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Osszefoglalo

Ez a palyamunka egy ipari 3D-s kornyezet fejlesztését mutatja be a Godot jatékmotorban,
melynek folyamatvezérléséért a Codesys-t valasztottam TCP/IP kapcsolaton keresztiil. A

projekt célja, hogy bemutassa ennek a megkozelitésnek a megvalosithatdsagat és elonyeit a

crcr

crer

mivel lehetové teszi a mérnokok szamara a rendszerek biztonsagos €s koltséghatékony
tesztelését és optimalizaldsat. A folyamatszimulacio lehetdvé teszi az esetleges problémak
azonositasat ¢és megoldasat, miel6tt azokat valoés kornyezetben implementalnak. Ez a
megkozelités csokkentheti a koltségeket, minimalizalhatja a kockéazatokat, és rendszeres

fejlesztéshez vezethet.

A piacon kiilonbozd szimulatorok allnak rendelkezésre, mindegyiknek megvannak a maga
erosségei és korlatai. A népszerii szoftverek kozé tartozik példaul a Factory I/0. A megfelel
szimulator kivéalasztdsa olyan tényezoktdl fiigg, mint a kivant részletesség, a konnyli

kezelhetOség, az integracids képességek €s az iparag sajatos igényei.

A Fischertechnik, egy épitdjaték-rendszer, amelyet az oktatdsban és az iparban is hasznalnak
komplex mechatronikai rendszerek szimuldldsara ¢és prototipusok készitésére.
Sokoldalusaga, modularitdsa és kiillonb6zdé vezérlorendszerekkel vald kompatibilitdsa

vonzova teszi az oktatasi intézmények, kutatdlaboratoriumok és ipari alkalmazasok szamara.

Osszefoglalva a projekt célja a Godot jatékmotor és a Codesys vezérlszoftver integralasa
egy funkciondlis és hatékony szimuléacids kdrnyezet 1étrehozasa érdekében. A Godot nagy
teljesitmény, nyilt forraskodu platformot kinal a 3D modellezéshez és vizualizacidhoz, mig
a Codesys atfogo eszkozkészletet biztosit az automatizalasi rendszerek programozasahoz és
vezérléséhez. A szakirodalmi attekintés targyalja az e technologidk integralasaval

kapcsolatos lehetséges kihivasokat és megoldasokat.



Summary

This project presents the development of an industrial 3D environment in the Godot game
engine, for which I chose Codesys for process control over TCP/IP. The aim of the project
is to demonstrate the feasibility and benefits of this approach in engineering management,
in particular for the simulation and control of industrial processes. The importance of process
simulation cannot be overemphasized as it allows engineers to test and optimize processes
in a safe and cost-effective manner. Process simulation allows potential problems to be
identified and solved before they are implemented in a real environment. This approach can

reduce costs, minimise risks and lead to continuous process improvement.

Different process simulators are available on the market, each with its own strengths and
limitations. Popular simulators include Factory I/O. The choice of the right simulator
depends on factors such as the level of detail required, ease of use, integration capabilities

and the specific needs of the industry.

Fischertechnik, a building-block system, is used in education and industry to simulate and
prototype complex mechatronic systems. Its versatility, modularity and compatibility with
different control systems make it attractive for educational institutions, research laboratories

and industrial applications.

In summary, the project aims to integrate the Godot game engine, Codesys control software
and Fischertechnik components to create a functional and efficient simulation environment.
Godot offers a powerful open source platform for 3D modelling and visualisation, while
Codesys provides a comprehensive set of tools for programming and controlling automation
systems. The literature review discusses potential challenges and solutions for integrating

these.
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Bevezetés

A mai globdlis versenyhelyzetben egyre fontosabba valt a koltséghatékonysag és az ipari
folyamatok optimalizdlasanak igénye. A Lean gyartas széles korben elfogadott
megkozelitésként jelent meg e célok elérésére, a hulladékcsokkentésre, a folyamatos
fejlesztésre és az értékteremtésre Osszpontositva. Bar a lean gyartds szamos iparagban
sikeresnek bizonyult, még mindig van hova fejlédni, kiilonosen a folyamatszimulacid

tertiletén.

A szimulacids eszk6zok nélkiilozhetetlenné valtak az ipari folyamatok optimalizaldsaban,
lehetévé téve a mérnokok szdmara a folyamatok biztonsagos és koltséghatékony tesztelését
¢s optimalizalasat. Egy folyamat szimulaldsaval, miel6tt azt valds kornyezetben
megvalositandk, a potencidlis problémak azonosithatok ¢és megoldhatok, igy
minimalizadlhatok a kockazatok és csokkenthetok a koltségek. Azonban nem minden
szimulacios eszkoz egyforma, és az adott alkalmazashoz megfeleld eszkoz kivalasztasa
olyan tényezOk gondos mérlegelését igényli, mint a sziikséges részletesség, a konnyli

hasznalhatosag, az integracids képességek és az iparag sajatos igényei.

Ebben a dolgozatban egy ipari 3D-s kornyezet fejlesztését vizsgalom a Godot jatékmotor €s
a Codesys segitségével, amely igéretes megkdzelitést kindl a folyamatszimulacidhoz.
Miel6tt belemeriilnénk a projekt sajatossagaiba, fontos egy Iépést hatra Iépni, és
megvizsgalni az ipari folyamatok és a lean gyartas tagabb kontextusat. Atfogé irodalmi
attekintésen keresztiil vizsgalom a lean gyartas elveit és gyakorlatat, elonyeit és a kiilonb6z6
iparagakban torténd megvalositasat. Emellett feltarom a kiilonb6z6 szimulécios eszkozoket

¢s azok alkalmazésat az ipari folyamatok optimalizalasara.

A lean gyartds elveinek, a szimuldcios eszkdzoknek és az innovativ technoldgiaknak a
kombinalasaval ez a dolgozat a folyamatszimulacié és a mérndki iradnyitds Ujszerli

megkozelitését mutatja be.



1 Ipari folyamatok

Az ipari folyamatok a nehézipar jelentds részét képezik. Ezek kémiai, fizikai, elektromos ¢és
mechanikai 1épéseket foglalnak magukban, amelyek a gyartasi folyamatot segitik. Szamos
ipari folyamat 1étezik, amelynek célja egy termék eldallitasa vagy alakitasa. Ilyen példaul az
Osszetett, tobbrétli tevékenység, amely sokféle gépet, szerszdmot és berendezést foglal
magéaba. Az automatizaldsnak is tobb szintje van, szdmitogépeket, robotokat, egyéb

végrehajtokat vagy felhdalapt technologidkat hasznalnak fel.

1.1 Ipari gyartasi folyamatok fajtai

Szakaszos gyartas

A szakaszos gyartas esetében a gyartasi rendszer alapvetden rugalmas, a gyartando termékek
kore folyamatosan valtozik, és a gyartasi folyamatot teljes mértékben a vevdi igények
vezérlik. Ezeket a gyartdsi modszereket jellemzéen a huzd gyartasi filozofia szerint
gyartando termékek eldallitasara hasznaljak. Az ilyen tipusu termelésre jellemzo a specialis
célu gépek és berendezések hasznalata, a végtermékek széles valasztékanak eldallitasa és a
darabszam. Csak a vevok altal megrendelt termékeket gyartjak, igy kis készletek

halmozodnak fel [1].

Folyamatos gyartas

A folyamatos (mas néven ismétlodd) gyartds viszonylag kis termékvaltozatok nagyobb
mennyiségben torténd eldallitasa. Ezt a gyartdsi mddszert jellemzden a told termelési
filozofia szerint gyartandé termékek eldallitasa soran alkalmazzak. A technologiai folyamat
minden egyes megmunkald egysége a gyartandd termék technoldgiai miiveleteinek
sorrendjében van elhelyezve. Az egyes gyartasi miiveletek kozotti anyagaramlast tobbnyire
automatizalt anyagaramlast biztosito berendezésekkel valositjak meg. A folyamatos gyartas
szamos eldnnyel jar a szakaszos gyartassal szemben: megkonnyiti a gyartastervezést és az
litemezést, standardizalja a termékeket és a gyartasi folyamatokat, valamint jelentésen
csokkenti a gyartasi ciklusid6t, ezaltal javitja a termelés hatékonysagat. Jobban
kihasznalhatok a berendezések ¢és az emberi er6forrasok, és a gyartasi folyamat kevesebb
szakképzett munkaerdvel is elvégezhetd. A termékek fajlagos koltsége a nagy volumeni

gyartasnak kdszonhetden alacsonyabb [1].



Gyartasi folyamatok
tipusai

Folyamat gyartas

Szakaszos gyartds

/ /

Projektgyartas Egyedi gyartas Sorozatgyartas Tomeggyartas Folyamatrendszer

1. abra: Gyartasi folyamatok tipusai [1]

2 Lean gyartas

Magat a "lean gyartas" kifejezést 1986-ban Krafcik alkotta meg, de nemzetkozileg csak
valamivel késobb valt ismertté a The Machine That Changed the World (A gép, amely
megvaltoztatta a vildgot) cimi konyv révén. A lean manufacturing a Toyota termelési
rendszerébdl (Toyota Production System, TPS) kolcsonzott gyartasi szemlélet és filozofia,
amelynek f6 célja a vallalat veszteségeinek minimalizaldsa az emberek, a készletek, a
szallitasi 1dOk, a gyartasi folyamatok €s a gyartasi teriilet tekintetében. Ennek eredményeként
jelentdsen megnd a termelés rugalmassaga €s javul az tigyfélkiszolgalas, mikdzben segit a

kifogéstalan mindségli termékek minél hatékonyabb eléallitasaban [2].

2.1 Az ot elsédleges alappillér leirasa

A lean gyartds Ot elsddleges eleme a kovetkezd: gyartdsi folyamat, szervezet,
folyamatiranyitas, mérészamok ¢és logisztika (1. tablazat). Ezek az elemek a stabil lean
gyartasi program tamogatasahoz sziikséges kiilonboz6 aspektusokat képviselik, és ezeknek
az elemeknek a teljes kort alkalmazésa az, ami egy vallalatot a vilagszinvonala gyartas felé

vezetd utra terel [3, 4].
Az aldbbiakban az 6t elsddleges elem mindegyikének alapvetd meghatarozasa kovetkezik:

e Gyartasi folyamat: A gyartasi cella részeként végrehajtott fizikai valtozasokra és

tervezési szabvanyokra utal [3, 4].
e Szervezet: Az alkalmazottak szerepének és funkcidinak meghatarozasara, az uj
munkafolyamatokra vonatkoz6 képzésre €s a szervezeten beliilli kommunikacio

javitasara 0sszpontosit [3, 4].



e Folyamatirdnyitas:

A gyartasi

folyamat

nyomon kovetését, ellendrzését,

stabilizalasat és folyamatos javitasat foglalja magaban [3, 4].

e Mérdszamok: A lathatd teljesitménymutatok mérésére és javitasara Osszpontosit,

beleértve a kitlizott eredményeket elérd csapatok/egyének jutalmazasat és

elismerését [3, 4].

o Logisztika:

Magaban foglalja a mukodési

szabalyok meghatarozasat, az

anyagaramlas tervezését és ellendrzését szolgald mechanizmusok létrehozasat az
y las t t 11 t lgal h k 1étreh t

ellatasi lancban [3, 4].

Gyartasi folyamat

Szervezet

1. tablazat: Lean gyartas 5 alappilére [3]

Folyamatiranyitas

e Termék/mennyiség
felmérése
(termékcsoport)

e Folyamat feltérképezése

e Utvonalelemzés
(folyamat, munka,
tartalom, mennyiség)

e Takt szamitasok

e Munkaterhelés
kiegyenstlyozésa

e Kanban méretezés

o Cellak elrendezése

e Szabvanyos munka

Mérdszamok

Termékkozpontu,
tobb szakteriiletet
atfogo csapat
Lean menedzser

fejlesztés

Képzés (lean-
tudatossag,

cellavezérlés, e 5S
mérdszamok,

folyamatos
fejlesztés)

Kommunikacids

terv

Szerepek ¢€s

felelOsség

TPM

Poka-yoke

SMED

Grafikus
munkautasitasok
Vizualis ellenorzés

e Folyamatos fejlesztés

Logisztika

e Iddben torténd szallitas
e Folyamat atfutési id6
o Teljes koltség

e Mindségi hozam
Készlet
Helykihasznalés
Utvonal tavolsag
Termelékenység

Elérehaladasi terv

Mix-modell gyartas
Megmunkalhaté munka
Kanban pull jelzés

A, B, C alkatrészek kezelése
Szervizcella-megallapodéasok
Ugyfél/szallité dsszehangoldsa
Miikodési szabalyok

A lean gyartés 6t elsddleges eleme teljes mértékben lefedik a lean gyartds megvalositasa

soran felmeriilé problémak korét. Mindegyik elem egy adott teriiletre dsszpontosit, és a



kiilonboz6 tevékenységeket részekre bontja. Bar minden egyes elem dnmagéban is fontos a
sikeres lean gyartasi program bevezetéséhez, a lényeg mégis mind az 5 alkotéelem
integralasabol fakad. Példaul a gyartasi folyamat megteremti a valtozas alapjait. Az emberek
latjak a miihelyben folyo tevékenységet, a butorok mozgatasat, a gépek, a padlo vagy a falak
festését, a teriiletek takaritasat. Izgalom és energia dvezi ezt a lathato valtozast. Ehhez jonnek
még a kevésbé lathato valtozasok az infrastruktiirdban a szervezeti szerepek és feleldsségek,
az 1) munkamodszerek, a személyzet képzése, a tobbfunkcids csapatmunka, valamint a
vevoi/beszallitol kapcsolatok meghatarozasa tekintetében. Végezetiil adjuk hozza az tizemi
mérések lathato jeleit, a javitas alatt 4116 berendezéseket, a munkaallomasokon kifliggesztett
grafikus munkautasitasokat, valamint a gépatallasi idok rogzitését és javitasat. Ezek az
elsddleges elemek kiegészitik egymast, €s a sikeres megvalositas részeként mindegyiknek

tamogatnia kell egymast [3].

2.2 Hatékony veszteségcsokkento gyartas

A lean gyartas egy olyan folyamat, amely minden résztvevo részérdl elkotelezettséget és
odaadast igényel. Ez magaban foglalja a jelenlegi folyamataink kritikus szemléletli
vizsgalatat, olyan teriiletek azonositasat, ahol megsziintethetjiik a pazarlast, és olyan
valtoztatasok végrehajtasat, amelyek segitenek céljaink elérésében. Ez az ut nem konnyti, de

sziikséges, ha versenyképesek akarunk maradni a mai globalis piacon.

A lean gyartds egyik legfontosabb alapelve a folyamatos fejlesztés koncepcioja. Ez azt
jelenti, hogy mindig keressiik a modjat, hogyan javithatjuk folyamatainkat, csokkenthetjiik
a hulladékot és novelhetjiik a hatékonysagot. A folyamatos fejlesztés kultarajanak
elfogadasaval egy rugalmasabb és alkalmazkodoképesebb gyartdsi kdrnyezetet hozhatunk

létre, amely gyorsan tud reagalni a valtozo6 vevoi igényekre.

Egy masik fontos szempont a dolgozok elkdtelezettségének fontossaga. Azaltal, hogy a
dolgozokat bevonjuk a valtoztatasi folyamatba, biztosithatjuk, hogy mindenki részt vesz a
program sikerében. Ez fokozott innovécidhoz, jobb problémamegoldashoz és a folyamat

iranti nagyobb feleldsségvallalashoz vezethet.

Igazabol ez a folyamat nem csak a hulladék csokkentésérdl €és a hatékonysag novelésérol
sz6l. Hanem arrdl is, hogy értéket teremtsiink tigyfeleink szamara. Az tigyfelek igényeire és
elvarasaira Osszpontositva olyan folyamatokat tervezhetiink, amelyek az 6 igényeiknek
megfeleld, kivaldé mindségli termékeket ¢és szolgaltatdsokat nyujtanak. Ez a vevok

elégedettségének, hiiségének ¢és visszatérd ligyfeleinek novekedéséhez vezethet.



3 Digital Lean

A lean fogalma alapvetd szerepet jatszik az ipari folyamatok hatékonysaganak és
eredményességének alakitasaban. A Toyota termelési rendszerébdl kiindulva a lean elvek
tradiciondlisan az  ¢érték  maximalizaldsara  Osszpontositanak a  veszteségek
minimalizaldsaval. A digitalis technologidk fejlédése soran ezek az elvek szerves részévé
valtak az alapelvek tovabbfejlesztésének. Ez az integracid egy 0j paradigmat hozott 1étre,

amelyet "Digital Lean" néven ismeriink [5].

A Digital Lean nem pusztan egy divatos sz0, olyan atalakitdo megkozelitést képvisel, ahol a
digitalis eszkdzoket a miiveletek racionalizalasara, a termékmindség javitasara €s a vevoi
elégedettség fokozasara hasznaljak fel. Az olyan technoldgiak, mint a dolgok internete (IoT),
a mesterséges intelligencia (Al), a gépi tanulds és az adatelemzés, beépitésével a Digital

Lean uj szintre emeli a lean gyartas alapfilozofigjat [5].

Ahogy az ipar kiilonb6z6 teriiletei dinamikusabba €s a vevoi igények Osszetettebbé valtak,
az agilis és adat vezérelt gyartasi kdrnyezet irdnti igény kiemelkedden fontossa valt. A
Digital Lean ezt az igényt a digitalis megoldasoknak a lean keretrendszerbe torténd
integralasaval elégiti ki, lehetové téve a szervezetek szamara, hogy gyorsan reagaljanak a

valtozo piaci koriilményekre és a bels6 folyamatok dinamikajara [5].

3.1 A digital lean gyartas megjelenése

Az ipari termelés folyamatosan fejlédo vilagaban a digitalis technoldgiak megjelenése a lean
gyartés atalakuld korszakat hozta el. Ez az 0j szakasz, amelyet Digital Lean Manufacturing
(DLM) néven ismeriink, a hagyomanyos lean elveket a fizikai téren tilmutatva a digitalis
innovacio erejével ruhazza fel. A lean gyartas 1ényege mindig is a pazarlas kikiiszobolése és
a folyamatok allando javitdsa volt. A digitalis technoldgidk integralasaval ez a koncepcio
felértékelodott, lehetévé téve a " physical-to-digital" atalakitast, amely mélyrehatobb ¢és
hatasosabb valtozast eredményez. Ennek a megkdzelitésnek a kozéppontjaban a kiber-fizikai
termelési rendszerek (CPPS) dallnak, amelyek az intelligens gyarak miikddésének a
minimalis fizikélis és digitalis hulladék elérése fel¢ torténd orientdlasaban jatszanak
kozponti szerepet. Ez a cél egy szinkronizalt termelési kornyezet révén érhetd el, beleértve
a digitalis ikrek hasznalatat is. Ezek a virtualis modellek és szimulaciok, amelyek a virtualis
gyarat reprezentaljak, elengedhetetleneck a hulladékmentes termelési miiveletek
tervezéséhez, ellendrzéséhez ¢és validalasahoz a kibervildgban, mieldtt azok a valds

gyartasban megvalosulnanak. Ezenkiviil ezek a rendszerek javithatjdk a valos idejl



teljesitmény feliigyeletét a fizikai vildgban. Ez a nyomon kovetés létfontossdgi annak
értékeléséhez, hogy a termelési miiveleteket a lehetd legmagasabb szintli produktivitassal és
mindséggel hajtjak-e végre a terveknek megfelelden, vagy még mindig vannak lehetdségek
a javitasra €s a folyamatos fejlesztésre (Kaizen). A digitalis €s smart gyartasi technologiak
elfogadasa megkonnyiti a " digitize-to-connect" megkdozelitést. Ez a megkozelités jelentds a
vertikalis és horizontdlis gyari nagy-adatintegracidé megvaldsitdsa szempontjabol,
hozzajarulva a hulladék minimalizaldsahoz a digitalis lean képességek kialakitasanak
folyamatéban. Ezek a képességek magukban foglaljak az adatok atlathatosagat, amelyet az

Uj generacios Andon rendszerek ¢s a digitalis miiszerfalak példaznak [5].

3.2 Digitalis hulladék

A lean hagyomanyosan ugy jellemzi a hulladékot, mint minden olyan tevékenység, amely
nem teremt hozzéaadott értéket. A Merriam-Webster szotar meghatarozasa szerint azonban a
hulladék magaban foglalja valamilyen értékes dolog tiilzott vagy nem hatékony felhasznalas
miatti, illetve nem hatékony vagy nem megfelel6 mddon torténd felhasznalas miatti
karosodasat vagy veszteségét is. Ez a tagabb értelmezés dontd fontossagu, amikor a "digitalis

hulladékot" a digitalis lean gyartas teriiletén vizsgaljuk, mivel hangsulyozza, hogy a digitalis

crer

e Passziv digitalis hulladék, amely abbol ered, hogy nem hasznaljak ki a rendelkezésre
allo adatokat, és ezaltal lemondanak a benniik rejl6 lehetdségek kiakndzasarol.

e Aktiv digitalis pazarlds, amely az adatbdségben gazdag gyartasi kornyezetekben
keletkezik, ahol nem megfeleld az informacidkezelési gyakorlat, ami a
dontéshozatali folyamatok szamdara nyujtott informaciok iddzitése, mennyisége vagy

relevanciaja tekintetében eltérésekhez vezet [5].

3.3 A Kkiber-fizikai termelési rendszerekre (CPPS) valo attérés: A
termelés jovoje

A gyartoipar jelentds atalakulason megy keresztiil a kiber-fizikai termelési rendszerek
(CPPS) megjelenésével. Ezek a rendszerek paradigmavaltast jelentenek a gyartasi
folyamatok iranyitasdban és végrehajtasaban, mivel a fizikai és a digitalis vilagot eddig soha
nem latott médon 6tvozik. A CPPS-ek uttord fejlodést jelentenek a gyartasi rendszerekben,
ahol a fizikai ¢és a digitalis vilag kozotti hatarok elmosddnak. Ezek a rendszerek

szinergikusan kombinaljak a hardvert - beleértve a gépeket, robotokat és érzékeldket - olyan



kifinomult szoftverekkel, mint az adatelemzés és a gépi tanuldsi algoritmusok. Ez az
integracio dinamikus kdlcsonhatast tesz lehetdvé a gyartas fizikai dsszetevoi €s az azokat
iranyitd digitalis intelligencia kozott. Az eredmény egy nagymértékben adaptiv ¢€s
Oonoptimalizalt termelési kornyezet, amely dinamikusan képes reagalni a valtoz6 igényekre

¢és korlilményekre [6].

A kiber-fizikai termelési rendszerek kritikus eleme, a digitalis iker fogalma. Ez a technologia
a fizikai gyartasi folyamat digitalis masolataként szolgal, lehetdvé téve a valos idejii nyomon
kovetést €s elemzést. A digitalis iker megkonnyiti a fizikai és a digitalis vilag kozotti kozel
valds idejli visszacsatolasi folyamatot, lehetdvé téve a gyartasi eljarasok gyors kiigazitasat
¢s optimalizalasat. Ezeknek a rendszereknek a Iényege a felhdalapti megoldésok és a valos
1dejii adatelemzés kiaknazasanak képessége, amely a termelés minden egyes aspektusaba
részletes betekintést nyujt. Ez a fokozott atlathatésag megvaltoztatja a helyzetet, és
nélkiilozhetetlennek bizonyul a teljesitményhidnyok feltarasdhoz, a karbantartasi igények
elérejelzéséhez és a gyartorendszerek optimalis mitkddésének biztositdsdhoz. Ez az ut
azonban nem mentes a kihivasoktol, kiilondsen a kis- és kozépvallalkozasok szdmara. Az
atmenet szlikségessé teszi az alternativ. moddszerek megfontolasat, amelyek
megvalosithatdak ezen vallalatok szamara. Fontos megemliteni a multimodalis adatgytijtés,
a felhdalapu feldolgozds és a kozpontositott elemzdérendszer kritikussagat. Ezek az
OsszetevOk létfontossaguak a kis- €és kozépvallalkozasok szaméra ahhoz, hogy a CPPS-ek
eldnyeit az 10j informatikai infrastruktirdba vald jelentdés beruhdzas nélkil ki tudjak

hasznalni [6].

A CPPS-ek fel¢ valé elmozdulés tobb mint technologiai fejlesztés; ez jelentds eldrelépést
jelent a gyartastechnologiaban. Ezek a rendszerek nem pusztin a meglévo folyamatok
tovabbfejlesztését jelentik, hanem a gyartas digitalis korban torténd miitkodésének teljes
ujragondoléasat. A CPPS-ek integracioja a gyartas hatékonyabb, alkalmazkodoképesebb és
intelligensebb jovdjét vetiti elére, amely valoban kiaknazza az ipar 4.0 teljes potencialjat. Ez
az dtmenet nem csupan a technologiai fejlddéssel vald 1épéstartasrol szol, hanem arrol is,

hogy 1) mércét allitsunk fel a gyartas mitkodésére az egyre inkabb digitalis vilagban [6].



4 Ipari folyamatok szimulacioja

A szimulacié hatékony eszkdz az ipari folyamatok megértéséhez, elemzéséhez ¢és

crer

modelljét hozzdk 1étre, amelyet aztan elemezni lehet, hogy azonositsuk a hianyossagokat és
teszteljiik az alternativ stratégidkat. Az ipari folyamatszimulécio segithet a szervezeteknek a
miikddésiik javitdsaban, a koltségek csokkentésében ¢s az altalanos teljesitmény

fokozasaban [7].
A szimulacid jelentdsége az ipari folyamatokban:

Komplex rendszerek megértése

Az ipari folyamatok gyakran szdmos egymassal dsszekapcsolt komponenst és valtozot
tartalmaznak, amelyeket nehéz lehet megérteni €és kezelni. A szimulacid segit az Osszetett
rendszereket kezelheté modellekre bontani, lehetové téve a mérnokok és a vezetok szamara,
hogy jobban megértsék, hogyan hatnak egymasra az egyes komponensek ¢és hogyan

befolyasoljak a folyamat egészét [7].

A szik Keresztmetszetek és a hatékonysagi hianyossagok azonositasa

A kiilonb6z6 forgatokonyvek ¢és mikodési feltételek szimulalasaval a szervezetek
azonosithatjak a szlik keresztmetszeteket, a hatékonysagi hianyossagokat és a folyamatokon
beliil javitando teriileteket. Ez megalapozottabb dontéshozatalt és célzott fejlesztési

eréfeszitéseket eredményezhet [7].

Alternativ stratégiak tesztelése

A szimuldcio lehetévé teszi a szervezetek szadmara, hogy kiilonbozé folyamat-
konfiguraciokat, miikddési stratégidkat és termelési ilitemterveket teszteljenek a valos
miikddés megzavarasa nélkiil. Ez segithet a leghatékonyabb megkozelitések azonositasaban

¢s a valtozasok végrehajtasaval kapcsolatos kockazatok minimalizaldséban [7].

A koltséoek csokkentése és a teljesitmény javitasa

Az ipari folyamatszimuldcid segithet a vallalatoknak optimalizalni mikddésiiket, ami
koltségesokkenéshez, jobb ateresztoképességhez, jobb termékmindséghez €s nagyobb vevoi

elégedettséghez vezet [7].



4.1 Szimulacié fajtai

4.1.1 Diszkrét esemény szimulacié

A szimulacid ezen tipusa olyan rendszereket modellez, amelyekben az események iddben
diszkrét idépontokban kovetkeznek be. Altalaban olyan ipardgakban hasznaljak, mint a
gyartas, a logisztika €s a szallitds, hogy elemezzék és optimalizaljak a sorban allast,

eréforras-elosztést és litemezést magaban foglald folyamatokat [8].
A diszkrét esemény szimulacid legfontosabb szempontjai és alkalmazésai:

Rendszerelemek:

A modell jellemzden egységekbdl, eseményekbdl €és eréforrasokbol allnak. Az egységek a
rendszerben mozg6 objektumok (pl. termékek egy gyartdosoron), mig az események azokat
a jelentds idopontokat jelentik, amikor valtozasok kovetkeznek be (pl. gépmeghibasodas, 1j
megrendelések érkezése). Az eréforrdsok az egységek feldolgozasahoz sziikséges elemek,

példaul gépek, operatorok vagy jarmuvek. [8]

Esemény vezérelt megkozelités:

A diszkrét eseményalapi szimuldcié az események bekovetkezésére és a rendszerre
gyakorolt hatasukra sszpontosit. A szimulaci6 idérendi sorrendben halad, a modell csak
akkor frissiil, amikor egy relevans esemény bekovetkezik. Ez az esemény vezérelt
megkdzelités lehetdve teszi az Gsszetett rendszerek hatékony dbrazolasat, mivel nem igényel

folyamatos frissitéseket vagy szamitasokat [8].

Sorba allitas és eroforras-elosztas:

A diszkrét eseményszimulacido egyik elsddleges alkalmazési teriilete a sorbanalldsi
rendszerek ¢és az erOforras-elosztas elemzése. Segitségével meghatarozhatok az optimalis
eréforrds-kihaszndlasi stratégidk, példaul a varakozasi id6 minimalizalasdhoz sziikséges
gépek vagy operatorok szama, és értékelhetd a kiilonbozd sorbandllasi irdnyelvek (pl.

érkezési sorrendben torténd kiszolgalas) hatasa a rendszer altalanos teljesitményére [8].

Utemezés és tervezés:

Ez a szimulacid hasznos az iitemezési és tervezési folyamatok, példaul a termelési
titemtervek, szallitasi utvonalak és karbantartasi tervek elemzésére €s optimalizalasara is. A

kiilonbozo forgatokonyvek €s korlatozasok szimulalasaval a dontéshozok azonosithatjak a



lehetséges sziik keresztmetszeteket, értékelhetik a kiilonbozd alternativak kozotti

kompromisszumokat, és hatékonyabb stratégidkat hajthatnak végre [8].

Teljesitményértékelés és optimalizalas:

A diszkrét eseményszimulacié értékes betekintést nyujthat egy rendszer teljesitményébe
kiilonboz6 koriilmények kozott, példaul a kereslet, az er6forrasok rendelkezésre allasanak
vagy a feldolgozési idének a valtozasa esetén. A javitasra szorulo teriiletek azonositasaval
¢s a kiilonb6z6 megoldasok tesztelésével a szervezetek optimalizalhatjak folyamataikat €s

megalapozottabb dontéseket hozhatnak [8].

Szoftvereszkozok:

Szamos szoftvereszkoz all rendelkezésre, az altalanos célu programozasi nyelvektdl (pl.
Python, Java) a szimulacios konyvtarakkal egylitt a specialis szimulacios szoftverekig (pl.
Visual Components, Factory 1/0O). Ezek az eszk6zok megkonnyitik a diszkrét esemény
szimulacids modellek fejlesztését, végrehajtasat és elemzését, lehetové téve a felhasznalok
szamara, hogy rendszereiket intuitivabb modon vizualizaljak és kolcsonhatasba 1épjenek

veliik [8, 9].

4.1.2 Folyamatos szimulacio

A folyamatos szimulacié olyan rendszerek modellezésére szolgalé megkozelités, ahol a
valtozok folyamatosan valtoznak az i1d0 mulasaval, szemben a diszkrét esemény
szimulacioval, amely a kiilondllo, diszkrét eseményekkel rendelkezd rendszerekre
Osszpontosit. A folyamatos szimulaciot altaldban olyan iparagakban alkalmazzak, mint a
vegyipari feldolgozéds, a folyadékdinamika és a kornyezetmérnoki tervezés, ahol a

folyamatok folyamatos aramlésokat és kolcsonhatasokat tartalmaznak [7].
A folyamatos szimulaci6 legfontosabb szempontjai és alkalmazasai:

Differencialegyenletek:

A modell hasznalata kdzben gyakran differencidlegyenletekre tdmaszkodnak a valtozok
kozotti kapesolatok €s azok iddbeli valtozasainak leirasara. Ezek az egyenletek kiilonb6zd
technikdkkal, példaul az Euler-modszerrel vagy a Runge-Kutta-mddszerrel numerikusan

megoldhatok, hogy a rendszer viselkedésének iddbeli sorozatait kapjuk [10].

Rendszerdinamika:




A folyamatos szimulacid egyik népszerti megkozelitése a rendszerdinamika, amelyet Jay
Forrester dolgozott ki az 1950-es években. A rendszerdinamikai modellek készletekbdl
(eréforrasok vagy anyagok felhalmozodésa) ¢és aramlasokbol (valtozas mértéke) allnak,
amelyeket visszacsatolasi hurkok kotnek 6ssze. Ezeket a modelleket komplex, dinamikus
rendszerek elemzésére ¢és a kiilonbozd politikak és stratégidk hossza tavi hatasainak

feltarasara hasznaljak [7].

Szamitogépes aramlastan (""Computational fluid dynamics'', CFD):

A folyamatos szimuléciot gyakran hasznaljak a folyadékdinamika teriiletén a folyadékok
kiilonbozé koriilmények kozotti viselkedésének tanulmanyozasara. A CFD modellek
részleges differencidlegyenletek, példaul a Navier-Stokes-egyenletek megoldasat foglaljak

magukban a folyadékaramlas, a hoatadas és mas kapcsolodo jelenségek eldrejelzésére [11].

5 Folyamatszimulaciok alkalmazasa az iparban

A folyamatszimulaciok 1étfontossagu szerepet jatszanak a modern gyartasban, lehetové téve
a mérndkdk szdmara a gyartasi folyamatok tervezését, tesztelését és optimalizalasat, miel6tt
azokat a vald vildgban megvalositandk. Ez koltségmegtakaritast, jobb termékmindséget,

rovidebb gyartasi id6t és nagyobb miikddési hatékonysagot eredményez [12].
5.1 Esettanulmany

5.1.1 Autoipar (karosszéria gyartas)

Az autdipar kivalo példa a folyamatszimulaciok hatékony haszndlatara. Az j autdmodellek
fejlesztése soran példaul szimuldcidkat alkalmaznak kiilonbozd szempontok, példaul az
aerodinamika, a biztonsag és az lizemanyag-hatékonysag tesztelésére, mieldtt fizikai

prototipusok késziilnének [13].

Egy autdgyar karosszériagyaraban az dsszeszerelési szakaszban késziil a karosszéria, amely
elére megformazott fémdarabokbdl all. Ez a bonyolult folyamat tobb mint szaz
hegesztérobotot ¢és kiilonféle egyéb berendezéseket igényelhet a karosszéria
Osszeallitdsahoz, mieldtt az a kovetkezd gyartasi fazisba keriilne. Mivel a karosszériak
jelentds eltéréseket mutatnak az egyes 0j automodellek esetében, a gyartok gyakran
szembesiilnek azzal, hogy szinte minden 0j modellhez egy teljesen uj karosszériatizemet kell
tervezniiik. Ez a feladat egyre nagyobb kihivast jelent, mivel az autéiparban a termékek

¢letciklusa egyre rovidiil, és az 1j berendezésekhez sziikséges beruhdzés gyakran meghaladja



a szazmillio dollart. A kezdeti koncepcionalis tervezési fazis, a tervezési folyamat egyik
legkorabbi 1épése, a miihely 12-18 kiilonb6zd blokkra valo felosztasat jelenti. Minden egyes
blokk egy hegesztési teriiletet jelent, amely szdmos hegesztési miiveletnek ad helyet a
kiilonbozo alloméasokon. A gyartasi folyamat szétvalasztasa érdekében a két egymast kdvetd
blokk ko6z¢ jellemzden puffereket épitenek be, ami egy blokk-puffer struktarat eredményez.
Ez a struktura egy datalakuld topologidt mutat, ahol az egyes blokkokbol szadrmazd
részegységek ¢és alegységek a kovetkezd teriileteken konvergalnak. Példaul az olyan
alkatrészek, mint a gépkocsi alvaza, a tetd €s az oldalsé keretek a keretezd sornak nevezett
részen keriilnek Osszeszerelésre. Az ebben az esettanulmanyban figyelembe vett

karosszériaépitési strukturat az 1. dbra mutatja [14].
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2. abra: Egy karosszéria folyamat koncepcioterve [14]

A karosszéria gyartasa az autdiparban nagyrészt egységes sémat kovet, a fO gyartasi
1épésekben csak kisebb eltérések vannak a kiilonb6zo gyartok és automodellek kozott. A
karosszériaiizem koncepcidja jellemzéen meghatarozott szamu (m) blokkot foglal magéban,
ahol mind az emberi munka, mind a robotizdlt folyamatok szervezddnek. Konkrét
példankban (lasd a 2. 4brat) a gyartas a karosszériaclemek elkészitésével kezdddik az adott
blokkokban, 3 részegység bevonasaval. Miutan ezek az elemek elkésziiltek, a kovetkezo két
blokkban egyesitik és Osszehegesztik oket. Ezt kovetden az oldalkereteket és a tetdt az
alvazhoz rogzitik, ami a karosszériavaz kialakitasat eredményezi. Ezt kvetden a karosszéria
csiszolasi tevékenységeken megy keresztiil. A finom simitas, befejezo részlegben kiilonb6z6
alkatrészek, példaul az ajtok, a csomagtérfedél és a hatso ajtofélfa rogzitése torténik. Ezutan,
a kész karosszéria elhagyja a karosszériaiizemet, ¢és a festomiihelybe szallitjak. A gyartési
folyamat egyik f6 kihivasa a blokkokon beliili véletlenszerii meghibasodasok, amelyeket
gyakran a robotok meghibdsodasa okoz. Ezeknek a meghibasodasoknak az iddtartama a

valos koriilmények kozott jelentdsen valtozik. Az egyes blokkok (s) megbizhatosagat és



rendelkezésre allasat, ahol s € {1, ..., m}, két kulcsfontossagli mérészdm hatdrozza meg: a

javitasig eltelt atlagos idé6 (MTTR) és a meghibasodasok kozotti atlagos id6 (MTBF) [15].

MTBF
MTBF, + MTTR;

Elérhet6ségs =

Egy magasan automatizdlt rendszerben, mint példaul egy karosszérializemben,
feltételezhetnénk, hogy a ciklusidd alland6. Ezek azonban blokkrol blokkra valtozhatnak.
Fontos megjegyezni, hogy ebben az dsszefliggésben a "ciklusidd" kifejezés az egy blokkban
végzett muiveletsorozat befejezéséhez szilikséges i1dore utal, nem pedig a teljes gyartasi
folyamat idGtartamara (teljes ciklusidd). Ami a teljes ciklusidot illeti, az optimalizalds nem
megvalosithato, mivel a tevékenységeket a miiszaki korlatok miatt nem lehet mas

blokkszerkezetbe atszervezni [14].

T a blokk rendelkezésre allasanak és

Egy adott blokk (s) maximalis elméleti ciklusideje
az lizem sziikséges gyartasi sebességének figyelembevételével hatarozhaté meg. Itt a
rendelkezésre allas a blokk tizemidejére vagy miikodési idejére utal, mig a termelési rata arra
az egységszamra, amelyet egységnyi 1d6 alatt kell eldallitani a sziikséglet kielégitéséhez

[14].

Gyartasildo * Elérhet6ség

max _—_
T =

TermelésiRata

A koncepcionalis tervezési fazis masik célja, hogy minden egyes blokk szamara olyan
ciklusidét hatarozzon meg, amely szorosan illeszkedik az elméleti maximalis ciklusid6hoz.
Ezen fels6 hatarértékhez kozeli ciklusidd elérése a lehetd legnagyobb idétartamot kinalja a
blokkon beliilli munka megszervezéséhez a kovetkezd tervezési fazisban. Ez viszont
viszonylag nagyfoku rugalmassagot biztosit a mérnokok szamara a blokk(ok) részletes
tervezésénél. Ez még a sziikséges berendezések mennyiségének és kovetkezésképpen a
sziikséges beruhazasoknak a csokkentését is eldsegitheti, mivel biztositja, hogy minden

tevékenységet a ciklusidon beliil végezzenek el [14].

Tekintstik a kovetkezd példat: ha a karosszérializemet ugy tervezték meg, hogy napi 400
darabot gyartson 1000 perc gyartasi idon beliil, és az elérhetéség 90%-os, akkor a keretezési

tertilet maximalis ciklusideje

o _ 1000+60+09 _

Karosszéria 400




azaz 135 masodpercben lenne kiszamithat6 [14].

Egy lehetséges szimulacids megoldas a SIMPLE++, ami egy szimuldcids eszkdz, amelyet a

napi kimenet kiszdmitdsara alkalmas szimulacios modell Iétrehozasara hasznélnak.

Kiilondsen eldnyos, mert lehetdveé teszi egy olyan animacios elrendezés 1étrehozasat, amely

igazodik a gyartasi folyamat blokkjainak és pufferjeinek szerkezetéhez. A SIMPLE++

segitségével szimulacios kisérletsorozatot végeztek 1épésenként, ami a karosszériaépitési

probléma megoldasanak altalanos megkozelitése. A forrds azonban elismeri, hogy ez a

modszer gyakran lokalis optimumot eredményez - nem feltétleniil a legjobb atfogo

megoldast [14].
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3. abra: Simple++ szimuldcios modell egy karosszériatizlet koncepciojarol [14]



6 Anyag és modszertan

Dolgozatom f6 célkitiizéseinek megvalositasa érdekében eldszor is el kellett dontenem, hogy
milyen eszkozoket fogok felhaszndlni a projekt megvalositdsahoz. Az Otlet maga
gyartocellak orak oktatasa kozben sziiletett, melyek soran megismerkedtem a kiilonb6zo

folyamatok felépitésével és logikajaval.

Az oktatdsban szamos fizikai, egyszerii példdkat bemutatd, kompakt, szenzorokkal és
végrehajtokkal teli allomast taldlunk (Festo vélogatd, adagold, kupakold allomasok;

Fischertechnik szinvalogat6 allomas stb.)

4. abra: Fischertechnik valogato allomas (sajat fotd)

Ezen eszkozok vezérlése 1ényegében digitalis logikan alapszik melynek megértése nem
mindig egyértelmii. Feladat kitlizésem az lett, hogy valamilyen mdédon elemezni tudjam az
elém tart folyamatokat. Mindenképpen egy szimulacios kornyezetet is ki szerettem volna
alakitani, hiszen az barmikor velem lehet laptopon, nem kell a fizikai eszk6zoktol fiiggeni.
Illetve szamos fizikai bekotés hibaelharitas is elkeriilhetd, ha digitalis eszkdzmegoldast
alkalmazok.

Az 5. abran lathato allomasok kiilonbozo vezérlokkel is irdnyithatdéak. A lényeg, hogy
digitalis/analég be- és kimenetek felhasznéaldsaval torténjen a vezérlés. A meglévod
folyamaton kiviil egy 1:1 szimulaciés megoldast is elkészitettem, igy konnyebben és
hatékonyabban tudtam a valtoztatdsokat kiprobalni a folyamaton a fizikai modellen vald
valtoztatasok elott. A kovetkezd fejezetekben bemutatom, hogy milyen eszkdzoket

hasznaltam fel egy ipari folyamat elemzésé€hez.



6.1 Felhasznalt eszkozok

6.1.1 Fischertechnik szinvalogat6 folyamat modell

A Fischertechnik egy sokoldalu, moduléris épitérendszer, amelyet eredetileg oktatdsi
célokra fejlesztettek ki. Széles korben haszndljak az oktatasban és a kutatasban valos ipari
folyamatok modellezésére €s szimuladlasara, kdszonhetden alkalmazkodoképességének és az
OsszetevOk széles valasztékanak. A projektem keretében a Fischertechnik gyakorlatias €s
hatékony eszkozt biztositott egy szinvalogatd folyamat fizikai modelljének megépitéséhez,
ami elengedhetetlen az automatizalt gyartdsi ¢és valogatérendszerek alapelveinek
megértéséhez és bemutatasdhoz. A szinérzékeléssel ellatott valogatosor a kiilonbozd szinli
épitéelemek automatikus szétvalasztasara szolgal. Ebben a folyamatban egy szallitoszalag
geometriailag azonos, de kiilonb6z6 szinli épitdelemeket szallit egy szinérzékelohdz, ahol
sziniik szerint torténik a szétvalasztas. A szallitoszalagot egy egyenaramu motor hajtja, a
szallitasi utvonalat pedig egy impulzuskapcsold segitségével érzékeli. A munkadarabok
kidobasat pneumatikus hengerek végzik, amelyek a megfeleld taroldhelyekhez vannak
rendelve, és amelyeket magnesszelepek mikodtetnek. Tobb fénysorompd figyeli a
munkadarabok aramlasat ¢és a tarolohelyek toltottségi szintjét. A szinérzékelést egy optikai
szinérzékeld végzi, amely a feliileti visszaverddés alapjan képes érzékelni a szineket.
Technikailag tehat a szinérzékeld egy reflektiv érzékeld, amely azt jelzi, hogy egy feliilet
mennyire jol veri vissza a fényt. Az érzékeld altal mért érték ezért nem ardnyos a mért szin
hulldmhosszaval, és még a szinkoordinatdk vagy szinterek (pl. RGB vagy CMYK)
hozzarendelése sem lehetséges. A targy szine mellett a kdrnyezeti fény, a targy feliilete és a
targynak az érzékel6tdl valo tavolsaga is befolyasolja a visszaverddés mindségét. Emiatt
elengedhetetlen, hogy a szinérzékeld védve legyen a kornyezeti fénytdl, €s a targyak feliilete
hasonl6 legyen. Ezenkiviil fontos, hogy az érzékeldt a targy feliiletére merdlegesen szereljék
fel. Az egyes szinek mért értékeit korlatozd kiiszobértékek kiilonbséget tesznek a szines
munkadarabok koézott. Az adagolast az elso kidobo szerkezet el6tt elhelyezett fénysorompd
segitségével lehet szabalyozni. Az érzékelt szinértektdl fiiggden a megfeleld pneumatikus
henger késleltetve 1ép miikodésbe, miutan a munkadarab belépett a fénysorompo érzékeld
terébe. Ezen a ponton az impulzuskapcsold keriil haszndlatra, amely érzékeli a
szallitészalagot hajtdo fogaskerék forgasat. Az i1dofliggd késleltetéssel ellentétben ez a
megkozelités ellendll a széllitoszalag sebességében bekovetkezd zavaroknak. A kidobott
munkadarabok hdrom cstiszdan keresztiil jutnak el az egyes tarolohelyekre. A tarolohelyek

fénysorompokkal vannak felszerelve, amelyek érzékelik, hogy a tarolohely tele van-e vagy



sem. A fénysorompdk azonban nem tudjak megmondani, hogy hany munkadarab van a

tarolohelyen [16].

5. abra: Fischertechnik szinvéalogat6 allomas [16]

2. tablazat: Szenzorok és aktuatorok [16]

Fototranzisztor I1, 13,14 15, I6
Szinérzékeld 12

Impulzus gomb Cl1
Szallitészalag motor M1

Szelep kidobo fehér 05

Szelep kidobo piros 06

Szelep kidobo kék 07
Kompresszor 08







6.1.2 Factory I/O

A Factory I/O egy 3D-s gyari szimulacios program, amelyet az ipari automatizalasban valo
képességek fejlesztésére terveztek. A platform legfobb eldnye a sokoldalusagéban rejlik,
amely lehet6vé teszi a felhaszndlok szdmara, hogy szamos PLC-vel, vagy akar az integralt
soft PLC-vel szimuléljak a folyamatokat. Sokoldalt szimulaciés képességek. A Factory I/O
szabvanyos ipari alkatrészek atfogd konyvtaraval rendelkezik. Ez biztositja, hogy a
felhasznalok bonyolult virtudlis gyarakat tervezhessenek, valos forgatokonyveket
reprodukdlva. A Factory I/O leegyszeriisiti a folyamatokat. Eldre elkészitett jelenetekkel
rendelkezik, amelyek az elterjedt ipari automatizalési alkalmazasokat tiikkrozik. Ez a funkcio
biztositja, hogy a felhaszndlok a kezdeti bedllitasi gondok nélkiil azonnal belevethetik
magukat a PLC-programozassal kapcsolatos projektekbe [17].

P Open Scene These are scenes inspired by common industrial applications which present different challenges ranging from beginner to advanced.
They can be edited and used as a base for your own scenes.

»

I i é—- u.ﬂ&. L g e

1-FromAtoB 2-From A to B (Set and Reset)

PG

Assembler (Analog)

Converge Station Elevator (Advanced) Elevator (Basic) Level Control

6. abra: Factory I/O jelenetek [17]



6.1.3 Godot

A Godot egy olyan jatékmotor, amely szdmos szimuléacids funkciot kinal, igy kivalo

valasztas a projektemhez. Néhany indok, ami miatt ezt valasztottam:

e Nyilt forraskodu és ingyenes

e Konnyen programozhaté

e Beépitett halozati funkciok a szimulacios kommunikélashoz
e Nagymértékii testreszabhatdsag

e 3D (és 2D) vizualizacié tdmogatasa

e Cross-Platform (tobb eszk6zon is hasznalhato)

7. abra: Godot fejlesztokornyezet (képernyd fotd)

6.1.4 Shapr3D

A projekthez sziikséges 3D-s modellek Shapr3D-s CAD szoftverben készitettem el. A
Shapr3D egy innovativ 3D modellezd eszk6z ipari tervezOk, mérnokok,
termékmenedzserek, gyartok és mas tervezd szakemberek szdmara. A Shapr3D kiildetése,
hogy megreformalja a multban megrekedt CAD ipart. Az Apple Pencil kompatibilis
iPadeken teljes kozvetlen modellezési funkciokészletet biztosit. A gyartdéi mindségii 3D
modellezé eszkéz Siemens™ Parasolid™ geometriai modellez6 magot ¢s D-Cubed™
sketch engine-t hasznal. Kompatibilis az 6sszes jelentds asztali CAD szoftverrel, és lehetdvé
teszi a felhasznalok szdmara az X T, STEP, IGES, STL, DXF, DWG, JPG, PNG fajlok
kozvetlen importalasat, valamint az X T, STEP, DWG, DXF, STL, OBJ fajlok exportalasat.
Az alkalmazast eredetileg az OpenCASCADE kernel hasznalataval fejlesztették ki. 2017-



ben a csapat partnerségre Iépett a Siemens PLM-mel, hogy integralja a Siemens™
Parasolid™ geometriai modellezd kernelt. A Shapr3D az elsé olyan CAD-rendszer, amely
nativan futtatja a Parasolid™ szoftvert az iPad-en. A Shapr3D-nek kereskedelmi és egyetemi
felhasznaloi egyarant vannak. A szoftvert hasznald oktatasi intézmények kozé tartozik az
MIT, a Harvard, a Stanford, a Columbia, a Cambridge, a University of Tokyo és a Singapore
Polytechnic, mig a szakemberek kozott terméktervezOk, mérnokok, épitészek és

¢kszertervezok talalhatok [18].

8. abra: Tartaly, futdoszalag és andon lampa modelljei (képerny6 foto)



6.1.5 CODESYS

Ahhoz, hogy a szimuldcidos megoldasom valamilyen logika, vezérlés szerint miikodjon
(kommunikaljon) sziikségem volt egy vezérld rendszere. Igy esett a valasztasom a CoDeSys

szoftverre.

A CODESYS Group altal 1étrehozott CoDeSys egy olyan fejlesztokdrnyezet, amelyet az IEC
61131-3 ipari szabvanynak megfeleld PLC-k programozésara terveztek. Alapvetéen a PLC-
gyartok vagy sajat szoftver megoldast fejlesztenek, vagy harmadik féltl szdrmazé forrast
biznak meg a szoftveriik integralasdval. A masodik esetben az ipari automatizalasban az
egyik legaltalanosabb szoftver megoldas a CoDeSys. A Codesys, barmelyik PLC gyartdval

hasznalhat6, és hardverfiiggetlen.
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9. abra: CoDeSys fejlesztokornyezet (képernyo foto)



6.1.6 PLC TCP/IP szerver

A CoDeSys 3.5 SP18 Patch 4-es verziojaban kezdtem meg a fejlesztést. Eszkozként a
CODESYS Control Win V3 x64 hasznaltam [19]. Az iparilag széles korben alkalmazott

TCP/IP protokollt hasznaltam a kommunikaciomhoz. A PLC szerver (tovabbiakban virtudlis

PLC) 16db digitalis be- és kimenettel rendelkezik. Ezek elnevezései 10 0,10 1,Q0 0,Q0 1,

stb. Az I/O-k elnevezéseiben az elsé szam jelzi, hogy hanyadik byte mig a masodik szam

jelzi, hogy hanyadik bit memoériaban taruljuk el a digitalis jelet. igy példaul az 10 0 jelét a

0.byte 0.bitjén tarolom.

TRITF

RESET —
Q0_0 —
Q0 1 —
Q0 2 —
Q0 3 —
Q0 4 —
Q0 5 —]
Q0 6 —
Q0 7 —
Q1L 0 —
QL 1 —
QL 2 —
Q1 3 —
QL 4 —|
Q1 5 —
Q1L 6 —
Q1 7 —

EN
RESET
Q0_0
Q0 1
Q0 2
Q0_3
Q0 4
Q0 5
Q0 6
Q0 7
Q1L 0
Q1 1
QL 2
Q1 3
QL 4
QL 5
QL_6
Q1 7

Server

ENOF—
ReceivedData —
MessageSent —
MessageToBeSent [~

I0 0—1I0 0

I0 1~1I0_1

I0 2|-10_2

I0 3-1I0_3

I0 4 —T10_4

I0 5-1I0_5

I0 6 —1I0_6

I0 7 —10_7

I1 0—1I1 0

I1 1—1I1 1

I1 2112

I1 3-I1 3

I1 411 4

I1 5—1I1.5

I1 6I1 6

I1 711 7

10. abra: Virtualis PLC (képerny0 foto)

A jeleket a mar emlitett TCP/IP protokoll szerint tovéabbitottam, nem pedig fizikalis

vezetékeken, mint ahogy ez torténne az I/O protokoll szerint. A virtudlis PLC egy string

tizenetet kiild a kliens részere, majd varja a kliens iizenetét. Az ilizenetek felépitése a

kovetkez6:



Header 8 bit Header & bit
(D.byte) (0vagy 1 eértékek) (1.byte) (0 wvagy 1 értékek)

#0 00000000 #1 00000000

Az egész Uzenet egyben

#000000000#100000000

11. abra: String tizenet felépitése (sajat abra)

A kapott iizenetet a receiver fél feldolgozza és a megfeleld lizenetcsomagot kiildi vissza.
Pé¢ldaul, ha a folyamatszimuléci6 Ul feliiletén lenyomunk egy gombot, ami az [0 0
virtualis bementre van kotve akkor a kliens tizenete a kovetkezd lesz amig a gombot
nyomva tartjuk: #010000000#100000000. Amint lathato6 a 0. byte 0.bitje a logikai 1-es
értéket veszi fel. Ezt az lizenetet feldolgozza a virtualis PLC és a ra irt logika alapjan
visszakiild egy hasonl¢ lizenetet. Példaul kapcsoljunk fel egy lampat, ami a Q0 0 virtudlis
kimentre van kotve. Akkor, ha lenyomjuk a gombot vilagitson a lampa. A szerver lizenete

a kovetkezo6 lesz hasonloan az e€l6z06 tizenethez: #010000000#100000000.

[
AHA [mwlw
R ]

asect user: (nobocy)

12. 4bra: Program miikodés kdzben (sajat abra)



1 fbTcpServer (xEnable := Enable, ipAddr := gvlSetting.gc_stIpAddr, uiPort := gvlSetting.ge uiPort);
2| fbTcpConnection (xEnable := fbTcpServer.xBusy, hServer := fbIcpServer.hServer):

fbTcpRead (xEnable := IbTCpC

ion.xActive, hConnection := fbTcpConnection.hConnection, szSize := SIZEOF (ReceivedData), pData := ADR(ReceivedData), szCount => udiRead);

Enable :
END_IF

© 11| IF NOT Enable AND NOT fbTcpConnection.xActive
2 resetTimer (IN := NOT resetTimer.Q, BT :=
a8 13 IF resetTimer.Q THE
Enable := TRUE
Enable :=
END_TF
END_IF

IF fbTcpRead.xError THEN

a IF LEN (R = 20 AND MID(R: ) = AND MID(ReceivedData, ) = THEN
bit_; ;0 := MID(ReceivedData
bit_string_l i= MID(ReceivedData

a

a2

BYTE_TO_BOOL ( (bit_string_0(0] - 48));

o7 - mYTE To BOOL((bin
T0_2 := BYTE_TO_BOOL((bit_:
10_3 i= BYTE_TO_BOOL((bit_str

I0_s := BYTE TO BOOL((bit_str
= BYTE_TO_BOOL( (bit

:= BYTE_TO_BOOL ( (bit

BYTE_TO_BOOL ( (bit_str

:= BYTE_TO_BOOL ( (bit_:
1= BYTE_TO_BOOL ( (bit_:

= BYTE_TO_BOOL ( (bit_str
= BYTE_TO_BOOL((bit_stx

DataByte_0 := CONCAT (DataByte_0, INT_TO_STRING (BOOL_TO_INT (Q0_1))):

13. 4bra: Szerver program részlet/ST (képerny6 fotd)

A fenti kod részletben lathatdo miként torténik az iizenet feldolgozasa és jell¢ alakitasa. A
megfeleld bemeneti logikai valtozot igazzd vagy hamissa teszi a kliens iizenete. Igy

valdsitottam meg a virtudlis gombok ¢és érzékeldk “bekotését” a virtualis PLC-be.

Fontos, hogy a fenti konfiguracié lokalis haldézaton valdosult meg, tehat a két szoftver a
127.0.0.1-es IP cimet hasznalta. Viszont a TCP/IP rugalmassaganak koszonhetéen egy
valddi PLC-vel is van lehetdség vezérelni a szimulacios folyamatot. Ez egy tovabbfejlesztési

lehetdség.

6.1.7 Godot TCP/IP kliens

A Godot egy jaték motor, amely nyilt forrask6du, igy a vele elkésziilt programok az alkoto
teljes tulajdonat képezik. 2D-s és 3D-s jatékok fejlesztésére hasznalatos fejlesztd kornyezet.
Viszont tdmogatja a TCP/IP kommunikécios protokollt, igy egy ipari folyamat szimulaciot
is lehet vele késziteni. Programozasa GDScript nyelven torténik mely hasonlit a Python

program nyelvhez.



14. abra: Kliens program részlet/GDScript (képerny6 foto)

A kommunikaciohoz egy Eventbus rendszert hasznaltam. A Godot képes belsd signalok
alapjan jelet tovabbitani, igy nekem csak azt kellett megirni hogy mikor milyen jelet

tovabbitson.

Az alabbiakban leirom, hogy a jeleknek milyen allapotaikat vizsgélja a program mind a
szerver ¢és kliens oldalon. A mar emlitett virtudlis bemenetek és kimenetek allapotait
vizsgélva megkiilonbdztethetiink kétfajtat. Rising edge (felfuté él) illetve falling edge (lefuto
¢l). Amikor a jel 0-r6l 1-re valt, tehat alacsony jelr6l magasra valt, hivjuk Rising edge-nek.
Ennek ellentetjét, amikor 1-rél 0-ra valt tehat magas jelbdl alacsonyra valt, hivjuk Falling
edge-nek. Minden valtozo6 allapot valtozéasara az elkiildendo tizenet megfeleld bitje modosul,
majd azonnal elkiildésre keriil. Valosagban 30ms-es késés van beiktatva az akadasok

elkeriilése végett.



1al I0_0_rising signal Q0 _0 rising
1al I0_0 _falling signal QO0_0_falling
1al I0 1 rising ignal Q@_1_rising
1al I0_1_falling signal Q0_1_falling

func emit_rising(variable_name):
emit_signal(variable_name + "_rising")

func emit_falling(variable_name):
emit_signal(variable_name + "_falling")

15. abra: Eventbus rendszer részlet (képerny¢ fotd)

A kiilonb6zéd gomboknak, szenzoroknak ¢és érzékeldknek a programjat az Eventbusra
tdmaszkodva irtam meg. Ennek funkcionalis megvalositasat bemutatom az alabbiakban.
Egy gombot ha lenyomok akkor a hozza tartoz6 rising signal elkiildésre keriil melynek
hatasara az elkiildend? tlizenet frissiil. Az altalam elkészitett rendszer teljesen automatizaltan

miikddik, kapcesolatot 1étesit és kommunikal virtudlis PLC-vel a megfeleld modon.
> Button

enum InputEnum {
10 0, I0_1, 10 2, I0_3, I0_4, I0_5, 10_6, I0_7,
I10, I1.1, 11 2, I1.3, I1. 4, I1.5, 11 6, I1 7

var inputEnumNames = [
"I19 0", "I0 1", "I0 2", "I0 3", "I 4", "I0 5", "I0 6", "I0 7",
"I1 @", "I1 1", "I1 2", "I1 3", "I1 4", "I1 5", "I1 6", "I1 7"

ort(InputEnum) var selected_input
func _on_Button_button_down( ):

var signal_name_rising = "%s" % inputEnumNames[selected_input]
EventBus.emit_rising(signal_name_rising)

func _on_Button_button_up():
var signal_name_falling = "%s" % inputEnumNames[selected_input]
EventBus.emit_falling(signal_name_falling)

16. dbra: Gomb funkci6 programja (képernyd foto)



6.2 Fischertechnik szinvalogato allomas bemutatasa és elemzése

6.2.1 Technikai adatok

S motor: A valogatosor érzékeld funkcioval ellatott szallitoszalagjat S-motor hajtja. Ez a,
allandé magnessel ellatott egyendramli motor pdarosithatd egy kiegészitd reduktoros
fogaskerékkel. A motor 9 V egyenfesziiltséggel miikodik, és legfeljebb 650 mA aramot vesz
fel. Ennek kovetkeztében a motor 4,8 mNm csucsnyomatékot tud produkalni, €s iiresjarati
fordulatszdma 9500 fordulat/perc. A csatlakoztatott reduktoros sebességvaltd 64,8:1 attételt

kinal, és oldalkimenetet biztosit [16].

17. abra: S motor [16]

Mini-kapcsolé: Ez a nyomogombos kapcsolo egy impulzuskerékkel parositva inkrementalis
forgokodoloként miikodik, és azonositja a szallitdoszalag helyzetét. A mini-kapcsold
rendelkezik egy atvaltd mechanizmussal, amely lehetdvé teszi, hogy normal esetben zart

vagy normal esetben nyitott érintkezoként mitkodjon [16].

18. abra: Mini-kapcsolo6 [16]

Fototranzisztor: A fototranzisztorok fénysorompoként szolgalnak. Ezek a fototranzisztorok
egy adott fényerdsség elérésekor kapcsolnak, vezetik az dramot. Ha azonban a fényerd
meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, akkor nem vezetévé valnak. A fototranzisztor egy
rairanyitott lampéaval parositva vezeti az elektromossagot, €s fénysorompoként miikodik. A

kiils6 fény hatdsanak minimalizalésa érdekében kobor fénytakaro alkalmazhatd [16].

19. 4bra: Fototranzisztor [16]



Kompresszor: A rendszert egy membranpumpa stiritett levegdje miikddteti. Ez a specidlis
membranszivattyu két kamrabol all, amelyek kozott egy membran van. Az egyik kamraban
egy blityok fiiggdlegesen hajt egy dugattytt, amely vagy beszivja a levegot, vagy kinyomja
azt a szomszédos kamrabol. Ahogy a dugattyt leereszkedik, a membran visszahuzodik,
lehetévé téve a levegd belépését a masodik kamraba a bemeneti szelepen keresztiil. Ezzel
szemben, amikor a dugattyt emelkedik, a membran a levegdt a kimeneti szelepen keresztiil
kinyomja. Ez a kompresszor 9 V szabvanyos fesziiltségen mukodik, €s kortilbeliil 0,7 bar

nyomast tud létrehozni. A felvett csticsaram 200 mA [16].

20. dbra: Kompresszor [16]

3/2-es magnesszelep: A 3/2-utas magnesszelepek a pneumatikus hengerek iranyitdsanak
szerves részét képezik. Ezek a szelepek, ahogy a neviik is mutatja, harom csatlakozoéval és
két mikodési allapottal rendelkeznek. A kapcsolasi mechanizmusokat egy magnestekercs
hajtja meg, amely egy rugd ellen dolgozik. Amikor a magnesszelepre elektromos
fesziiltséget kapcsolunk, a Lorentz-erd hatdsdra a mozgathat6 henger a rugdé ellen hat, ami a
szelep kinyildsdhoz vezet. A "nyitva" itt azt jelenti, hogy a stritett levegd csatlakozonyilasa
Osszekapcsolodik a hengernyilassal. Amikor a fesziiltség megszlnik, a rug6 visszahelyezi a

hengert a hengernyilasba [16].

21. ébra: 3/2-es magnesszelep [16]

Pneumatikus henger: a munkadarabok adagoldsat harom pneumatikus henger végzi.
Ezeket a hengereket 3/2-es utvaltdé magnesszelepek szabalyozzak. Minden egyes
pneumatikus hengerben egy dugattyu két rekeszre osztja a belso teret. Az e rekeszek kozotti
nyomaskiilonbség erét gyakorol a dugattyura, ami elmozdulasra készteti azt. Ez az

elmozdulés a két kamra térfogatanak valtozasahoz vezet [16].



22. abra: Pneumatikus henger [16]

Szinérzékelo6: A szinérzékeldk jelentds szerepet jatszanak az automatizalasi technoldgiaban.
Alkalmazhatok példdul az arnyalat vagy a szinjelolés ellendrzésére, igy meggy6zddhetiink
arrol, hogy a megfeleld alkatrészek vannak-e dsszeszerelve. A fischertechnik szinérzékeld
voros fényt bocsat ki. A feliilet szinétdl fiiggden ez a fény kiilonbdzd intenzitassal verddik
vissza. A visszavert fény intenzitasat egy fototranzisztor méri, amely aztan egy O V és 9 V
kozotti fesziiltségértékre forditja. Erdemes megjegyezni, hogy a rogzitett értéket
befolyésoljak a kdrnyezd fényviszonyok és az érzékelonek a szines feliilethez valo kozelsége

[16].

23. ébra: Szinérzekeld [16]

6.2.2 Gyari program és miikodés

A szinvélogatd készre szerelt allomashoz tartozik egy TXT Controller is, mely a
miikddéshez sziikséges vezérld programot futtattja. Sajatos programozodi kornyezet is

tartozik a vezérlohoz, ez a ROBO Pro.

@) ariar

™ Controller

24. abra: TXT Controller [16]



Programnyelve hasonlé az SFC-hez ami a programozhat6 logikai vezérlék (PLC-k) grafikus
programozasi nyelve, mely az IEC 61131-3 szabvany részét képezi. Az SFC egy rendszerben
vagy folyamatban a miiveletek aramléasat ugy abrazolja, hogy azokat 1épések és dtmenetek
sorozataba szervezi. A 1épések olyan miiveleteket tartalmaznak, amelyek akkor keriilnek
végrehajtasra, amikor a 1épés aktiv, az atmenetek pedig a teljesitendd feltételek alapjan

szabalyozzak az egyik 1€pésbdl a kovetkezdbe torténd dtmenetet.
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25. abra: ROBO Pro-ban megirt gyari program [16]

Ez a vizualis megkozelités a programozasi folyamatot konnyebben hozzaférhetévé teszi,
kiilonosen a kezdok és a fiatalabb felhasznalok szamara, mivel lehet6évé teszi szamukra,
hogy kézzelfoghatobb mddon lassak a programjuk menetét. A feliilet drag-and-drop jellege
lehetdvé teszi a felhasznalok szamara, hogy kirakds jatékként rakjak dssze a programjukat,
igy a logika és a miiveletek sorrendje vilagos és konnyen érthetd lesz. A programfolyamat
abrazolasanak ez a modszere kiilondsen fontos a robotikaban és az automatizalasban, ahol a
miiveletek sorrendje és id0zitése gyakran kritikus fontossagu. A vizudlis abrazolas lehetoveé

teszi a felhasznalok szamara, hogy gyorsan felfogjak az események sorrend;jét, és megértsék,



hogy a kiilonb6z6 feltételek vagy események hogyan befolyéasolhatjadk a program menetét

[16].

A valogato allomas miikddése 1ényegében leolvashato a programjarol. Maga a folyamat egy
100ms-s késéssel indul, ezutdn az I1-re bekotott fototranzisztoros érzékeld falling edge
pulzuséra elindul a futészalag a megadott sebességgel. Majd amint elhagyta a munkadarab
az elsé fénykaput tovabb halad a fényérzékelé felé. Héarom szinli munkadarab
kiilonvalogatasat tudja ellatni a megirt program ezek a fehér, piros és kék. Majd miutan
megallapitotta a vezérld, hogy milyen szinli munkadarab érkezett meg, akkor a megfeleld

helyre eltarolja. A gyari program csak egy idében egy munkadarab szétvalogatasara képes.

6.2.3 Valogatasi idé

A Fischertechnik szinvéalogaté allomas elemzése soran megmértem az egyes munkadarabok
szinlik - fehér, piros és kék - alapjan torténd valogatasdhoz sziikséges 1d6t. Ez a mérés
lehetdve tette, hogy megértsem a valogatasi folyamat hatékonysagat és sebességét az egyes

szinek esetében.
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26. dbra: Az egyes munkadarabok valogatasi ideje milliszekundumban mérve

A Fischertechnik szinvalogat6 alloméson beliil a hatékonysag novelése €és a valogatasi id6
csokkentése érdekében kiilonbozo lehetséges modositasokat lehet végrehajtani. El6szor is, a
szallitoszalag sebességének nodvelése azt eredményezi, hogy csokken az egyes

munkadaraboknak a szortirozasdhoz sziikséges 1d6. Maésodszor, a valogatd allomas



mikodését iranyitd programozasi kodot lehet finomitani azzal a céllal, hogy gyorsabba
valjon a rendszer mozgasa, vagy ndvelni lehessen a hatékonysagot. A javasolt modositasok
megvaldsitdsaval a végsé cél a Fischertechnik szinvalogatdé mechanizmus 4altalanos
hatékonysaganak ndvelése, ezaltal az egyes munkadarabok valogatasdhoz sziikséges 1do

csokkentése, és ezzel parhuzamosan az allomas teljesitményének ndvelése.

6.2.3.1 Futoszalag sebességenek hatdasa a valogatasi idore

A valogatasi folyamat optimalizalasa érdekében a szallitoszalag sebességének novelésével
végrehajtottam egy modositast. Ennek a modositasnak az volt a célja, hogy csokkentsem az
egyes munkadaraboknak szétvalogatdsanak az idejét, végsd soron az allomas altalanos
hatékonysaganak novelése érdekében. A moddositast kdvetden uwjabb méréssorozatot
végeztem, hogy felmérjem a megnovelt szallitdszalag sebességének hatasat az egyes szinek
- fehér, piros és kék - valogatasi idejére. A mérés, modositas és Ujramérés szigora
megkozelitése kulcsfontossagu az elvégzett valtoztatasok hatékonysagadnak mennyiségi
értékeléséhez, és biztositja, hogy a fejlesztések dsszhangban legyenek azzal a céllal, hogy
noveljék az allomés ateresztoképességét, ugyanakkor megdrizzék a munkadarabok

valogatasanak pontossagat és megbizhatosagat.
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27. abra: Valogatasi id6 megnovelt futdszalag sebesség mellett milliszekundumban

A mért adatok megvizsgaldsa utan kiszamithatd, hogy atlagosan 3326 ms javulast

eredményez munkadarabonként a futdszalag sebességének novelése.



6.2.3.2 Modositasok a programban

Az egyik kulcsfontossagu tényezd egy olyan véltoztatas a programban, amely segitségével
a valogatd allomas képes tobb munkadarab egyidejii kezelésére a szallitoszalagon. Ez a
fejlesztés kétségtelentil optimalizalja a valogatasi folyamatot, ezaltal jelentdsen csokkentve
a teljes valogatasi id6t. Mindenképpen meg kell azonban vizsgalni az ilyen kifinomult
szoftvermodositasok megvalosithatdsagat a kiillonbozd programozasi kornyezetekben és
vezérlokon. Elmélyedve a sziikséges szoftvermodositasok bonyolultsagaban, nyilvanvalova
valt szamomra, hogy a programozhatd logikai vezérld (PLC) a TXT vezérlohoz képest
megvalosithatobb platformként jelenik meg e fejlesztéshez. Ennek elsddleges oka a PLC-k
képessége az Osszetett programozasi struktiuradk hatékony kezelésére, ami tobb munkadarab
egyidejii kezeléséhez elengedhetetlen. A PLC-k robusztus architekturaja, valamint az ipari
szabvanyokkal val6 kompatibilitdsuk miatt jol alkalmazhatok a bonyolult programok
végrehajtasara, melyek kulcsfontossaguak a valogatasi folyamat optimalizalasaban. A
szoftveres modositas eredményét a késdbbiekben mutatom be, a mar digitalizalt valogatd

folyamaton.

6.3 A valogato allomas megépitése és vezérlése digital lean szoftverben

Ebben a fejezetben bemutatom a valogatdallomds kivitelezését egy digitalis lean
szoftverkornyezeten beliil. Ez a vizsgalat kulcsfontossagu, mivel lehetévé teszi szamomra,
hogy a digitalis lean eszk6zok innovativ képességeit kihasznalva holisztikus szempontbo6l
optimalizaljam a valogatési folyamatot. A valogatoallomas digitalis kérnyezetben torténd
szimulalasaval azonositani tudom a lehetséges sziik keresztmetszeteket és a javitasra szoruld
teriileteket, megnyitva az utat egy hatékonyabb miikodés elétt. Ez a megkozelités
osszhangban van a lean gyartas elveivel, amelyek a pazarlas kikiiszobolését és az

értékteremto tevékenységek fokozasat hangsulyozzak.

A kiilonboz6 eszkozok koziil ugy dontdttem, hogy eldszor a Factory I/O-ban tervezem meg
a szimuléciot. Bar a Factory I/O 30 napos ingyenes probaverziot kinal, ennek lejarta utan
koltséges befektetéssé valik. Tekintettel a pénziigyi korlatokra €s a személyre szabottabb
megoldas iranti vagyra, gy dontottem, hogy sajat szimulacios eszkozt készitek a Godot
jatékmotor segitségével, amely nemcsak a kivant rugalmassagot biztositotta, hanem a
Factory I/0O-hoz kapcsolodo ismétlodd koltségeket is megsziintette. Ez a valtas lehetdve tette
szamomra, hogy a szimulaciot még inkabb az én egyedi igényeimre szabjam, biztositva ezzel

a személyre szabottabb ¢s hatékonyabb tervezési folyamatot. A Godot kivalasztasanak



indoklésa a sokoldalusagabol és hozzaférhetdségébdl eredt, amely lehetové teszi a valogatasi
elvégeztem: kodoltam, modelleztem, elemeztem, és még sok minden mast is, hogy a
szimulacié megvaldsulhasson. Ez a sokoldali munka nem csupan a valogatasi folyamat
bonyolultsaganak mélyebb megértését segitette eld, hanem értékes gyakorlati tapasztalatot
is nyujtott egy sokrétli projekt irdnyitdsdban és végrehajtasaban. A Godot jatékmotorban a
koncepciotol a megvaldsitasig tartd utat aprolékosan végig jartam biztositva, hogy a
valogatoallomas minden aspektusat pontosan abrazoljam ¢€s elemezzem az optimalis

eredmények érdekében.

6.3.1 Factory I/O-s megvalositas

28. abra: Szinvalogat6 allomas digitalis masa Factory 1/O-ban (képerny6 foto)

A vaélogatdallomas részletes abrazolasara torekedve a Factory I/O nevii programhoz
fordultam, mivel jol ismert a valdsaghti ipari szimulaciok készitésében. A fenti dbran lathato
a Factory I/O kornyezetben tervezett gondos elrendezés. A valogatoallomas fizikai
aspektusait emulélva, a széllitészalagoktol az érzékeldkig minden elemet beépitettem, hogy
a valodi berendezést hiien leképezzem. A Factory I/O egy olyan robusztus platformot
biztositott, ahol zokkendmentesen felépithettem és megjelenithettem a valogatéallomas
tesztelve a rendszer reakcidit kiilonbozd koriilmények kozott. Az intuitiv felhasznaloi

feliilet, valamint az atfogo eszkdzkészlet megkonnyitette a hatékony tervezési folyamatot.



Bar a Factory 1/O értékes eldzetes vizualizaciot nyujtott, korlatai hamarosan nyilvanvaléva
valtak szamomra. A pénzbeli megfontoladsokon tal - mivel a szoftver 30 napos ingyenes
probaverzidja a végéhez kozeledett, és a licenckoltségek kozeledtek - a szoftver merevsége
is kihivast jelentett szdmomra. A platformbdl hianyzott az altalam kivant rugalmassag az
egyedi testreszabasokhoz, ami korlatozta a személyre szabas azon mértékét, amelyet el

szerettem volna érni. A korlatok melyek felmeriiltek a kovetkezok:

o Korlatozott testreszabasi lehetéségek: A Factory I/O nem nyujtotta a projektemhez
sziikséges szintli személyre szabhatosagot. Nem rendelkezett azzal a képességgel,
hogy egyedi szenzor tipusokat és specifikus szallitoszalag-konfiguraciokat lehessen
beépiteni, amelyek dont6 fontossaguak voltak a valogatési folyamatmodellem pontos
abrazolasahoz.

o Szoftverfeliilet és felhasznaléi élmény: A felhasznaldi feliilet nem volt megfeleld a
projektem sajatos munkafolyamatahoz. Hidnyoztak olyan kulcsfontossagu funkciok,
amelyek egyszeriisitették volna a tervezési folyamatomat, igy a szoftver kevésbé
intuitiv és idéigényes volt a sajatos igényeimnek megfelelden.
pontosan a specialis anyagtulajdonsagokat, példaul a surlodast, a stlyt €s a targyak
textarajat. Ez kiilonosen korlatozod volt egy olyan projekt esetében, mint a
szinvalogatd rendszer, ahol a vélogatott targyak fizikai tulajdonsagai jelentésen
befolyasolhatjak a rendszer teljesitményét.

e Nem tamogatott az egyéni programozas, szkriptelés: A Factory /O nem
tamogatta az egyéni szkriptek vagy programozasi nyelvek hasznalatat, ami korlatozta
a szoftver szabvéanyos képességeit meghaladd Osszetett logika vagy algoritmusok
megvalositdsanak lehetdségét.

¢ Korlatozott "Community Support': A Factory I/O egyik {6 korlatja a felhasznaloi
kozosség tamogatasanak hidnya volt. Az Osszetett vagy egyedi projektelemek
esetében egy ¢lénk felhasznaloi kozosség felbecsiilhetetlen értékii a hibaelharitas és
a tudasmegosztas szempontjabol. Sajnos a Factory I/O felhasznal6i kozdssége nem
volt sem elég kiterjedt, sem elég aktiv ahhoz, hogy a sziikséges segitséget ¢és
betekintést nyljtsa, ami kihivast jelentett az egyes probléméak megolddsa vagy a

masok tapasztalataibol valo tanulés terén.



Ezen korlatozasok a pénziigyi szempontokkal egyiitt arra késztetett, hogy alternativ
megoldasokat keressek. Kovetkezésképpen elindultam egy olyan egyéni szimulacid

megtervezése fel¢, amelyet kifejezetten a projekt egyedi kovetelményeihez igazitottam.

6.3.2 Sajat szimulacios megvalositas

29. ébra: Szinvalogato allomas digitalis masa Godot-ban (sajat)

Az é4bra a Godot jatékmotoron beliill a valogatdéallomas ujra alkotasara tett aprolékos
munkdmat mutatja be. Mint lathatd, minden elemet - a szallitészalagoktol a
valogatotarolokig - ugy készitettem el, hogy mind funkcionalitdsban, mind esztétikailag
szorosan utanozzam a valos valogatd allomast. Mig a szimulaci6 a Godotban késziilt, a
tényleges folyamatvezérlést egy mar korabban emlitett Codesys PLC iranyitotta. Ez a hibrid
megkozelités Otvozte a Godot grafikus képességeit, a PLC robusztus és ipari szintii
vezérlésével. Ennek a konfiguracionak az egyik f6 elénye az volt, hogy véltozatos valogatési
szcenariokat tudtam tesztelni. A Godot szkriptelési lehetdségeit a Codesys PLC vezérlési
logik4ja mellett kihasznalva kiilonb6z6 korilményeket tudtam szimuldlni és szorosan
nyomon kdvetni a rendszer reakciojat. Ez kulcsfontossagu volt a javitdsra vagy modositasra
szorul6 teriiletek proaktiv feltarasaban. A digitalis mas megvaldsitasa kozben torekedtem
arra, hogy a folyamat ugyanigy miikédjon, mint a valds masa. Igy az optimalizalasra tett

kisérletek ugyanazt az eredményt adjak a valosagban, mint a szimulacioéban.

6.3.3 Vezérlo logika Gjragondolasa

Az automatizalt rendszerek teriiletén a tobb munkadarab egyidejii feldolgozasa a

szekvencialis kezeléssel szemben jelentésen ndvelheti az atfutdsi kapacitist és a



hatékonysagot. Felismerve ezt a potencialt, elkezdtem a Godot altal tervezett szimuldcios
kornyezetben 1évo vezérld logika Gjragondolasat és jra tervezését. A kihivas az volt, hogy
olyan logikat dolgozzak ki, amely lehetdvé teszi tobb munkadarab egyidejii mozgatasat a
széllitoszalagon anélkiil, hogy veszélyeztetné a valogatasi folyamat teljességét. Ez egy
komoly koncepciondlis ujra tervezési folyamatot jelentett, amelynek sordan a meglévo
szekvencialis logikat elemeire bontottam és egy Osszetettebb, de hatékonyabb parhuzamos

feldolgozasi modell¢é raktam Ossze.

Ennek az tjra tervezésnek a kozponti eleme egy olyan tombstruktira, a "BoxArray"
bevezetése volt, amely képes egyszerre tobb doboz kdvetésére, mikoézben azok a

szallitészalagrendszeren haladnak at. Ez a tdmb, valamint egy sor Boolean flag és integer

crer

TYPE Box:

STRUCT
Color: INT := 0; // 0: No color, 1: White, 2: Red, 3: Blue
Position: INT := 0; // Number of gear rotations since detection
StartCountingIndividual: BOOL := FALSE;

END_STRUCT

END TYPE;
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30. abra: Box tombstruktura program részlet (sajat)

A kialakitott rendszer dinamikusan igazitja a szallitoszalag miikodését a munkadarabok
valés idejli aramlasahoz alkalmazkodva, optimalizdlva a szortirozds pontossagat &s
idozitését. A szortirozott dobozok elszallitasa zokkendmentesen tOrténik, a rendszer a
széllitoszalag terhelésének valtozasaihoz igazodva kalibralodik ujra. Ez lehetové teszi a
munkadarabok folyamatos aramléasat sziikségtelen megszakitasok vagy allasidé nélkiil.
Osszességében az atstrukturdlt logika ndveli a vélogatoallomas kapacitasat és
alkalmazkodoképességét, lehetdve téve egy gyorsabb és hatékonyabb valogatasi folyamatot,

amely precizen képes kezelni a valtozdo munkadarab-forgatokonyveket.

Ahhoz, hogy a végrehajtott fejlesztést dsszetudjam hasonlitani az eredeti programmal, egy
valogatasi forgatokonyvet kellet felallitanom. Megvizsgaltam, hogy mennyi id6be telik az
dllomasnak elvalogatni 3-3 db munkadarabot az egyes szinekbdl. Osszesen 9 munkadarab
valogatasat vizsgaltam. Az eredeti beallitasok és a futdszalag sebesség novelése mellett a
kék munkadarabok elvéalogatasa atlagosa 8694 ms-ot, a piros munkadarabok 7103 ms-ot mig

a fehér 5577 ms-ot vett igénybe. Ezen bedllitasok és vezérlési logika mellett a 9 munkadarab



elvalogatasa

legoptimalisabb

esetben is

64 122 ms, azaz 64 masodperc.

csak 8694 * 3 + 7103 x3 + 5577 %3 =

Az optimalizalt programmodositasok és a futdszalag sebességének novelésével az alabbi

eredményeket értem el.
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31. abra: Valogat6 allomas programja [mérés 1, mérés 2, mérés 3] (sajat)

Atlagosan 25520 ms azaz 25,52 méasodperc alatt tortént meg a 9 munkadarab elvalogatésa.



32. dbra: Valogat6 allomas egyszerre tobb munkadarabbal (sajat)

A valogatoallomas programjanak optimalizalasa €s a szallitoszalag sebességének novelése
jelentds teljesitményjavulast eredményezett. Eredetileg 9 munkadarab (szinenként 3 darab)
szétvalogatasa Osszesen 64,122 masodpercet vett igénybe. A fejlesztésekkel ugyanezt a

feladatot minddssze 25,52 masodperc alatt sikeriilt elvégezni.

Ez 60,2%-0s hatékonysagndvekedést jelent, ami jelentdsen csokkentette a valogatési
folyamathoz sziikséges id6t. Az, hogy ugyanazt a munkadarabszdmot az eredeti 1d6
nagyjabol 40%-a alatt lehet szétvalogatni, az allomas miikodési teljesitményének jelentds
javulasat mutatja, és a végrehajtott programmodositasok €s a széllitdszalag sebességének

beallitasa hatékonysagat bizonyitja.



Osszegzés

vizsgélja az ipari folyamatok hatékonysaganak novelése érdekében. A dolgozat a kiilonbdz6
ipari folyamatok attekintésével kezdddik, és a Lean gyartds alapelveivel foglalkozik,
hangsulyozva a hulladékcsokkentést és a hatékonysag novelését. Ezutan bemutatja a Digital
Lean koncepcidjat, kiemelve a digitalis hulladék megjelenését és a kiber-fizikai termelési
rendszerekre (CPPS) mint a termelés jovdjére vald attérést. A dolgozat jelentds részét az

crer

kiilonos tekintettel a diszkrét eseményti €s a folytonos szimulaciokra.

Kutatdsom kozponti eleme egy egyediilalléo szimuldcids program kifejlesztése a Godotban.
Ez az aprolékos munka egy sokoldalu, kiilonbdzd folyamatszimuldciokra alkalmas
keretrendszert eredményezett, amely tullépve a projekt hatokorén, egy strukturalt, mas ipari
helyzetekre adaptalhato és skalazhato sablont kinal. Ez a keretrendszer értékes eszkozzé
valhat a jovoébeni, egyedi szimulaciokat igényl6 projektek szamara, ami jol szemlélteti az
innovacio szerencsés természetét a konkrét kihivasok megoldasaban, mikdzben szélesebb

kort alkalmazasok és megoldasok eldtt nyit utat.

A projekt tetépontja a valogatdallomas vezérld logikajanak optimalizalasa volt. Az eredeti
valogatasi folyamatot alaposan Osszehasonlitottam az Ujonnan kifejlesztett eljarassal, 9
munkadarab vélogatasanak iitemezésével. Az optimalizalt program és a megndvelt
szallitoszalagsebesség 60,2%-0s hatékonysagjavulast eredményezett, a valogatdsi 1dot
64,122 masodpercrdl 25,52 masodpercre csokkentve, ezzel is kiemelve a Lean elvek ¢és a
digitalis eszk6zok kombindlasaban rejld jelentds lehetOségeket az ipari folyamatok

racionalizalasa érdekében.
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