id@szakaiban az aktualis gyartasi technologiak jelentds hatast gyakoroltak az akkori emberek
¢letvitelére. A 18. szdzadban a gdézenergia elterjedésével kezdetét vette a kézi termelés
helyettesitése, a gyartds gépesitésével az eldallitott termékmennyiségek sokszorosukra
novekedtek. Késobb az elsé futdszalagok a husiizemekben jelentek meg. Ennek ellenére a
tomegtermelés fogalmat Henry Ford tette kozismerté, azonban az autdiparban mar csak
hasznaltdk a futdszalagokat kezdetleges gyartosorok formdajaban. Mig korabban egyetlen
szerelOegységen allitottak dssze a jarmiiveket, az 0jitas kdvetkeztében futdszalagon, kiilonbozo
allomasokon végighaladva késziiltek. Igy a folyamatok sokkal gyorsabbnak és alacsonyabb
koltségek mellett kivitelezhetonek bizonyultak. [4]

A 20. szdzadban kezdddott meg a gyartastechnoldgia dinamikus modernizdcioja. Ennek
eredményeképp a szakemberek az id6 elérehaladtaval magasabb termékmennyiséget és jobb

mindségli termékeket gyarthattak. [5]
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2. abra: Egy alkatrész eldallitasara forditando idétartomany valtozasa [5]



Az 1940-es években a manualis kezelési gyartoberendezések miikddtetéséhez tekintélyes
szakértelemre volt sziikség, igy jokora elokésziileti és befejezési idovel kellett kalkuldlni. 1952-
ben a Massachusetts-i Miiszaki Egyetem megalkotta az amerikai hadsereg megrendelésére a
szdmjegyes vezérlés technoldgidjat. A repiildgépek szdrnygeometridjat az elsé NC vezérlésii
szerszamgép készitette, emellett ekkor mar képesek voltak szimulalni a repiilés kézben adodo
technikai hibakat. Ezt kdvetden a szdmjegyes vezérlést felvaltotta a szamitogépes vezérlés
(CNC), valamint az iparban elterjedtek a programozhatd logikai vezérlok altal iranyitott
gyartoegységek. A szamitogépekre kifejlesztett egyre jobb szoftvereknek koszonhetden a
folyamatok részlegesen automatizaltta valtak, ezért az elokésziileti- és tényleges gyartasi idok

nagymértékben lerovidiiltek. [5]

A negyedik ipari forradalom, mas néven az Ipar 4.0 az informécios technologiai elemek ipari
alkalmazasat jelenti. Vezérgondolata az emberek ¢és gépek kozott egy rendszerszintli
egylittmiikodés 1étesitése a virtualis €s fizikai vilag dsszekapcsolasaval. Jellemzo technoldgiai
tobbnyire digitalisak, ezek kozé sorolhatok az okos termékek, a termelésben alkalmazott
robotok és a szamitdgépes programok segitségével felépitett szimulaciok is. Az Ipar 4.0 f6
iranyvonalat képezi az innovativ szemléletmodok kialakitdsa, a nagymennyiségli adat elérésére
¢s feldolgozasara alkalmas megoldasok fejlesztése, valamint a gyartdsi folyamatok teljes
mértékli automatizalasa. Mindezek mellett egyre fontosabb helyet foglal el a fenntarthatdsag
tarsadalmi, kornyezeti és gazdasagi szintli vonatkozasa is. [6]
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3. abra: lpari forradalmak [6]
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3.3. Jelentosége napjainkban

Az utdbbi idékben a gyartdstudoméany atalakuldsa a szamottevd informatikai fejlodés
kovetkeztében szinte kovethetetlen mértéket 6lt. Az Ipar 4.0, a korszerli szamitastechnika,
valamint a folyamatosan valtozo piaci igények a virtualis gyartas kialakulasat eredményezték.
Ennek alapgondolata, hogy a piaci igényekre gyors és hatékony valasz adhatd, ha a termékek
eldallitasat szimulaciés modellekkel virtualis kornyezetbe integraljak. A digitalis vilag
lehetdséget nyujt az ijonnan megfogalmazddott elvarasoknak eleget tenni, valamint az azoknak
megfeleld legjobb végrehajtasi modot megtaldlni és létrehozni. A szimuldcidk hasznalata a
termelési  folyamatok tervezését, fejlesztését tamogatja ¢és eldsegiti a  cégek
versenyképességének fokozdsat. Egyre inkabb célirannya valt a termelékenység ndvelése, a
gyartasi technologidk javitasa, a folyamatok optimalizalasa, illetve a kiesd id6 és pénz

megtakaritasa, melyek megvalositasara a virtualis gyartas tokéletes megoldast jelenthet. [2] [5]

4. Virtualis gyartas
4.1. Elonyei

A virtualis gyartds alkalmas 0j termelési rendszerek tervezésére vagy a mar meglévok
észszerlsitésére. Ennek elsd 1épése egy megfeleld szimulacios szoftver kivalasztasa és ebben
egy olyan digitalis ikertestvér felépitése, amely a valdsdgot pontosan reprezentalja. Az
Osszeallitott 3D-s virtualis modellek megjelenithetik a gyartorendszerek részegységeitdl
kiindulva azok legaprobb alkatrészeit is. A 1étrehozott szimuldciokban lehetdség van a gépek
mozgasat, a termékek aramlédsat, valamint a dolgozok tevékenységeit részletesen abrazolni.
Mindennek a célja az, hogy a digitalis ikerrdl gylijtott adatok kiértékelése utan levont

kovetkeztetések a valosagban optimalis megoldast eredményezzenek. [7]

A virtualis gyartas szdmos eldnnyel jar. A modellalkotasnak kdszonhetden elérhetdvé valik a
gyartas eldzetes elemzése anélkiil, hogy a valos folyamatokba beleavatkoznanak. Egy-egy
szimulacios kisérlet teljesen kockazatmentes és tobbszor is megismételhetd. Mivel a
szimulacios 1d6 szabalyozhato, azaz egy lefuttatott folyamat gyorsithato, illetve lassithatd, igy

nagyszamu kisérlet végezheto el rovid idon beliil, mellyel a cégek iddt takarithatnak meg. [8]

A tesztelés soran elsdsorban az egyes gyartoegységek tokéletes mikodeését és a termékek
legyarthatosagat ellendrzik. A berendezések vizsgalatanak alapjan értékelik a gyartasi folyamat

miitkodoképességét, hatékonysagat, illetve felmérik azt, hogy képes-e a varakozasoknak és a
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vevoi igényeknek megfelelni. Amennyiben indokolt, a digitalis modellek geometriai méretei
konnyen moddosithatdak, az elemek pozicidi és tulajdonsagai gyorsan valtoztathatoak. Ennek
hatéséra a hibak kialakulasanak kockazata a fejlesztési folyamat korai szakaszara korlatozodik,
igy a rendszer megvalositas utani attervezései elkeriilhetéek. A hibak idoben torténd észlelése
leredukalja a tényleges gyartas beinditasaig sziikséges 1d6t és a késdbbiekben kevesebb
termelési leallas lesz tapasztalhatd. Bar a megfeleld szoftver megvasarlasa jelentds raforditassal
jar, ezzel a technoldgidval a hibakeresés és az atdolgozas koltségei csokkennek €s a beruhdzas
az ¢évek multan megtériill. Amint a jovoben a gyartoegység atalakitasa sziikségessé valik, a
szimulacios modellben tarolt nagymennyiségii adat eldsegiti a legcélravezetobb dontéshozatalt.

[21 [9]
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4. dabra: A virtudlis gyartas eldonyei [10]

4.2. Alkalmazasa

A virtudlis vilag a folyamatos fejlédésének kdszonhetden kedvezd lehetdségeket rejt mind a
témaban elmélyedni vagyo kutatok, mind az eredményeket alkalmazd felhasznalok szamara.
Ennek igazolasaként egyre tobb tanulmany sziiletik a digitalizacioval kapcsolatban, az ipari
gyakorlatban pedig a virtualis gyartas naprol napra hangsulyosabb szerepet betdltd modern
technologidnak szamit. Szamos kiilonbozd teriileten hasznositjdk, hozzajarul az Ipar 4.0

megvalosulasahoz és a legkorszeriibb szemléletek kialakulasahoz. [2]



4.3. Az Ipar 4.0 témakorében végzett kutatasok ismertetése

A negyedik ipari forradalom tervezési alapelvei William de Paula Ferreira et al. publikaciéjaban
keriilnek ismertetésre. [11] Athos Paulo Tadeu Pacchini et al. kutatdsukban az Ipar 4.0
bevezetését megalapoz6 technoldgiak, intézkedések teljesiilését vizsgaljak kiillonbozo
vallalatok miik6désében. [12] Nick Gabor et al. a Company Compass 2.0 (CCMS 2.0) Ipar 4.0
érettségi modellt mutatjak be, amely a cégek ipari digitalizacids felkésziiltségének mérésére
szolgal. [13]

Termékek és
szolgéltatdsok
5
4
Ertéklanc Lokélis eréforrasok
—&— Nagyvillalat
—- Szakértdi minta
Stratégia Ember
Valés Vilag Virtualis Vilag

5. abra: Egy feldolgozoipari nagyvallalat érettségi szintje [13]

Frédéric Rosin et al. az Ipar 4.0 technologiak LEAN elvekre gyakorolt hatasat ismertetik. [14]
Concetta Semeraro et al. a termeld vallalatoknak gylijtenek Ossze javaslatokat, melyek
elfogadasaval az intelligens gyartas eléréséhez kozelebb keriilhetnek. [15] Simon Janos
tanulmanya szerint a VR technologia a humén erdforras oktatdsaban lehetdvé teszi az ipari
dolgozok digitalis gyarban torténd, valdsaghti, mégis virtualis kornyezetben zajlo képzését. [16]
Raimund Wegener et al. fonalak és gyapjiszalak gyartasanak virtualizacidjahoz a szimulécio

eszkozét hasznaljak fel. [17]

Eric VanDerHorn et al. a digitélis iker fogalmara egy altalanositott meghatarozast alkottak meg.
[18]
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Kutatési tétmamhoz kapcsolddoan Fei Tao et al. cikke tobb mint 300 publikaci6 tanulméanyozasa

alapjan a digitalis ikrekrdl és modellezésiikrol nyujt atfogd ismereteket. [19]

Database: Scopus 2934
Span: 2014-2021.12.31

Query Strings: TITLE-ABS-KEY
({digital twin} OR {digital twins} OR
{Digital twin} OR {Digital twins} OR
{Digital Twin} OR {Digital Twins})

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

6. abra: Evente megjelent digitdlis ikerrél sz616 publikdciok szama [19]

Aidan Fuller et al. publikacioja a digitalis ikrek felhasznalasat mutatja be a gyartastechnoldgiai

alkalmazason tilmutatva az okos varosok €s az egészségiigy teriiletén is. [20]

Healthcare
Manufacturing

66%

Smart Cities
7. abra: Digitdlis ikrek alkalmazasdanak megoszldasa [20]

Kuldeep Kumar Verma és Vivek Babele cikke elonyben részesiti a szimulaciok hasznalatat és
feltarja a Tecnomatix Plant Simulation programban rejlé kiilonféle lehetdségeket. [21] Karolina
Bendowska és Przemystaw Zawadzki a Tecnomatix Plant Simulation alkalmazasaval egy
automatizalt Osszeszereldsor lehetd legpontosabb szimuldcidos modelljét készitették el
kutatasukban. [22] Roman Bambura et al. egy szlovak butorgyartd tizem termelési rendszerét
optimalizaltak egy Tecnomatix Plant Simulation programban felépitett szimulacio segitségével.
[23] Miriam Pekarcikova et al. egy napelemek és hdcseréldk forgalmazasaval foglalkozo
vallalat anyagaramlasat egységesitették a kanban moddszer, illetve a Tecnomatix Plant

Simulation szimulacios szoftver felhasznalasaval. [24]

A fenti tanulmanyok mindegyike 6szténzden hatott projektemre, szamos taglalt elmélet

hasznomra valt, amelyeket igyekeztem beépiteni munkamba.
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4.4. Virtualis gyartas az autoiparban

A virtudlis modellezés egyik legnagyobb felhasznaloja az autdipar, ahol a folyamatszimulacio
ma mar irdnyado technologidnak szamit. A BMW Group tobb mint 100 éve képviseli a
fenntarthat6 innovaciés megoldasokat és megujulasanak kulcsa a hatékony folyamatokat
szolgélo digitalizacid. Legfrissebb eredménye, hogy felépitettek egy olyan virtudlis gyérat,
melynek a valdsagos kiépitése, a vildgon egyediilallé modon csak a modellezés utan torténik
meg. Az NVIDIA Omniverse rendszerében létrehozott pontos, magas szinvonalt el6készités
lehetové teszi a virtualis jarmiigyartdst a tényleges sorozatgyartds beinditasa el6tt. A
beruhazasok jelenleg zajlanak, eldrelathatélag 2025-ben mar megkezdddhet a debreceni
gyarban a NEUE KLASSE modellek rekordhatékony eldallitasa. A BMW célul tlizte ki az
NVIDIA Omniverse rendszerének kiterjesztését a teljes globalis gyartohalozatara. Az tizemek
Osszekapcsolasaval leegyszerisodik a telephelyek kozotti egyiittmiikodés, a szakemberek a

Fold barmely pontjarol valos idében k6zosen dolgozhatnak a folyamatok fejlesztésén. [2] [25]

9. dbra: Az épiilé debreceni BMW gyar [27]
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5. Az Ipar 5.0 bevezetése

A negyedik ipari forradalom tovabbfejlesztéseként az Ipar 5.0 az emberek és a robotok kozotti
szorosabb ¢és hatékonyabb egyiittmiikodést hangsulyozza ki. A fogyasztoi tarsadalom elvarasai,
valamint a piac folyamatosan valtozé igényei egyre inkdbb az egyedi termékek gyartasat
kovetelik meg az ipartol. Igy az Ipar 5.0 célkitiizése a cégek tomegtermelést végzd
gyartorendszereire lehetové tenni a kis sorozatszadmu termékek gazdasagos legyartasat, ezzel
novelve a folyamatok rugalmassagat. A miveletek mindségét allandd szinten tartdé robotok
alkalmasak a tOmeggyartasra és ez remekiil kiegésziil az emberek képzelderejével, amely a
gyartasi folyamatok Osszehangolasahoz sziikséges. Mindezek mellett a termelés folyaman

kiemelked6 szerepet t6lt be a fenntarthatosag és az energiatakarékossag elérése. [2] [28]

6. Tecnomatix Plant Simulation

Kutatdmunkam sordn létrehoztam egy valosagos gyartdegység virtualis masolatat, melyhez a

Tecnomatix Plant Simulation szimulaciés programot hasznaltam fel.

A Plant Simulation a Siemens Tecnomatix termékcsalad tagjaként egy diszkrét, esemény-
vezérelt folyamatszimulacids eszkdz, melyben a gyartdsi és logisztikai folyamatok digitalis
ikertestvére gyorsan felépithetd és vizsgalhato. Valasztasom erre a modellalkoté kornyezetre
esett, mert a tanuldbarat Siemens termékeket egyetemiink nagy elégedettséggel népszerisiti.
Az alkalmazas ingyenes licenccel, valamint hat kiilonb6z06, koztiik magyar nyelvi felhasznaloi
feliilettel is rendelkezik. Szamos oktatovideo és példa érhetd el, amelyek segitik a programban
valo eligazodast. Az interneten létezik egy olyan kozosség is, ahol a felhasznalok felvethetik

egymas kozott a felmeriild kérdéseiket és megoldast taldlhatnak problémaikra.

6.1. Felhasznalasa

A szoftver lehetdséget ad virtudlis kornyezetben gyartorendszerek modellezésére ¢&s
optimalizalasara az iizemtervezés minden szintjén. Akar egy globdlis gyartoéiizemnek, akar csak
egy egyszerii gyartdsornak szeretnénk elkésziteni a digitélis ikertestvérét, mindig atlathatéan
felépitett modellekhez juthatunk. Leggyakoribb felhasznalasi teriilete az dramlasi folyamatok
szimulacioja. Konnyen kezelhetd platformként lehetdvé teszi a bonyolultabb rendszerek

elemzését és az innovativ stratégiak tesztelését is. [29]
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R
10. abra: Tecnomatix Plant Simulation modell a gyakorlatban [30]

6.2. Felépitése

A program alaplogikéja szamottevd szaktudas nélkiil kovethetd, a benne lejatszodo folyamatok
némi gyakorlattal értelmezhetdek. A feliilet valésaghli megjelenitést kinal a felhasznalok
szamara, ezzel eldsegiti az egyszerl tajékozodast és az attekinthetdséget a virtualis objektumok
kozott. A 3D-s modellek megalkotasahoz a rendszer nagyszamu kész alapelemet biztosit,
azonban sajat komponensek is készithetdek, valamint kompatibilis alkalmazasokbol
beemelhetéek. Szamos elemzdeszkodz, statisztika és diagram jarul hozza az anyagaramlas
kiértékeléséhez, majd optimalizalasadhoz, illetve a gyartdegységek €s az eréforrasok maximalis
kihasznalasdhoz. A program kindlta kitind Ilehet6ségek segitségével a valds gyartasi
folyamatok felgyorsithatoak, a termékfejlesztés hatékonyabba tehetd. A Plant Simulation
alkalmazasdnak koszonhetden egy cég termelékenysége javithatd, mivel a megbizhatd

beruhazasi dontések meghatarozasa gyorsabba és egyszeriibbé valik. [2] [8]
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7. A cég valos termelési folyamata

7.1. A projekt ismertetése

A kutatéasi projektet tdimogatd cég egy piacvezetd szerepet betdltd multinacionalis vallalat,
amely folyékony tisztitoszerek gyartdsaval és csomagolasaval foglalkozik. Tobb helyszini
bejaras alkalmaval lehetoségem volt mélyrehatd elemzést késziteni az iizem egy adott terméket
eloallito gyartésorarol. A gyartorendszer megfigyelése magaba foglalta a kiilonb6zo
miveleteket végzo részallomasok megismerését, miiszaki paramétereinek felmérését, valamint
taktido vizsgalatok elvégzését is. A kivalasztott tisztitdszer gyartasanak azon részfolyamatat
tanulmanyoztam, melyben az lires milanyag flakonok elindulnak egy futdszalagon, majd
kiilonb6z6 allomasokon keresztiil eljutnak a piacképes allapotig és megkezdddik a termékek
dobozolasa. Az aldbbiakban a gyartosor attekintésén keresztiil részletes bemutatasra kertilnek

az egyes részegységek kiilonboz6 funkcioi. [2]

7.2. A gyartosor elemeinek bemutatasa

A folyamat elején az iires milanyag palackok az emeletrdl egy ejtétaras, gravitacids elven
miikodd adagolon keresztiil dmlesztve érkeznek az elsd allomasra. Ez elényds €s gazdasagos
mozgatdsi modot jelent, mivel a flakonok helyvaltoztatdsdhoz nincs sziikség kiilsé erd
kifejtésére. Ezt kovetden a flakonok talpukra 4llitva, sorokba rendez6dve indulnak tovabb két
futdszalagon, melyeket végiil egy Osszetereld csiga egyetlen sorra egyesit. A dupla futdszalagos

megoldas redundanciat biztosit az {ires flakonok kiszolgalasara.

A kovetkezd munkafolyamatot az orientdlo allomas latja el, amely egyszerre tobb miiveletet
hajt végre a palackokon. A részegység bemenetére a flakonok szorosan egymas utan, hézag
nélkiil, véletlenszerli iranyba fordulva érkeznek meg. Az orientdlo elddleges feladata, hogy
minden flakont azonos iranyba forditson ezzel garantdlva a toltdegységre vald csatlakozasuk
lehet6ségét. Masodlagos funkcioként egyenld nagysagi hézagokat allit be a flakonok kodzott,
amely pontosan megegyezik a toltéfejek tavolsagaval. Mindezek mellett azzal egésziil ki a
toltés elokészitése, hogy az orientald allomas végzi a flakonok fiiggdleges pozicidhoz képest
30°-0s, menetirannyal ellentétes megdontését. Ez a miivelet felel a palackok széjanak vizszintes

helyzetbe torténd allitasaért, igy tudnak majd a toltéfejek megfelelden kapcsolddni hozzajuk.
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11. dabra: Fiiggoleges pozicioban allo flakon 12. abra: 30°-os sz6gben megdontatt flakon

A termék legyartdsdnak folyamata ezutan a folyadékadagold allomashoz érkezik. A
toltéberendezés +1%:-os tliréssel minden egyes flakonba 0,75 liter folyékony halmazallapoti
vegyl anyagot juttat. Ezt kdvetden a megtoltott flakonok biztonsagos lezarasa kovetkezik,
melyhez a kupakok gravitacids Uton, rezgdasztal segitségével keriilnek a feltekerd egységbe. A
kupakzard allomds 40 N nagysagi meghtzéasi erd kifejtése mellett a flakonokat 360°-0s
fordulattal megforgatva zarja le. A kupakok szilard rogzitése utan a palackok ujra felveszik
eredeti helyzetiiket, talpra allitva, fliggdleges pozicidban folytatjak utjukat a soron 1évo

munkafolyamat irdnyéba.

Lézeres egyedi azonositd égetését kovetden megérkeznek a kovetkezd részegységhez, a
cimkéz6 allomashoz. Ekkor a flakonok 360°-os fordulattal maguk koré csavarjak a cimkéjiiket,
melyek megfeleld rogzitése ragasztott kotéssel torténik. A cimkézd egység optikai ellendrzd
ellenérzése. Az optikai ellenérz6 masodpercenként 20 db képet készit egy-egy palackrol,

melyek alapjan automatikusan értékeli a cimke felragasztasdnak pontossagat.

A mar megtoltott és kiilsé boritassal ellatott késztermékek egy futdszalagon keresztiil a
szortirozd egységbe jutnak, ahol egy pneumatikus utterelé 2 x 4 = 8 utas palyara rendezi azokat.
Ezen részegységen kezdddik meg a termékek palettdzasa. A dobozba helyezés miiveletét egy
pneumatikus megfogassal rendelkez6 TT manipulator viszi véghez. Egyszerre 40 db termék
megemelésére képes, melyeket 4 x 5-0s elrendezésben (4 oszlop, 5 sor) helyez el, egyidejiileg
2 doboz feltoltését elvégezve. A 20 db flakon befogadasara alkalmas kartondobozok alul
Osszeragasztva, nyitott allapotban, gravitacios ejtdcsuszdan érkeznek a dobozoldshoz. Utolso

1épésként megvalosul a késztermékekkel teli dobozok ragasztdszalag hasznalataval torténd
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biztonsagos lezarasa, majd elevator szallitja tovabb azokat az elsé emeleten talalhatd csomagold

tzembe.

13. dbra: A termelési folyamat gyartorendszere

A gyartdsoron lejatszodo termelési folyamat logikusan, a LEAN elve szerint van felépitve. A
rendszer teljesen automatizalt, a folyamat soran végig szenzorok ellendrzik a félkész termékek
allapotat. Mivel nincs sziikség emberi eréforrasra, igy a hibdk kialakuladsdnak kockazata
alacsony. A bemutatott termelési rendszerben bar folyamatos gyartas zajlik, azonban a
gyartosor é€letkorabol, illetve a gyartoegységek miikodési pontatlansagaibol adodoan vannak
leallasok. Ezek kikiiszobolésére jelenthet egy lehetséges megoldasi médot a virtualis gyartas.
Ennek koszonhetden a folyamatok optimalizalasa elérhetévé, a cég altal kitlizott 13%-0s

hatékonysagnovelés pedig teljesithetdvé valik. [2]

8. A felépitett digitalis iker

A virtudlis gyartds megvalositdsdhoz a valdsdgos rendszer alapos elemzése utdn a gyartas
folyamatait virtualis kornyezetbe iiltettem at. A Tecnomatix Plant Simulation szimulacios
program alkalmazasaval 1étrehoztam egy folyamatszinti digitalis ikertestvért, amely a valos
gyartorendszert pontosan reprezentalja. A modellezés soran a cég altal 6sszegyljtott 2022. évi
gyartosori adatok alapjan dolgoztam. A felépitett digitalis modell elemeihez emellett szamos

tovabbi adat keriilt hozzarendelésre, mint példaul a futdszalagok hossza és sebessége, valamint
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az egyes allomasokon percenként legyartott termékek szama. Ezen paramétereket a valosagban

precizen megfigyeltem ¢és megmértem, majd a szimuldcids szoftverbe beilleszthetdvé

alakitottam at. Az alabbiakban ismertetem a modell egyes részeit, amelyeken a bemutatds soran

lathatova valik, hogyan feleltethetdek meg a valosagnak.

8.1. A valos gyartosor a Tecnomatix Plant Simulation programban

=
=
=

flakonraktar |5y ST=SFESTEEFEE

osszetereldcsiga
flakonrendez6

folyadekadagolo

e
AR ( :

)] IR Aol \
~ A - ='! : 3 v \
EEM 5% \
m FeREER — =
I FIFERT

szortirozo

b9,
e

15. dbra: A felépitett virtualis modell I1.

\ \
elevaror

A digitalis iker felépitésének szempontjabol az elemek 3D-s alakja helyett a funkcioik kertiltek

elétérbe, ezen tilmenden a Plant Simulation sem kezeli tokéletesen a 3D-s objektumok

megjelenitését, ezért a szimulacio kiilalakra csak szemléltetd, azonban a valdsaggal megegyez6

feladatokat elldtd6 munkadllomésokkal dolgozik. A bemeneteken ¢érkezd alapanyagok

abrazolasahoz szinkodot alkalmaztam. Minden Gjonnan megjelend szin az eredeti flakonhoz

egy tovabbi elem kapcsolodasat jelenti.
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8.2. A szimulacios modell beallitasai

A szimulécio alapjat a bemenetek képezik, amelyek alapanyagot biztositanak a folyamatnak.
Az erdforrasok bemenetei — mint a flakon, a toltendd folyadék, a kupak, a cimke és a doboz
ellatasat végzo részegységek — végtelen kapacitassal rendelkeznek a modellben, mert a cég altal
kiadott 2022. évi adatokban nem szerepel a gyartosor alapanyagellatasabol adodd probléma.
Amennyiben azonban a késébbickben szamolni sziikséges az alapanyaghiannyal, a felépitett

digitalis iker természetesen lehetdvé teszi ezt is.

A szimulécid els6 1épéseként a flakonraktarbol olyan mennyiségii flakon érkezik, amely a
gyartosor teljesitményét kielégiti. A gyartasi folyamatban a termékek szallitasaért felelds
futdszalagok hosszanti méretei megfelelnek a valésagnak, a modell szempontjabol azonban
sz€lességlik a soros anyagaramlas miatt irrelevans, ezért ez utobbi paraméter nem keriilt
hozzarendelésre a szimuldcidban, egységnyi értékként tiintettem fel. A valds szallitdészalagok
hosszait centiméter pontossaggal mértem meg, mely adatok megadasa a digitalis iker
l1étrehozasakor ugyanilyen részletességgel kivitelezhetd volt. Az egymas utan sorakozo
flakonokat tovabbitd flakonrendez6 futdszalagot az tizemben 384 cm hosszisagiinak mértem,
ezért a modellben a hossz paraméterhez 3,84 métert definidltam. A futdszalagok
modellezésekor ezenfeliil a sebességiiket hatdroztam meg, melyet a valos egységeknél

feltiintetett BPM (Beats Per Minute, azaz percenkénti darabszdm) mértékegységrol a

modellben beillithato % értékké kellett atszamolni. A flakonrendez6 esetében ez 0,624 % -0S

sebesseéget jelent, mely szamitast az alabbi levezetés szerint végeztem el:

2 db futészalag 260 BPM (flakon/perc) sebességii anyagaramlast 1at el.

1 db fut6szalag sebessége:

260

- =130 flakon/perc 1)

a flakonok szélessége: 7,5 cm
1 flakon = 0,075m (2)
130 flakon = 130 - 0,075 =9,75m (3)

a 3,84 m hosszusagu futdszalag sebessége:

3,84 -9,75 = 37,44 —— = 0,624 = (4)
perc s
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= Models.Model.flakonrendezé ? X

Navigaldas Mézet Eszktzdék Lapfil Sdgd

Néy: | flakonrendezd = Hibds Belépés lezdrva [m]

Cimke: O | Tervezett - Kilépés lezdrva [m]

Attribatumok | 1dék Hibdk Kontrollok Kilépés Statisztika Energia Kok <

Hossz: 3.84 B m +| Feltorlddd
Szélesség: 1 O m Energia megtakaritds [m]
Sebesséq: 0.624 B m/s Visszafelé O
Idd: 0:06.1538461
Gyorsulds O 1
Aktudlis sebesség: 0 m/fs 1
Kapacitas: -1
MU tévolsdgtipus: | Hézag - O MU tévolsdg: -1 Om

3D “| Mégsem || Alkalmaz |

16. dbra: A flakonrendezo futoszalag bedllitott paraméterei

A folyamat kovetkez6 allomasa az Osszetereld csiga, amely egyetlen futdszalagra tovabbitja a
két agrol érkezo flakonokat. Az ehhez hasonld tipust allomasokhoz a modellben feldolgozasi
id6 adhatd6 meg, amely azt jelenti, hogy az adott allomas mennyi ideig foglalkozik a
meghatarozastol fliiggden egy vagy akar tobb termékkel. Az Gsszetereld csiga esetében ez a

szdmadat a gyartosor paraméterei szerint 1 s értéket vesz fel, melyet a modellezés soran is

beallitottam a részegységhez.

o Models.Model.dsszetereldcsiga ? »

Mavigalds Mézet Eszkdzok Lapfil  Sigd
MNév: | Osszetereldcsiga = Hibds Belépés lezérva O

Cimke: | Tervezett - Kilépés lezarva ]

Idék | Atallis  Hibak Kontrollok Kilépés Statisztika Importalé  Energia 4

Feldolgozdsi idd: Konstans = || 0:01 =]

+| Automatikus feldolgozds O

Atéllasi idd: Konstans - |0

Visszaallitési idd: Konstans - |0

Visszadll. idd kezdete | Amikor a darab belép - O

Utemidd: Konstans - [|0 O

3D “| Mégsem || Alkalmaz |

17. abra: Az osszetereld csiga dallomas beallitott paraméterei
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Az Osszetereld csigat kovetd futdszalag az orientald allomadsra irdnyitja a flakonokat.

e Ho0ssz: 4,59 m

e Sebesség: 1,492%

Az oriental6 allomas olyan egység, amely az iires flakonokat 30°-0s dontés mellett megfeleld
iranyba forditja, mikozben t6ltéfej nagysagu hézagot allit be kozottikk. Ezen miiveletekkel

elokésziti a folyadéktoltést.
e Feldolgozasiidd: 1 s

A folyadékadagolas folyamata alatt a szimulacidéban alkalmazott szinkod alapjan a sziirke szina
iires flakonok feltoltdédnek tisztitoszerrel, igy megtoltott kék flakonokkd valnak. Ennek menetét
a modellben 6sszeszerelésként értelmeztem a miivelet megjelenitésének dsszetettsége miatt. A
két elodagbol, az tires flakonbdl, valamint a téltendd folyadékbol kimenetként egy teljesen Uj

termék, a megtoltott flakon keletkezik.

‘__|_ dres flakon + - toltendd folyadék ey - megtolttt flakon

18. dbra: A folyadékadagolo dsszeszerelés szinkodja

o Models.Model.folyadékadagold ? X

Mavigdlds Mézet Eszkozok Lapful Sidgd

Mey: | folyadékadagold = Hibds Belépés lezérva m|

Cimke: O Tervezett -~ Kilépés lezdrva O

Attributumok | Idék  Atallds  Hibdk Kontrollok  Kilépés Statisztka Imp 4 »

Szerelési tabla: Elddagak =
Fii MU érkezési elddédga: 1 [}
Szerelési mad: MU-k tdrlése | B
Kilépd MU: 13j MU =
MU: *.UserObjects.toltott =
Sorrend: MU-k, aztdn a szolgaltatdsc -~ | O

w
=]

B o | |

19. dbra: A folyadékadagolo bsszeszerelési modja
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Az alloméasokhoz hasonléan az Osszeszereléseknél is lehetéség van feldolgozasi i1dd
beallitasara. A folyadéktolté berendezés 6 s ideig dolgozik a flakonokkal.
E Medels.Model folyadékadagold ? ®
Navigalas Meézet Eszkozdk Lapfil Sigd

Nev: | folyadékadagold S| Hibas Belépés lezdrva m|

Cimke: O | Tervezett - Kilépés lezdrva O

Attribitumok | Idék | Atélldis Hibdk Kontrollok Kilépés Statisztika Impid ¥

Feldolgozési idd: Konstans » || 0:06 =]

+| Automatikus feldolgozés O

Atallasi id6: Konstans - |0

Visszadllitdsi idd: Konstans -0

Visszadll. idd kezdete | Amikor a darab belép - 0O

Utemidd: Konstans - |0 B

B o | e |

20. dbra: A folyadékadagolo dsszeszerelés bedllitott paraméterei

A folyamat elemeit tovabb vizsgalva a kupakzard 6sszeszerelés a folyadékkal teli flakonokra
ratekeri a piros kupakokat, igy a termékek narancsszinii, biztonsdgosan lezart flakonokként

folytatjak utjukat.
e Feldolgozasi idd: 4,5 s

- megtéltétt flakon  + - kupak — ee— I_ —. lezdrt flakon

21. abra: A kupakzaro osszeszerelés szinkodja
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A kovetkezd futdszalag a kupakzard és cimkézd Osszeszerelések kozotti anyagaramlast

biztositja.
e Ho0ssz: 7,3m

e Sebesség: 2,373%

A cimkézo allomas a lezart flakonokra a fehér cimkék raragasztasat végzi, mely mivelet utan

késztermékeket kapunk. A modellben az elkésziilt termékeket sarga szin jeldli.
e Feldolgozasiidd: 1 s
,l_ — lezart flakon  + _ cimke  — f_ | elkésziilt termék

22. abra: A cimkézo Osszeszerelés szinkodja

Ezt kovetden egy egyszerre 54 db flakon szallitasara képes futdszalag a szortirozd egységbe

tereli a dobozolasra készen allo termékeket.

e Hossz: 4,06 m

e Sebesség: 1,325%

A szortirozo feladatot ellatd futdszalagok 2 X 4 utas palydn rendezik a flakonokat, majd

megkezdddik azok palettdzasa.

e Hossz:4,6m

e Sebesség: 1,495%
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A szortirozd egységrél egy TT manipulator 8,3 s alatt egyszerre 40 db flakont emel at
kartondobozokba. Ezen allomasnal a robot rakodasi idejét, illetve kapacitasat adtam meg,
azonban szamos tovabbi beallitasi lehetdség is rendelkezésre all, amelyek pontosabba tennék a
modell mitkdését. Tovabbi paraméterek konkrét definialasat azonban nem kérte a projekt
megrendeldje.
(B Models.ModelPickAndPlace ? x
Navigilis Nézet Eszkozok Lapfil  Sugé

MNév: | PickAndPlace O Hibés Belépés lezdrva O

Cimke: O |Tervezett - Kilépés lezdrva O

Attribitumok | Hibdk Kontrollok Kilépés Statisztika Importélé  Energia 4 »

Szdg tablazat

1 tablazat = 1d8 tényez: 8.3 =
| Vissza az alappozicidba O Alapértelmezett szig: |0 O e
v| Csak iires blokkoldsi listdra O Blokkoldsi szdg: -1 [
Kapacitds: 40 =]
MU haladasi irany: Megtart ~ | B
Felrakodasi idd: Konstans ~ |0
Lerakodasi ida: Konstans - |0

3D “| Mégsem || Alkalmaz

23. abra: A robot beadllitott paraméterei

Az eddigiekkel ellentétben a dobozolo dsszeszerelésben nem keletkezik 0j termék a kimeneten,
hanem az elédagakbol érkezd anyagok Osszekapcsolt allapota jelenik meg. Egy barna szini

dobozba 20 db termék keriil és egyidejlileg két kartondoboz toltédik fel.

e Feldolgozasi id6: 1 s

| |
——
- doboz + 20x I_ i elkészilt termék vy ﬁ dobozolt termék

24. abra: A dobozolo dsszeszerelés szinkodja
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AttribUtumok | Idék  Atalldas  Hibak Kontrollok Kilépés Statisztika Impi < »

Szerelési tabla: Elddagak - = Megnyitds
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25. dbra: A dobozolas dsszeszerelési modja

A dobozolas befejeztével egy futdszalag vezet a dobozok leragasztasat végzd allomashoz.

e Hossz: 3,6 m

e Sebesség: 0,194?

Ezen az allomason torténik meg a késztermékekkel megtelt dobozok biztonsagos lezarasa

ragasztoszalag segitségével.
e Feldolgozasi ido: 2 s

A szimulacidban utolsoként szerepld futodszalag a szallitasra kész dobozokat az elevatorig

juttatja el, amellyel tovabb indulnak a csomagoldiizembe.

e Hossz: 3,8 m

e Sebesség: 0,204%
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8.3. A szimulaciés modell folyamatabraja

=
Izen, emberi beavatkozds sziikséges
et v
MNem
ODsszeterelo csigd
iyamd Mem, emberi beavatkozas szitkséges
endbe
lgen
Orientild
'_ - - Mem, emberi beavathozds sziikséges
Igen
Dot Hiba, emberi beavatkozds szikséges
A cimke helyes pozicoban van

26



8.4. A szimulaciés modell pontositasa

Annak érdekében, hogy a digitalis iker még jobban tiikkr6zze a valdsagot, a cég gyartosori adatai
alapjan Osszegeztem az egyes részegységeken eléfordulé miikodési hibdkat havi szintre

lebontva. Ezek az értékek az 1. tablazatban lathatoak percben megadva:

1. tablazat: A gyartosori elemek hibdi percben megadva

MUKODESI STRATREGIA
2022. EV
A gyirtosori elemek hibai
Hoénap (perc)
Flakonrendezé | Osszeterels csiga | Conveyor | Orientals | Folyadékadagolé | Kupakzaré | Cimkeézs |Szortirozé| Robotkar | Dobozolés | Ragasztas

januar 74 17 53 8 936 599 267 30 135 495 26
februar 72 6 0 65 662 242 195 295 210 467 31
marcius 437 12 35 136 773 83 429 52 44 789 12
Aprilis 274 42 52 168 859 181 206 2 138 1147 55
mjus 410 101 60 443 324 48 130 38 266 2139 132
jiinius 395 157 77 100 428 358 344 336 110 1471 188
jiilius 1145 159 45 150 725 111 431 124 127 2002 193
augusztus 139 124 53 124 235 57 124 1 53 1226 67
szeptember 340 195 74 123 727 321 126 262 103 650 95
oktéber 235 235 89 131 705 287 531 34 186 2229 130
november 199 165 89 194 601 114 225 135 119 633 12
december 118 113 49 52 855 365 40 0 28 656 29
OSSZESEN 3838 1326 676 1694 7830 2766 3048 1309 1519 13 904 970

Az elemzésbdl kiolvashato, hogy kimagaslo érték a dobozolas esetében tapasztalhatod, amely
azt mutatja meg, hogy a dobozol6 allomas miikddési pontatlansagaibol adodé hibak a 2022.
évben tobb mint 9 nap allasiddt okoztak a cégnek. Azért, hogy ezek a veszteségek a szimulacio
eredményeiben is megjelenjenek, az egyes részegységekhez sziikségesnek tartottam ezen
iizemelési hibdk hozzarendelését. A modell minden egyes eleméhez bedllithatd, hogy a
szimulacids 1d6hoz viszonyitva az adott egységek milyen rendelkezésre allas mellett képesek
dolgozni. A dobozol6 allomas évre vetitett 13 904 perc leallast okozdé miikodési hibaja a
szimulacioban 96,36%-os rendelkezésre allas mennyiségként mutatkozik meg. Ezen értéket az

alabbi szamitas alapjan kaptam meg:

loading time—downtime

rendelkezésre allas = - 100 (5)

loading time

ahol:  loading time — naptari idé — (tinnepnapok + tervezett ledlldsok)

downtime — nem tervezett ledalldsok

a cég adatai szerint 2022. évben a loading time: 382 022 perc

a dobozolas esetében a downtime: 13 904 perc

a dobozolo allomas rendelkezésre allasa:

382 022-13 904
~Zsz022 100 = 96, 36% (6)
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26. abra: A dobozolo allomas rendelkezésre allasanak bedllitasa

Hasonl6 szamolasi modszer szerint a tobbi részegység rendelkezésre allasanak kapott értékei a

kovetkezok:

e Flakonrendezd: 98,97%

e Osszetereld csiga: 99,65%
e Conveyor: 99,94%

e Orientalo: 99,56%

e Folyadékadagolo: 97,95%
o Kupakzars: 99,28%

e Cimkézs: 99,20%

e Szortirozd: 99,56%

e Robotkar: 99,60%

e Ragasztas: 99,75%

Mindezen adatok pontos megadasaval a valosagnak megfelel szimulaciohoz jutottam. A Plant
Simulation programban tobb kiértékelést is készitettem, melyek eredményei a valdsagos

értekeket tamasztjak ala.
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8.5. A szimulacios modell kiértékelése

A felépitett digitalis modellt els6ként egy erdforras statisztika diagram segitségével vizsgaltam,

amely az egyes allomasok miikddési idejének szazalékos megoszlasat mutatja.

Eréforras statisztika

100 — - I Working
Setting-up
80 - Waiting
o Blocked
2 60- B FoweringUpDown
5 B Failed
E Stopped
2 40 B Faused
o Unplanned
20+
U_-_I_ T 1 T T 1
= o o] =) = =3 2 @ x o =
o w = = = =]
= o o o ] =3 2 = o =
: & & = ¢ 3 = & 5 g &
o =0 = @
) ) = a
B =3
Station

217. abra: A jelenlegi gydrtosor erdforras statisztikdja

Ehhez kapcsolddodan elkészitettem a gyartdsor szlik keresztmetszet elemzését is, amely az

er6forras statisztika diagramot foglalja 6ssze konkrét értékek definialasa mellett.

2. tablazat: A jelenlegi gyartosor sziik keresztmetszet analizise

SZUK KERESZTMETSZET ANALIZIS
2022.EV
Uzemelési id6 megoszlisa
Gyartosori elem (%)
[ Workdng )| Waititng Blocked | NNNCRNSONNNNI

Flakonrendezo 100.000 0.000 0.000 0.000
Osszetereld csiga 0.000 0.467 00,533 0.000
Conveyor 100.000 0.000 0.000 0.000
Orientalo 0.000 19.829 80.171 0.000
Folyadékadagolo 0.000 18.967 81.033 0.000
Kupakzaro 0.000 18.018 81.982 0.000
Cimkezo 0.000 17.743 79.149 3.108
Szortirozo 100.000 0.000 0.000 0.000
Robotkar 92.625 2.321 5.054 0.000
Dobozolas 0.000 92.697 0.000 7.303
Ragasztas 0.000 100.000 0.000 0.000
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Ezen kiértékelések alapjan megallapithatd, hogy a cég termelési hatékonysag novelésének
egyik legnagyobb akadilya az egyes részfolyamatok nem megfeleld Osszehangoldsa. Az
elemzésekbdl lathatd, hogy mig bizonyos egységek tulterhelik a folyamatot, addig vannak
nagyobb kapacitassal rendelkez6 allomasok is. Ebb6l kovetkeztetve a teljes folyamat soran a

varakozas ¢és a blokkolas allapota dominal, amely egy akadozo6 termelési folyamatra utal.

Az Osszetereld csiga mar a gyartdsor elején szinte teljesen blokkolja a termékek aramlasat. A
kétutas flakonrendez6 részegységrél érkezé flakonok itt feltorlodnak és ez a tovabbiakban
ujabb hibdkat eredményez. Emiatt az orientalo egységtol a cimkézo dllomasig minden folyamat
tovabbra is 80%-ban blokkolt, a maradék 20%-ban pedig termékre var. A szortirozd egységnél
a soros anyagaramlas befejez6dik, a flakonok 8 utas palyara terelédnek, igy megsziinik a
blokkolas és tjra teljes mértékben dolgozik az allomas. A folyamatban a nagyobb
teljesitménnyel rendelkezd egységek a dobozolas és a ragasztds dllomasai, amelyek lizemelési
idejiik tobb mint 90%-4ban termékekre varnak. A dobozolas részfolyamatandl a korabban

kimutatott miikddési hiba mértékét a diagram is kivaloan lattatja.

Osszességében a gyartorendszer 2022. évi adatai alapjan a termelési folyamat hatékonysaga
(OEE — Overall Equipment Effectiveness) megkdzelitdleg eléri a 72%-ot, melyet az alabbi

modon szamitottam ki:

OEE =TM - RA - MM = 0,8359 - 0,8613 - 1 = 0,7199 — 71,99% (7
ahol:
T = Evért ciklusids [per;;céiilé-l ;gljzzzt;:: rb'cs]szes darabszam [db] (®)
RA = o o] e e ©)
MM = e eees darmssio T (10)
TM [%] = 2222222222100 = 83,59% (11)
RA[%] = — = —-100 = 86,13% (12)
MM [%] = <22222-100 = 100% (13)
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a cég adatai szerint 2022. évben a legyartott termékmennyiség: 60 448 969 db
selejttel nem szamol a cég, mivel minden alapanyag Gjrahasznosithato
ebbdl:  a gyartott j0 mindségii termékek darabszama: 60 448 969 db

a gyartott selejt darabszama: 0 db

a tervezett gyartasi id6: 382 022 perc
a leallasok Osszesitett ideje: 62 987 perc

a tényleges gyartasi id6: 274 785 perc

a tervezett utemido szamitasa:

60 448 969 db termék = 274 785 perc (14)
1db termék = ——=7%_ = 0,00327 perc (15)
60 448 969

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a megfogalmazott cél elérése érdekében a cég termelési
rendszere korszertsitésre szorul, a folyamat teljes eszkozhatékonysagat 13%-kal sziikséges
novelni. A részfolyamatok tobbsége nem igazodik egymashoz, nehézkes anyagaramlas
tapasztalhato és a termékek tényleges gyartasi idejének nagy részét a blokkolas és a varakozas
teszi ki. Ezen problémak megoldasaval, illetve a jelentkezé hibak minimalizalasaval
fejleszthetd a gyartosor. A kutatasi projektem folytatasaként a szimulacios modell kiértékelései

alapjan javaslatokat teszek a folyamat optimalizalasara.

9. Javaslatok a gyartésor fejlesztésére

A szimulacios modell alapos elemzése utan levont kovetkeztetések alapjan megallapitottam,
hogy a gyartasi folyamat mely részegységei szorulnak fejlesztésre és ennek érdekében milyen
véltoztatasok beépitése indokolt. Az alabbiakban ismertetem azokat a legfontosabb

intézkedéseket, amelyek a valos gyartorendszer maximalis kihasznalasdhoz elengedhetetlenek.

A digitalis iker vizsgalataval kapott adatok szerint optimalisabb megoldast eredményez, ha az
egyes részfolyamatok a folyadéktoltd berendezés kapacitasahoz igazodnak. Ezzel a
folyadékadagolo allomas tolti be a master szerepet a gyartésorban és minden idGpillanatban egy
aktualis szdmot kiild el kérésként az Osszetereld csiga iranyaba, mely érték az éppen aktudlis

toltési kapacitas kiszolgalasahoz elegendd flakonok szamat jelenti. Az &sszetereld csiga csak
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¢és kizarolag a kérésnek megfelel6 szamu flakont enged a gyartésorra, melynek hatasara

csokken az alloméasok kozott feltorlodd flakonok szama.

A rendszerben ezenfeliil mindenképpen sziikséges biztonsagi tartalék figyelembevétele is. A
tartalék nem vehet fel tal nagy értéket, mivel ez esetben twjra torlodas alakulna ki a
gyartorendszerben, azonban tal kicsi szam sem adhaté6 meg, ugyanis ekkor flakonborulas
alkalmaval jokora idéveszteség generalodna. A szimulacid Segitségével a toltdegység kért
darabszaman feliil a biztonsagi tartalék optimalis megvalasztasat +8 db flakonként

értelmeztem.

Emellett a szimulacios eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a szortirozo
allomas uttereld egységének darabos mozgasa is hatraltatja a folyamat gordiilékenységét. A
megtoltott flakonok tul lasst titemben keriilnek a megfeleld futdszalagra, illetve hosszadalmas
folyamat soran alakul ki a 8 x 5-6s kiosztasu elrendezédésiik. A modell beallitasai szerint
novelhetd az uttereld kar sebessége, amely a szortirozd allomas gyorsabb miikddését
eredményezi. Ezen elképzelést a szimulacios elemzések is remekiil alatamasztottak, melyekben
a 8 x 5-0s elrendez6dés esetén a munkaallomas mitkddési idejét 1,2 s-mal sikeriilt csokkenteni.

A gyorsitas miiveletét egy pneumatikus nyomasszabalyzo beiktatasaval hoztam 1étre.

Az utolso észrevételem a gyartasi folyamattal kapcsolatosan a csomagol6 allomads sebességének
feliilvizsgalatat tartalmazza. A dobozold allomés sokkal ritkabban hajt végre miiveletet, mint a
folyamatban az ezt megel6z6 egységek, hiszen egy dobozban 6sszesen 20 db flakon talalhato.
A dobozolas 96,36%-0s rendelkezésre allasa szembetiinben alacsony a gyartosor tobbi
allomasahoz képest. A dobozolds folyamatanak alapos tanulmanyozdsa utin azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a hibas darabok keletkezésének nagy szazalékaért a talzott
sebesség felel. Ennek kovetkeztében megvizsgaltam a szimulacid segitségével, hogy mekkora
sebességesokkentés nem okoz még torlodast a gyartosoron. A folyamat ezen szakaszaban mar

csak dobozolt termékek érkeznek atlagosan 8,6 doboz/perc iitemid6 mellett. A javaslatom azt

tartalmazza, hogy a dobozold6 munkaallomas sebességének 1 % -mal vald leréviditése

nagymértékben hozzajarulna az dllomas hibainak csokkenéséhez.
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Ezen modositasok alkalmazéasa mellett a szimulaciés modell elemzései a kdvetkezoképpen

valtoznak:
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28. abra: A javaslatok megfogadasaval kapott erdforras statisztika

FEhhez tartozdan a szamadatok a kovetkezok:

3. tablazat: A javaslatok megfogaddsaval kapott sziik keresztmetszet analizis

SZUK KERESZTMETSZET ANALIZIS
JAVASLATOKAT KOVETOEN
Uzemelési id6 megoszlisa
Gyartosori elem (%)
[ Working | Waiting Blocked | INNNERISHNNN

Flakonrendezo 100.000 0.000 0.000 0.000
Osszeterels csiga 87.558 0.164 12.278 0.000
Conveyor 100.000 0.000 0.000 0.000
Orientalo 86.325 1.106 12.569 0.000
Folyadékadagolé 0.000 32.355 07.645 0.000
Kupakzaro 0.000 33.296 66.704 0.000
Cimkezo 85.325 0.646 11.465 2.564
Szortirozo 100.000 0.000 0.000 0.000
Robotkar 04.354 1.426 4,220 0.000
Dobozolas 4,039 76.981 13.533 4,547
Ragaszts'ls 0.542 00.458 0.000 0.000
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A gyartorendszer folyamatainak atdolgozasa és a digitalis iker atalakitasa utan latvanyos
javulas tapasztalhatd. A kiértékelésekbdl lathatd, hogy az allomasok tobbsége 85% feletti
kihasznaltsaggal dolgozik, blokkolt miikddési idejiik jelentésen csokkent és ezzel egyiitt
minimalizalodott a varakozasi idejik is. A valtoztatdsok eredményeképp kialakulo 85%-0s

teljes eszkOzhatékonysagot a (16) egyenlet is bizonyitja.

A modositott szimulaciot a 2022. évi adatokban szerepld legyartott darabszammal és elvart
sebességgel azonos értékekre allitottam be, emellett a gyartasi id6 a modell alapjan 231 869

percre csokkent.

a megtermelt mennyiség: 60 448 969 db
a gyartosor sebessége: 300 db/perc
a tervezett gyartasi id6: 231 869 perc

a termelés hatékonysaga:

60 448 969-0,00327
231869

OEE = -100 = 85,25% (16)

A megfelelden modositott digitalis iker lehetdvé tette a vallalat altal kitlizott cél virtulis
kornyezetben vald megvalositasat, igy a szimulacidban a gyartorendszer 72%-os hatékonysaga
85%-os értékre valtozott. Az eredmény azt bizonyitja, hogy az emlitett problémak megoldasara
alkalmasak a gyartésor fejlesztésére tett kezdeményezések. Ezen javaslatok valdsagos
kivitelezését atgondolva, majd a termelési folyamatba integralva egy gyors és gordiilékenyen

miitkodo folyamat hozhato 1étre.

10. A kutatas tovabbfejlesztési lehetoségeli

Els6ként a kutatds elméleti eredményeit szeretném a gyakorlatban hasznositani. Elsédleges
célom a felépitett digitalis iker segitségével megfogalmazott modositasi javaslatok mindegyikét
az lizem valds gyartorendszerében is megvalositani és beépiteni a termelési folyamatba. Ez
elosegiti a jelenlegi gyartasi folyamat célravezeté megtjitasat, amely a vallalat termelésének

fellenditéséhez, illetve teljesitoképességének noveléséhez jarul hozza.

Ezenfeliil a jovében szeretném a szimulacids modellt is folyamatosan fejleszteni. Az aktualis
digitalis iker nem kezeli tokéletesen a 3D-s objektumok megjelenitését, ezért kovetkezd
Iépésként a gyartosor valdés 3D-S képét szeretném megalkotni a szimulacidban, ezzel

valdsaghtibb kiilalakot k6lcsonozve a modellemnek.
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Terveim kozott szerepel egy olyan gyari modell elkészitése is, amelyben mar az alapanyag

rendelés €s készanyag elszallitas is modellezésre kertil.

Mindezek mellett szeretném a digitalis modellt Kiterjeszteni a cég hasonld elven miik6do
gyartorendszereire is. Ennek koszonhetéen a vallalatnak lehetdsége nyilna arra, hogy
optimalizalja a gyartésorokra forditott fejlesztési tlitemtervét. Bizom abban, hogy munkdm
eredményeképp az lizem madas gyartosorainak termelése a szimulacio alkalmazéasaval

hatékonyabba valhat.

11. Osszegzés

A kutatomunkdm soran kitlizott célokat igy gondolom, sikeresen teljesitettem és a virtualis

gyartas eszkozét alkalmazva hozzajarultam a kivalasztott vallalat termeléstamogatasahoz.

A projekt ideje alatt egy ipari gyartosor mélyrehatd elemzését kovetden felépitettem annak
digitalis ikertestvérét a Tecnomatix Plant Simulation szimulaciés program felhasznalasaval. A
valés gyartorendszer tobbszori helyszini felmérése utdn a szimuldcidban mérethelyes és a
valosagos miikddéssel azonos modellbeallitasokat alkalmaztam. A szimulacios modellt a cég
2022. évi gyartosori adatai alapjan kiértékeltem és megallapitottam a sziik keresztmetszeteit. A
digitalis modellben sikeriilt elérnem a vallalat altal meghatarozott 85%-0s teljes
eszkozhatékonysagot. Ennek alapjan a modell Gjra konfiguralasaval fejlesztési javaslatokat
hataroztam meg a vallalat felé, melyek koziil mar tobbet is alkalmaznak a gyartéosoron. Bizom
abban, hogy az egyiittmiikddés a jovében tovabbra is fennmarad és lehetéségem lesz a kutatas

folytatasara tapasztalataim bdvitése érdekében.

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Sarvajcz Kornél Tanar Urnak a
lehetdségért, amellyel elérhetdvé tette szamomra, hogy egyetemi tanulmanyaim
kiegészitéseként a gyartasi folyamatok gyakorlati alkalmazasat tanulmanyozhassam, ezen
talmenden a témakor feldolgozasaban megtehessem elsé 1épéseimet. Tamogatasa, tiirelme,

valamint biztatd szavai nélkiil palyamunkam elkészitése nem lett volna lehetséges.
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