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Abstract

Digital twin technology is one of the key elements of Industry 4.0, enabling real-time simulation, testing, virtual
commissioning, and optimization of physical systems. Within the framework of a university research and
development project, a fully functional digital twin of a universal packaging machine was developed,
integrating a Unity-based 3D environment, Siemens S7 PLC communication, and a visual programming
system (PlayMaker).
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Kivonat

A digitalis iker technologia az Ipar 4.0 egyik kulcseleme, amely lehetoséget teremt a fizikai rendszerek valos
projekt keretében egy univerzalis csomagologép teljes ertékii digitalis ikerparja késziilt el, amely a Unity
jatékmotoron alapulo 3D kérnyezetet, Siemens S7 PLC-kommunikaciot és vizualis programozasi rendszert
(PlayMaker) integral.

Kulcsszavak: digitalis iker, virtualis beiizemelés, Unity, Siemens, ipari automatizalas

1. BEVEZETES

Az ipari automatizalas fejlodése az elmult években 11j megkozelitéseket kovetelt meg a géptervezés,
rendszerintegracio és lizembe helyezés teriiletén. A hagyomanyos fejlesztési folyamat soran a mechanikai
tervezés, a vezérlési rendszer implementalasa és a fizikai belizemelés egymast koveto 1épésekben valosult meg,
amely gyakran jelent6s id6- és koltségigénnyel jart. A vezérlési logikaban vagy a rendszerintegracioban rejlo
hibak sok esetben csak a helyszini lizembe helyezés soran valtak felismerhetévé, ami tobbletmunkat és
kockazatot eredményezett. A digitalis iker technologia és a virtualis belizemelés alkalmazasa, amelyek
lehet6vé teszik a fizikai rendszerek miikodésének eldzetes vizsgalatat és validalasat virtualis kornyezetben. A
digitalis iker olyan komplex modellként értelmezhetd, amely nem csupdn a berendezés geometriai
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ahol a vezérlorendszer és a digitalis kdrnyezet kozotti adatkapcesolat révén a teljes rendszer viselkedése még a
fizikai megvaldsitas elott tesztelhetd. Az univerzalis csomagologép digitalis ikerparjanak korabbi fejlesztése
bemutatta, hogy a Unity jatékmotor, a Siemens SIMATIC S7 PLC kommunikacio és a vizualis programozasi
eszk6zok integracidja alkalmas komplex ipari rendszerek modellezésére. [1]

2. ADIGITALIS IKER ES A VIRTUALIS BEUZEMELES ELMELETI
HATTERE

A digitélis iker koncepcidja eredetileg nagy megbizhatosagot igényld rendszerek — példaul az tripari
alkalmazasok — modellezésében jelent meg, ahol a fizikai rendszer virtualis megfelel6je lehetdséget biztositott
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a gyartorendszerek tervezésének, optimalizalasanak és életciklus-kezelésének meghatarozo eszkozévé valt.

A digitalis iker lényegi eleme a fizikai rendszer és annak virtualis reprezentacidja kozotti kapcsolat. A
legegyszerlibb esetben ez egy statikus geometriai modell, amely elsGsorban vizualizacids célokat szolgal.
Fejlettebb szinten a modell mar tartalmazza a mozgaslancok és szabadsagfokok leirasat, igy lehetové valik a
rendszer kinematikai viselkedésének reprodukaldsa. Amennyiben a modell fizikai motorral is kiegésziil, a
dinamikai jellemzék példaul tomegek, erdk és iitkdzések is figyelembe vehetok. A legdsszetettebb
megkdzelitések esetén a digitalis iker képes komplex kolcsonhatasok, tonkremeneteli folyamatok és
fotorealisztikus vizualizacio kezelésére is.

A virtualis belizemelés ezen modellezési szintekre épitve biztosit lehetdséget a vezérlési rendszer korai
validacidjara. A modszer célja, hogy a PLC-program, a mechanikai modell és a szenzor—aktuator kapcsolatok
egy integralt kornyezetben miikddjenek egyiitt. Ennek eredményeként a rendszer viselkedése a fizikai
telepitést megel6zden vizsgalhatd, ami csokkenti a helyszini beavatkozasok szamat és noveli a fejlesztés
biztonsagat.

A virtudlis beiizemelés nem kizarolag a hibakeresést tamogatja, hanem Iehetdséget teremt a
kezelofeliiletek vizsgalatara, az operatori interakciok modellezésére és a rendszer paramétereinek
optimalizalasara is. Ily modon a digitalis iker a fejlesztési folyamat aktiv eszkozévé valik, amely
Osszekapcsolja a tervezési, vezérlési és lizemeltetési szempontokat.

A virtualis beiizemelés szintjei és gyakorlati értelmezésiik

A virtudlis belizemelés nem egységes technologiai allapotként értelmezhetd, hanem kiilonbozo
fejlettségi szinteken valosithato meg. A szintek kozotti kiilonbséget elsésorban az hatarozza meg, hogy a
digitalis iker milyen mértékben integralodik a vezérlérendszerrel, illetve milyen mélységben reprezentalja a
fizikai rendszer miikodését. A célgépek és robotcellak tervezése soran szerzett tapasztalatok alapjan négy,
egymasra €piilé megkozelités kiilonithetd el.

A legalacsonyabb szinten a digitalis iker miilkodését kizarolag a jatékmotorban implementalt logika
iranyitja. Ebben az esetben a rendszer viselkedése eldre definialt allapotgépek, szkriptek vagy paraméterezett
animaciok alapjan torténik, kiilsé vezérldegység bevonasa nélkiil. A modell alkalmas a mechanikai struktira
ellendrzésére, a mozgastartomanyok validalasara és az litkozések vizsgalatara, azonban a PLC-program valos
tesztelésére még nem ad lehetdséget. Ez a szint els6sorban koncepcidellendrzésre és vizualis validaciora
alkalmazhato, kiilondsen a fejlesztés korai fazisaban.

A harmadik szintet a valos hardverrel vezérelt digitalis iker jelenti. Ebben az esetben a digitalis modell
egy tényleges ipari PLC-hez kapcsolodik, példaul egy Siemens S7-1200 vagy S7-1500 tipusu vezérléhoz. A
kommunikacié valos idejii adatkapcsolaton keresztiil torténik, igy a digitalis kornyezet a fizikai vezérld
kimeneteire reagal, mikdzben a bemeneti jeleket a virtualis szenzorok generaljak. Ez a megkdzelités lehetove
teszi a teljes vezérlési és kommunikacios lanc validalasat, beleértve a halozati beallitdsokat, a cimzési
strukturat és az 1/0-kiosztast. A rendszer miikodése ebben az esetben mar nagymértékben megfeleltetheto a
késobbi fizikai berendezés viselkedésének, igy alkalmas a gyari atvételi tesztek elokészitésére és a helyszini
beiizemelés kockazatanak csdkkentésére.

A legmagasabb szinten a virtualis és a fizikai rendszer parhuzamosan, szinkronizalt médon miikddik.
Ebben a konfiguracidoban a digitalis iker nem csupan tesztelési kornyezetként szolgal, hanem a miikodo
berendezés valos idejli leképezéseként funkcional. A fizikai rendszer szenzoradatai kozvetleniil megjelennek
a virtualis modellben, amely képes visszacsatolast is biztositani. Ez a megkdzelités lehetéséget teremt az tizem
kozbeni feliigyeletre, a karbantartasi stratégiak tamogatasara és az operatori képzésre. A modositasok és
optimalizalasok el6zetesen tesztelhetok a virtudlis kornyezetben anélkiil, hogy a termelési folyamat
megszakadna A négy szint kozotti atmenet nem éles hatarvonal mentén torténik, hanem fokozatos
integracioval valosul meg. A gyakorlatban gyakran eléfordul, hogy egy fejlesztési projekt a jatékmotor-alapu
A moddszer legnagyobb eldnye abban rejlik, hogy a hibdk jelentés része mar a fizikai kivitelezés eldtt
azonosithato, ezaltal csokkentve a koltségeket és a betizemelési id6t. [2][7][5]
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3. AZ UNIVERZALIS CSOMAGOLOGEP DIGITALIS IKRENEK
MUSZAKI MEGVALOSITASA

A virtualis belizemelés gyakorlati értéke nagymértékben fligg a digitalis iker pontossagatol és
strukturaltsagatol. Az univerzalis csomagologép esetében a fejlesztési folyamat a rendelkezésre bocsatott
STEP formatumu 3D modell feldolgozasaval indult. A modell ipari tervezdszoftverben késziilt, igy geometriai
részletessége jelentdsen meghaladta a valds idejli szimulacidohoz sziikséges mértéket. A kdzvetlen importalas
nem lett volna célszer(i, mivel a tilzott poligonszam szamottevo teljesitménycsokkenést eredményezett volna.
A kapott modell az 1. abran lathatdé 3Ds Max szoftverben.

1. abra. 4 csomagolégép 3D modellje 3Ds Max-ban. [sajat kép]

A modell ezért elészor FBX formatumba keriilt konvertalasra, majd a Unity kdrnyezetbe torténd
importalast kdvetden optimalizalasi eljarasokon esett at. A nyers modell kozel 12,9 millié poligont
tartalmazott, amely valos idejii fizikai szimulacié és PLC-kommunikacié mellett nem biztositott volna stabil
futasi teljesitményt. Az optimalizalas soran eltavolitasra keriiltek azok a részletek — példaul kdtéelemek, belsd
szerkezeti elemek, apr6 mechanikai komponensek, amelyek a miikodés szempontjabol nem befolyasoltak a
szimulacio eredményét. Az egyszerisitést kovetden a jelenet poligonszama mintegy 2,6 milliora csdkkent, ami
mar megfelelé kompromisszumot jelentett a vizualis mindség és a szamitasi teljesitmény kozott.

A modell optimalizalasat kovetden kiemelt jelentdséget kapott a hierarchikus objektumstruktura
kialakitasa. A valos gép mechanikai felépitésének megfeleléen a digitalis iker is logikailag elkiilonitett
egységekre bontva kerilt felépitésre. A jelenetben kiilon kezelési réteget kaptak a statikus kdrnyezeti elemek,
a vezérléshez kapcsolodd komponensek, valamint maga a digitalis iker objektum. Ez a strukturalt felépités
nem csupan az attekinthetdséget szolgalta, hanem a mozgaslancok és a vezérlési kapcsolatok korrekt
muikddésének is alapfeltétele volt. A felépitést a 2. abra mutatja be.

2. abra. Unity DIGITAL TWIN objektum felépitése [sajdt kép]
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A csomagologép egyik legmeghatarozobb eleme a haromtengelyii, derékszogili koordinatarendszerben
mozgd manipulator, amely a termékek és dobozok pozicionalasat végzi. A digitalis modellben a mozgaslanc
megfeleld sziil6—gyermek kapcsolatainak kialakitasa kulcsfontossagl volt, mivel a tengelyek egymasra épiild
transzlaciés mozgasokat valdsitanak meg. A hajtasrendszer vezérléséhez egy referencia-objektum keriilt
bevezetésre, amelynek térbeli pozicidja hatdrozta meg a manipulator aktualis végpontjat. A referencia pont
koordinatainak modositasa esetén a tengelyek automatikusan felvették az 0j pozicidhoz tartozo értékeket,
ezaltal biztositva a folyamatos ¢s fizikailag konzisztens mozgast. Ez a megkozelités lehet6ve tette, hogy a
PLC-bdl érkezd célpoziciok kozvetleniil leképezheték legyenek a 3D kdrnyezetben. A haromtengelyii
hajtasrendszer Unity-s képét a 3. abran lathato.

3. abra A manipulator modellje Unity-ban [sajat kep]

A rendszer masik 1ényeges komponense a futdszalag-palyak modellezése volt. A konvejorok esetében
nem elegendd pusztan animacio alkalmazasa, mivel a munkadarabok fizikai interakcidja és szenzorérzékelése
is modellezend6. A digitalis ikerben a futdszalagok kinematikus merevtest-komponensekkel, valamint
érzékeld és litkozo zonakkal keriiltek kialakitasra. Az érzékelési zondk a munkadarabok jelenlétének
detektalasat, mig az 1itkozo feliiletek a fizikai kdlcsonhatasok kezelését biztositottak. A munkadarabok
allapotkezelése véges allapotgépen alapult, amely a beérkezés, szallitas és kilépés fazisait koordinalta. Ez a
megoldas lehet6vé tette, hogy a PLC altal vezérelt motorinditasi és megallitasi parancsok valds idejli hatast
gyakoroljanak a virtualis termékaramlasra.

A szenzorok modellezése szintén meghatarozd szerepet jatszott a rendszer hitelességében. Az optikai
érzékelok esetében nem csupan logikai allapotvaltozas tortént, hanem vizualis visszajelzés is megjelent a 3D
térben, amely megkonnyitette a hibakeresést és a folyamat vizsgalatat. Az induktiv végallasérzékelok a
korlatozasat. A vakuumos megfogd mitkodése szintén logikai és vizualis szinten keriilt modellezésre, lehetové
téve a megfogasi és elengedési ciklusok pontos vizsgalatat.

A vezérlési logika a Unity kornyezetben vizualis programozasi eszkdzzel keriilt implementalasra, amely
lehet6vé tette az allapotatmenetek és mitkodési szekvenciak strukturalt kezelését. A mechanikai mozgasok, a
szenzorjelek és a PLC-bdl érkezo valtozok egységes rendszerben kapcsolddtak Ossze, igy a digitalis iker nem
csupan animalt modellként, hanem funkcionalis szimulacids platformként miikodott.

A modell felépitése soran kiemelt szempont volt a valds idejii miikddés stabilitdsa. A grafikai
optimalizalas, a fizikai szamitasok korlatozasa és a vezérlési ciklusidok Osszehangolasa biztositotta, hogy a
rendszer folyamatos adatkapcsolat mellett is stabil képkockasebességet tartson. Ez kiilondsen fontos a virtualis
belizemelés soran, ahol a vezérlési logika és a 3D kornyezet kozotti idozitési eltérések hibas
kovetkeztetésekhez vezethetnek. [4]
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4. PC-PLC KOMMUNIKACIO ES VALOS HARDVERREL TORTENO
VIRTUALIS BEUZEMELES

A virtualis belizemelés egyik legkritikusabb eleme a digitalis iker és a vezérlérendszer kozotti
megbizhatoé adatkapcsolat kialakitasa. A mechanikai modell 6nmagaban nem elegend6 a vezérlési logika
validalasahoz; a rendszer csak akkor tekinthet6 ipari szempontbdl relevansnak, ha a PLC-program valds idében
képes kolcsonhatasba lépni a 3D kornyezettel. Az univerzalis csomagologép esetében a vezérléprogram
Siemens SIMATIC TIA Portal kdrnyezetben késziilt, S7-1200 tipusi PLC-re. A kommunikacié Profinet
protokollon keresztiil valosult meg. A Unity és a PLC kozotti adatcserét egy dedikalt interfészréteg biztositotta,
amely képes volt a bemeneti és kimeneti valtozok strukturalt kezelésére. A rendszerben elkiilonitett logika
kezelte a PLC altal irt kimeneti valtozokat és a virtualis kornyezet altal generalt bemeneti jeleket. Ez a
szétvalasztas biztositotta, hogy az adataramlas iranya egyértelmii és determinisztikus maradjon. A PLC
kimeneti valtozoi kozvetleniil befolyasoltak a digitalis iker aktuatorainak allapotat. A motorinditasi parancsok
példaul a futészalagok mozgasanak aktivalasat eredményezték, mig a tengelypoziciok a manipulétor
referencia-koordinatain keresztiil jelentek meg a 3D térben. A PLC ciklusideje és a Unity frissitési ciklusa
kozotti szinkronizacio kulcsfontossagl volt annak érdekében, hogy az allapotvaltozasok torzitasmentesen
jelenjenek meg.

A nem megfeleld idozités adatvesztéshez vagy vizudlis inkonzisztencidhoz vezethetett volna, ezért a
kommunikaciés ciklus optimalizalasa a fejlesztés fontos részét képezte. A bemeneti oldal kezelésénél a
virtualis szenzorok altal generalt jelek kertiltek tovabbitasra a PLC felé. Amikor egy munkadarab athaladt egy
optikai érzekeld érzékelési tartomanyan, annak logikai allapota modosult, és ez a valtozas a PLC megfeleld
bemeneti cimére keriilt tovabbitasra. A vezérl6program ezt valos fizikai jelként kezelte, igy a vezérlési
dontések ugyanazon logika szerint torténtek, mintha a rendszer tényleges hardverkdrnyezetben mitkddne. Ez
a megkozelités lehetové tette a szenzorlogika, az allapotdtmenetek és a biztonsagi feltételek teljes kori
ellendrzését. A valos hardverrel torténd tesztelés soran kiilonds figyelmet igényelt az /O cimzés és az
adatstrukturak megfeleltetése. A PLC adatblokkjainak szerkezete és a Unity oldali valtozokezelés kozotti
konzisztencia alapfeltétele volt a stabil miikodésnek. A hibakeresés jelentdsen egyszeriibbé valt azaltal, hogy
a 3D kornyezet vizualisan is megjelenitette az egyes valtozok aktualis allapotdt. A motorinditas, a
szenzoraktivalas vagy a végallas elérése azonnal lathatova valt, ami gyors visszacsatolast biztositott a vezérlési
program helyességérol.

A rendszer lehetdséget biztositott adatgytijtésre is, amely a virtudlis belizemelés soran tovabbi elemzési
lehetdségeket teremtett. A meghatarozott mintavételezési frekvenciaval rogzitett valtozék CSV formatumban
keriiltek mentésre, lehetévé téve azok utdlagos kiértékelését. Bar a mechanikai mérések példaul motoraram,
hémérseklet vagy rezgés a digitalis iker esetében szimulalt értékek voltak a mérési infrastruktura tesztelése
szempontjabol relevans visszajelzést adtak. A PLC-b6l szarmazo valds logikai valtozok rogzitése ugyanakkor
lehetové tette a vezérlési ciklusok és allapotvaltasok idobeli elemzesét.

A valds hardverrel integralt digitalis iker egyik legnagyobb elonye az volt, hogy a teljes vezérlési lanc
a PLC programt6l a szenzor és aktudtorszintig fizikai gép nélkiil validalhatova valt. Ez kiilondsen jelentds a
fejlesztési ciklus azon szakaszaban, amikor a mechanikai rendszer még nem all rendelkezésre, vagy annak
modositasa koltséges lenne. A virtualis kornyezetben végrehajtott tesztek eredményei kozvetleniil atiiltethetok
a fizikai rendszerbe, igy csokkenthetd a helyszini belizemelés ideje és kockazata.

A kommunikacios architektira tehat nem csupan adatatviteli megoldasként értelmezhet6, hanem a
virtualis betlizemelés alapvetd infrastruktirajaként. A digitalis iker ebben az esetben mar nem demonstracios
modell, hanem a vezérldrendszerrel szoros integracidban miikodo, validacids célit mérndki eszkdz. A 4. dbran
lathaté a PLC-PC Ul feliilet. [4] [3]
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4. abra PLC konfiguralo felhasznaloi feliilet [sajat kep]

Konkrét referencia munkak vide6 felvételeken: [mind sajat munkak]
Az univerzalis csomagologép miikddésé a virtudlis térben.

https://www.youtube.com/watch?v=e7zJppGrprQ
https://www.youtube.com/watch?v=vCUfT{r-83U
https://www.youtube.com/watch?v=S3lmhwvY Sb0

A GAMF Miszaki és Informatikai Kar (10/1) Robottechnika laboratériumban 1évé 3 tengelyes gép
virtualis belizemelésre mintapélda Siemens SIMATIC vezérléssel. A valos kornyezet és a virtualis kdrnyezet
szinkronizacidja valosul meg.

https://www.youtube.com/watch?v=GWMIuQ8Y Sh&
https://www.youtube.com/watch?v=eSumxxKDrrU&t=1s

A GAMF Miszaki és Informatikai Karon a gépészmérnok BSc mechatronikai szakiranyon 1évo
Mechatronikai tervezés cimi tantargy beadandé hazi feladatara egy lehetséges mintafeladat a digitalis iker és
a virtualis betlizemelésre.

https://youtu.be/iS_04li_VXQ

5. KONKLUZIO

A Unity jatékmotor és a Siemens SIMATIC rendszerek integracidja lehetévé teszi olyan komplex ipari
szimulaciok létrehozasat, amelyek a kisebb célgépektol egészen a teljes gyartorendszerekig skalazhatok. A
jatékiparbdl szarmazd motorok, mint a jelen munkéban alkalmazott Unity, illetve az Unreal Engine megfeleld
alapot biztositanak digitalis ikrek és virtualis belizemelési rendszerek megvalositasahoz. Kiilon eldnyt jelent,
hogy ezek a platformok oktatdsi kdrnyezetben is konnyen hozzaférhetdk, igy hatékonyan tamogathatjdk a
mérndkképzést és a gyakorlati szemlélet kialakitasat.

A digitalis iker és a virtualis beiizemelés alkalmazasa jelentésen csokkentheti a fizikai beiizemelés és a
gépatadas iddigényét, mivel a vezérlési és mitkodési hibak mar a fejlesztési fazisban azonosithatok.
Ugyanakkor a médszer alkalmazasa nem mentes kihivasoktol. A sziikséges szoftverek és eszkdzok hatékony
hasznalata jelents tanulasi id6ét igényel, valamint multidiszciplinaris tudast feltételez. A fejlesztés soran
egyarant sziikség van 3D modellezési ismeretekre, programozasi €s rendszerszintii gondolkodasra, valamint
megfeleld0 mérndki kreativitdsra, ami ndveli a belépési kiiszobot, ugyanakkor hosszu tavon jelentOs
versenyelonyt biztosithat az ipari alkalmazasokban.
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https://www.youtube.com/watch?v=eSumxxKDrrU&t=1s
https://youtu.be/iS_04li_VXQ

XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetet mondanak a projektben résztvevd intézmények - Nador Rendszerhaz Kft.,
Controlsoft Automatika Szolgaltato Kft., Neumann Janos Egyetem GAMF Miiszaki és Informatikai Kar -
kollégainak. Koszonettel tartozunk a kutatas tdmogatasaért, amely az "Ipar 4.0 modularis felépitésii ipari
csomagologép fejlesztése integralt adatelemzéssel és mesterséges intelligenciara épiild optimalizalassal,
hibaelemzéssel 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00062" palyazat keretében valdsult meg. A projekt a Magyar
Allam és az Eurépai Unié timogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020
program keretében valosul meg.
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