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Abstract

Our research work involves the study, analysis and modernisation of the production line of a company that
has been operating with traditional systems for a long time with unchanged principles. The paper highlights
the use of virtual production as a tool for modernising the company's production processes, providing a com-
prehensive understanding of its characteristics, advantages and positive impact on process development.
The scientific article, after an overview of a selected real production process, describes the steps to build a
digital twin for the implementation of virtual manufacturing. It explains in detail the different features and
the results obtained in the Tecnomatix Plant Simulation modelling environment used to build the model.
After evaluating the simulation, the paper examines the current state of the real process and its overall tool
efficiency, and based on the conclusions drawn, it presents a way forward for the development of the produc-
tion line and the possibilities for further research.
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Osszefoglalas

Kutatémunkdank egy hosszu ideje valtozatlan elveken izemeld, hagyomdanyos rendszerekkel dolgozo vallalat
egyik gyartésoranak megismerésére, elemzésére, majd modernizaldsara terjed ki. A publikacio a cég gyartasi
folyamatainak korszertisitésére alkalmas médszerek kéziil a virtualis gyartas eszkozét emeli ki. Atfogé isme-
reteket ad annak tulajdonsagairdl, elényeirél, valamint a folyamatok fejlédésére gyakorolt pozitiv hatasairol.
A tudomanyos cikk a kivalasztott valds termelési folyamat attekintése utdn a virtudlis gyartds megvaldsita-
sdhoz létrehozott digitdlis ikertestvér felépitésének 1épéseit mutatja be. Részletesen Kkifejti a modell megal-
kotasdhoz felhasznalt Tecnomatix Plant Simulation modellalkotd kérnyezet kiillonb6z6 funkciéit és az abban
elért eredményeket. A tanulmdany a szimulacié kiértékelését kovetden vizsgdlja a valds folyamat jelenlegi
allapotat, illetve teljes eszkdzhatékonysagat, majd a levont kovetkeztetések alapjan eléremutat a gyartésor
fejlesztésére vonatkozdan, valamint bemutatja a kutatds tovdbbhaladdsanak lehet§ségeit.

Kulcsszavak: virtudlis gydrtds, ipar 4.0, Tecnomatix Plant Simulation, digitdlis iker, szimuldcio.

folyamdan nagy hangsulyt fektetnek az innovativ
szemléletek bedgyazdasdra, illetve a gyartdsi stra-

1. Bevezetés
Manapsag a vildg minden részén gydartanak

termékeket. Az iparban kétféle gydrtipust kiilon-
boztethetiink meg digitalizacids felkésziiltségik
alapjan. A ma mar ujonnan épild vallalatok tel-
jesen digitdlis alapokroél indulnak. Megtervezésiik

tégidk gondos kialakitdsara. Ezzel szemben a ma-
sik csoportot az évtizedek dta valtozatlan elveken
miikodd gyarak képezik, amelyek elavult gyarto-
sorai mar kevésbé alakithatéak. Ezen cégek fej-
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16désében nagy akaddlyt jelent, hogy termelési
rendszereik nehezen 0Osszeegyeztethetfek a je-
lenkori technolégidkkal. Azonban a cél mindkét
esetben azonos, azaz a minél tébb, j6 minbségl
fogyasztasi cikk eldallitdsa minél rovidebb idén
belil.

Kutatomunkank irdnyvonala egy ilyen régi tipu-
sy, illetve az ipar 4.0 adta lehet8ségeket csak rész-
ben hasznosité gyar termelésének tdmogatdsa
a virtudlis gyartas eszkozeinek alkalmazasaval.
Célunk az lizem egy kivdlasztott gyartdsoranak
korszertisitése egy szimuldcids programban fel-
épitett digitalis ikertestvér segitségével, melynek
koszonhetben a cég fejlédésében elérelépés érhe-
t6 el.

2. Virtualis komissiozas

2.1. A fogalom jelentése

A virtudlis komissiozdas az a folyamat, melynek
sordn a gyartast virtualis kdrnyezetben szimuldl-
jak egy szamitdgépes program felhasznaldsaval a
valésagos rendszer telepitése el6tt (1. abra). Egy
gyartéegység kiépitésekor az ilizembe helyezés
teszi ki a legidéigényesebb részfolyamatot, és a
rendszer hibdinak mintegy 70%-a ekkor dertl
ki, melyek korrigaldsa szamos munkadra mellett
hatalmas koltségeket emészt fel. fgy a virtuélis
komissiézas alkalmazdsanak legf6bb funkcidja a
tervezési és 0sszeszerelési hibak korai érzékelése
és a megvaldsitas el6tti mddositasa. [1]

1. abra. Gydrtds virtudlis komissiézdssal és anélkiil [1]

2.2. Jelentésége napjainkban

Az ipar 4.0 és a korszer(i szamitastechnika a vir-
tudlis gyartas kialakuldsat eredményezték. Ennek
alapgondolata, hogy a piaci igényekre gyors és
hatékony valasz adhato, ha a termékek el6allita-
sat szimuldcidos modellekkel virtualis kornyezet-
be integraljak. A szimuldciék haszndlata tdimogat-
ja a termelési folyamatok fejlesztését, valamint
el6segiti a cégek versenyképességének fokozasat.
Egyre inkdbb célirdnnya valt a gyartasi technolo-
gidk javitdsa és a termelékenység novelése, me-
lyek megvaldsitasara a virtudlis gyartas tokéletes
megoldast jelenthet.

3. Virtuadlis gyartas
3.1. Elényei

A virtudlis gyartds technolégiaja az iparban egy-
re jelentésebb szerepet tolt be, szdmos elénnyel
rendelkezik. Digitdlis iker felépitésén keresztiil
alkalmas Uj termelési rendszerek tervezésére
vagy a mar meglévik fejlesztésére. A szimulacio
alapjan megtorténik a gyartas el6zetes elemzé-
se anélkil, hogy a valés folyamatokba beleavat-
koznanak. A tesztelés sordn elsésorban az egyes
gyartdegységek tokéletes miikodését, a termékek
legyarthatdsagat ellendrzik, majd a gyartasi fo-
lyamat mikodéképességét, hatékonysagat értéke-
lik. A hibak id6ben torténd észlelése leredukalja
a gyartas beinditasaig sziikséges id6t, és a kés6h-
biekben kevesebb termelési ledllds tapasztalha-
t6, valamint a modellalkotdsnak kdszonhetden a
rendszer utolagos attervezései elkertiilhet6ek. Bar
a megfeleld szoftver megvasarlasa jelentds rafor-
ditdssal jar, azonban a hibakeresés és az atdolgo-
z&s koltségei csokkennek, igy a beruhdzds az évek
multan megtéril. Egy esetleges atalakitas soran a
digitalis ikerrdl gyijtott nagyszamu adat lehetévé
teszi a legcélravezet6bb dontéshozatalt. [2]

3.2. Az ipar 4.0 témakorében végzett kutata-
sok ismertetése

Az ipar 4.0 adta lehet6ségekkel kapcsolatban
egyre tobb tanulmdany sziiletik, kedvez6 lehet6-
ségeket rejt a témaban elmélyedni vagyd kutatok
szamara.

A negyedik ipari forradalom tervezési alapelvei
William de Paula Ferreira et al. publikdcidjdban
kertlnek ismertetésre. [3] Simon Janos tanulma-
nya szerint a VR-technoldgia a human erdéforrds
oktatdsdban lehetdvé teszi az ipari dolgozodk digi-
talis gyarban torténé képzését. [4] Raimund We-
gener et al. a szimuldcio eszkozét fonalak és gyap-
juszdlak gyartdsanak virtualizacidjahoz hasznal-
jak fel. [5] Eric VanDerHorn et al. a digitalis iker
fogalmadra egy altaldnositott meghatarozast alkot-
tak meg. [6]

Kuldeep Kumar Verma és Vivek Babele publi-
kécidja elényben részesiti a szimuldciék haszna-
latét, és feltdrja a Tecnomatix Plant Simulation
programban rejlé kiilonféle lehet6ségeket. [7]
Karolina Bendowska és Przemystaw Zawadzki a
Tecnomatix Plant Simulation alkalmazésaval egy
automatizalt 6sszeszerel6sor lehet6 legpontosabb
szimuladciés modelljét készitették el kutatasuk-
ban. [8]

A fenti tanulmanyok 6sztdénzden hatottak pro-
jektiinkre, szamos taglalt elmélet hasznunkra valt,
amelyeket igyekeztiink beépiteni munkankba.



56 Paldnkai E. Sarvajcz K. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024)

3.3. Alkalmazasa az autéiparban

A virtudlis gyartas egyik legnagyobb felhaszna-
16ja az autdipar. A BMW Group legijabb eredmé-
nye, hogy felépitettek egy olyan virtudlis gyarat,
melynek a valdsdgos kiépitése a vildgon egye-
diildllé médon csak a modellezést kdvetden tor-
ténik meg. Az NVIDIA Omniverse rendszerében
létrehozott pontos, magas szinvonalu el6készités
lehet&vé teszi a NEUE KLASSE modellek virtudlis
jarmiigyartasat a tényleges sorozatgyartas bein-
ditasa el6tt.

4. Tecnomatix Plant Simulation

Kutatdsunk soran létrehoztuk egy valdsagos
gyartéegység virtudlis masolatat a Tecnomatix
Plant Simulation haszndlatdval. A program egy
diszkrét, eseményvezérelt folyamatszimulacios
eszkoz, melyben a gyartasi és logisztikai folyama-
tok digitdlis ikertestvére gyorsan felépithet§ és
vizsgalhato (2. abra). Leggyakoribb felhasznalasi
teriilete az dramldsi folyamatok szimuldcidja. A
program kindlta kiting lehet6ségek segitségével
a valds termelési folyamatok felgyorsithatéak, a
termékfejlesztés hatékonyabba tehet6.

5. A cég valds termelési folyamata

A kutatési projektet tdimogatd cég egy piacveze-
t6 szerepet bet6ltd multinaciondlis vallalat, amely
folyékony tisztitoszerek gyartasaval és csomago-
lasaval foglalkozik. Tobb helyszini bejaras alkal-
maval lehet6ségiink volt mélyrehatd elemzést ké-
sziteni az iizem egy adott terméket el64allité gyar-
tosorarol. A kivalasztott tisztitoszer gyartasanak
azon részfolyamatat vizsgaltuk, melyben az tires
mianyag flakonok elindulnak egy futészalagon,
majd kiilénb6zd dllomdasokon keresztiil eljutnak
a piacképes allapotig, és megkezdddik a termékek
dobozolasa (3. abra).

A termelési rendszerben bar folyamatos gyar-
tas zajlik, azonban a gyartésor életkorabol, illet-
ve a gyartoegységek miikddési pontatlansagaibol
adddoan vannak ledllasok. Ezek kikiiszobolésére
jelenthet egy lehetséges megoldasi mddot a virtu-
alis gyartas.

6. A felépitett digitalis iker

A virtudlis gyartds megvaldsitdsdhoz a valdsa-
gos gyartas folyamatait virtudlis kérnyezetbe il-
tettiik at. A Tecnomatix Plant Simulation program
alkalmazasaval létrehoztunk egy folyamatszintd
digitalis ikertestvért, amely a valds gyartérend-
szert pontosan reprezentdlja (4. és 5. abra). A mo-
dellezés soran a cég altal dsszegyujtott 2022. évi

gyartdsori adatok alapjan dolgoztunk. A felépitett
digitdlis modell elemeihez emellett szamos tovab-
bi adat kertilt hozzarendelésre, mint példdul a fu-
toszalagok hossza és sebessége, valamint az egyes
allomdasokon percenként legyartott termékek sza-
ma. Ezen paramétereket a valdsagban precizen
megfigyeltiik és megmértiik, majd a szimulacids
szoftverbe beilleszthetévé alakitottuk at. A ko-
vetkez6kben ismertetjiik a modell egyes részeit,
amelyeken a bemutatés soran lathat6va valik, ho-
gyan feleltethet6ek meg a valésagnak.

2. abra. Plant Simulation modell a gyakorlatban [9]

3. abra. A termelési folyamat gydrtdrendszere

4. dbra. A felépitett virtudlis modell I

5. abra. A felépitett virtudlis modell II.
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6.1. A valds gyartésor a Tecnomatix Plant
Simulation programban

A szimuldaci6 elsd 1épéseként a flakonraktarbdl
az ures palackok egy gravitacios elven miikodé
adagolon keresztiil 6mlesztve érkeznek az elsé al-
lomaésra. Ezt kdvet6en a flakonok talpukra allitva,
sorokba rendezddve indulnak tovabb két futdsza-
lagon, melyeket végiil egy dsszeterel6 csiga egyet-
len sorré egyesit.

A modellben szereplé futdészalagok hosszanti
méretei centiméter-pontossaggal megfelelnek a
valésagnak. Ezenfelill a sebességiiket hataroztuk
meg, melyet a valos egységeknél feltiintetett BPM
mértékegységrdl a modellben bedllithatd m/s ér-
tékké szamoltunk at.

Az dsszeterel6 csigat kovetd futdszalag az orien-
tald allomasra iranyitja a flakonokat. Az orienta-
16 olyan egység, amely az iires flakonokat 30°-0s
dontés mellett megfeleld irdnyba forditja, mikoz-
ben tolt6fejnagysdgu hézagot allit be kozottik.
Ezen miveletekkel el6késziti a folyadéktoltést.
A tolt6berendezés +1%-os tliréssel minden egyes
flakonba 0,75 liter vegyi anyagot juttat. Ennek me-
netét a modellben §sszeszerelésként értelmeztik.

Mind az allomasokhoz, mind az &sszeszerelé-
sekhez feldolgozasi id6t adtunk meg, amely azt
jelenti, hogy az adott részegység mennyi ideig
foglalkozik a meghatarozastdl fiiggen egy vagy
akar t6bb termékkel.

Ezt kovet6en a megtoltott flakonok biztonsdgos
lezarasa kovetkezik. A kupakzaré allomads a gra-
vitacios elven érkezd kupakokat 40 N nagysagu
meghuzasi erf kifejtésével tekeri ra a flakonokra.
A kovetkez6 futdszalag a kupakzard és cimkézd
Osszeszerelések kozotti anyagaramldst biztositja.
A cimkéz6 allomdson a lezart flakonok maguk
koré csavarjak a cimkéjiket, melyek megfelel
rogzitése ragasztott kotéssel torténik. A mar meg-
toltott és kils6é boritassal ellatott késztermékek
egy futdészalagon keresztiil a szortirozé egységbe
jutnak, ahol egy pneumatikus utterel6 2 x 4 = 8
utas palydra rendezi azokat, majd megkezdddik
a palettazasuk.

A dobozba helyezés miiveletét egy pneumati-
kus megfogassal rendelkezd TT manipulator 8,3
s alatt viszi véghez. Egyszerre 40 db termék meg-
emelésére képes, melyeket 4x5-0s elrendezésben
(4 oszlop, 5 sor) helyez el, egyidejlileg 2 doboz fel-
toltését elvégezve.

A dobozolas befejeztével egy futdszalag vezet a
dobozok leragasztasat végzd allomdashoz. Utolso
1épésként megvalosul a 20 db flakon befogadésa-
ra alkalmas kartondobozok ragasztészalag hasz-

ndlataval torténd biztonsagos lezdrasa, melyeket
egy futészalag, majd az elevator szallit tovabb a
csomagoldlizembe.

A digitalis iker felépitésének szempontjabol az
elemek 3D-s alakja helyett a funkciéik kertltek
el6térbe, ezen tilmenden a Plant Simulation sem
kezeli tokéletesen a 3D-s objektumok megjelenité-
sét, ezért a szimulacio kiilalakra csak szemléltetd,
azonban a valésaggal megegyez6 feladatokat ella-
t6 munkadllomdasokkal dolgozik.

6.2. A szimulaciés modell pontositasa

Annak érdekében, hogy a digitalis iker még job-
ban tiikkrozze a valdsagot, a cég gyartdsori adatai
alapjan 6sszegeztik a részegységeken el6forduld
miikodési hibdkat. Az 1. tablazat alapjan latha-
to, hogy az egyes allomasok miikddési pontat-
lans4gaibdl ad6dé hibdk a 2022. évben jelents
allasid6ket okoztak a cégnek. Azért, hogy ezek
a veszteségek a szimuldcié eredményeiben is
megjelenjenek, az egységekhez hozzarendeltiik
ezen uzemelési hibdkat. A modell minden egyes
eleméhez bedllithatd, hogy a szimulacids id6héz
viszonyitva milyen rendelkezésre &llds mellett
képes dolgozni. Az egyes allomdsok évre vetitett
miikodési hibaja a szimuldciéban rendelkezésre
allasként mutatkozik meg.

1. tablazat. A gydrtdsor 2022. évi miikodési hibdja

Gyartésori elem Okozott hiba Renflel’kezés-
(perc) re allas (%)
Flakonrendez§ 3838 98,97
Osszetereld csiga 1326 99,65
Conveyor 676 99,94
Orientalé 1694 99,56
Folyadékadagold 7830 97,95
Kupakzaré 2766 99,28
Cimkézé 3048 99,20
Szortirozé 1309 99,56
Robotkar 1519 99,60
Dobozolas 13904 96,36
Ragasztas 970 99,75

6.3. A szimulacios modell kiértékelése

A modellen elvégzett elemzések kapott eredmé-
nyei a valésagnak megfelel§ szimulacidt tikroz-
nek (6. abra).

Ezekbdl megéllapithatd, hogy az egyes részfolya-
matok nincsenek megfelel6en 6sszehangolva, a
rendszer korszerUsitésre szorul. Mig az 6sszetere-
16 csiga mdr a gyartdsor elején szinte teljesen blok-
kolja a termelési folyamatot, addig a dobozolds
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6. abra. A jelenlegi gydrtdsor erdforrds-statisztikdja

és a ragasztds allomdsai az Uzemelési idejik
tobb mint 90%-aban termékekre varnak. A gyar-
torendszer 2022. évi adatai alapjan a termelési
folyamat jelenlegi hatékonysaga (OEE) megkdze-
lit6leg eléri a 72%-ot, mely értékhez a kovetkezd
maddon jutottunk:

tervezett gyartasi id6: 382022 perc
tényleges gyartasi id6: 274785 perc
leallasok osszesitett ideje: 62987 perc
tervezett titemid6: 0,0038 perc/db

legyartott termékmennyiség: 60448969 db

Selejttel nem szamol a cég, mivel minden alap-
anyag ujrahasznosithato.

1)
2

3)

A

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a gyar-
térendszer fejlesztésre szorul. A cég fejlédésének
érdekében sziikséges a teljes eszkdzhatékonysag
nagymértéki novelése.

7. A kutatas fejlesztési lehet6ségei

A kutatds sordn sikeriilt egy ipari gyartdsor di-
gitdlis ikertestvérét 1étrehozni, melyet a véllalat
2022. évi adatai alapjan elemeztiink. A projekt
tovabbi fejlesztési tervei kozott szerepel a ka-
pott eredményeknek megfeleléen modositasi ja-
vaslatok megfogalmazdsa, melyekkel a folyamat
hatékonysdgaban jelent6s névekedés és az egyes
elemek miikddésében maximdlis kihaszndaltsag
érhetd el.
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