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Development of a production line using process simulation
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Abstract

Virtual production line simulation plays an indispensable role in the planning and development of
manufacturing processes. It enables the evaluation and fine-tuning of production workflows prior to physical
implementation. The aim of this study is to design, simulate, and further develop an automated production line
model suitable for serial manufacturing using the Siemens Tecnomatix Plant Simulation environment,
combined with the construction and programming of a DOBOT Magician robot-based production system. The
research focuses on creating a manufacturing model capable of representing real industrial production
processes and analyzing their operational behavior. The integrated application of the two systems allows
examination of the overall system performance, development and optimization of robotic processes prior to
real-world deployment, and implementation of a digital twin connection. Furthermore, the developed model
is applicable in both industrial and educational environments. The simulation model provides a detailed
representation of material flow, capacity relationships, and bottlenecks within the production line. The study
also investigates the integration possibilities between Plant Simulation and robotic systems, highlighting the
significance of OPC UA-based industrial communication.

Keywords: process simulation, modeling, manufacturing system

Kivonat

A virtualis gyartosor-szimulacio nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a termelési folyamatok tervezésében és
fejlesztésében. A gyartasi folyamatok értékelését és finomhangolasat teszi lehetévé. A tanulmany célja egy
automatizalt, sorozatgyartasra alkalmas gyartosor modell megtervezése, szimuldcioja és fejlesztése a Siemens
Tecnomatix Plant Simulation kérnyezetben, a DOBOT Magician robot-és termelési rendszer megépitésével és
programozasaval. A kutatas célja egy olyan gyartasi modell kialakitasa, mely alkalmas valos termelési, ipari
folyamatok modellezésére és viselkedésiik elemzésere. A két rendszer egyiittes alkalmazasa lehetové teszi a
teljes rendszermiiveletek hatdasanak vizsgalatat, a robotizalt folyamatok fejlesztéséet még a valos bevezetés elott,
digitalis iker kapcsolat megvalositasat, tovabba ipari és oktatasi kérnyezetben egyarant jol alkalmazhato
modellek létrehozasara. A szimuldcios modell részletesen bemutatia a gyartosor anyagaramlasat,
kapacitasviszonyait és szitk keresztmetszeteit. A tanulmany tovabba vizsgalja a Plant Simulation és a
robotrendszerek oOsszekapcsolasanak lehetosegeit, kiemelve az OPC UA alapu ipari kommunikadcio

Jelentoséget.

Kulcsszavak: folyamatszimulacid, modellezés, gyartorendszer

1. BEVEZETES

Az Ipar 4.0 gyors alkalmazasaval a termelési rendszerek tervezése és fejlesztése egyre inkabb digitalis
kornyezetben torténik. A virtualis gyartorendszer-szimulacio a termeléstervezés egyik alapvetd eszkozévé valt,
mivel lehet6vé teszi a folyamatok eldzetes vizsgalatat, optimalizalasat és validalasat még a fizikai rendszer
megvalositasa el6tt, csokkentve a bevezetési kockazatokat, mérsékelve a koltségeket, valamint tdimogatva a
dontéshozatali folyamatokat a kapacitastervezés, az anyagaramlas-szervezés €s a sziik keresztmetszetek
azonositasaban. A robotizalt gyartérendszerek implementacidja tovabb emeli a modellezési feladat
bonyolultsagat, ugyanakkor lehetdséget biztosit az egész rendszer mitkodésének részletes elemzésére. A
digitalis iker koncepcid megvaldsitasa, amely a fizikai és a virtudlis rendszer szoros Osszekapcsolasat jelenti,
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0j dimenzidt nyit a gyartasi folyamatok eldzetes fejlesztésében. A valds idejii adatkapcsolat és az ipari
kommunikaciés szabvanyok, kiilondsen az OPC UA alapu megoldasok alkalmazasa biztositja a rendszerek
kozotti megbizhato €s skalazhatd adatszinkronizalast. A tanulmany célja egy automatizalt, sorozatgyartasra
alkalmas gyartosor modell megtervezése ¢s fejlesztése a DOBOT Magician alapi robotizalt termelési
rendszerrel, a rendszer modellezése a Siemens Tecnomatix Plant Simulation kdrnyezetben, illetve az adott
rendszerek Osszekapcsolasanak megkisérlése. A kutatas olyan integralt modell kialakitasara torekszik, amely
képes valos ipari folyamatok modellezésére, viselkedésiik vizsgalatara és a rendszerparaméterek hatasanak
elemzésére. A bemutatott megkdzelités szintén alkalmazhatd ipari, kutatdsi és oktatasi kornyezetben,
el6segitve a robotika, a szimulacio és az ipari digitalizacié gyakorlati 0sszevonasat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az elmult iddszakban a virtualis gyartérendszerek modellezése és a robotizalt folyamatok szimulacioja
az Ipar 4.0 meghatarozo kozponti kutatasi teriiletévé valt. A termelés-szimulacio célja nem csak az
anyagaramlas modellezése, hanem a ciklusidok, a kapacitaskihasznaltsag, az eréforras-elosztas és sziik
keresztmetszetek elemzése is. A szakirodalomban egyre nagyobb hangsulyt kap a digitalis iker, amely a fizikai

Oktatasi céli robotrendszerek, mint a DOBOT Magician, egyre nagyobb jelentdséget kaptak kutatasi és
fejlesztési teriileteken. A kovetkez6 tanulmanyban [ 1] képfeldolgozason alapulo rajzoldrendszert hoztak 1étre
a robotkar alkalmazéasaval, bemutatva a manipulator és a vision rendszer 0sszevonasi lehetdségeit. A kutatés
igazolta, hogy a robot alkalmas koordinatatranszformacion alapuld preciz mozgasvezérlésre. A tanulmany
szerz6i [2] kutatasukban a DOBOT Magician pontossagat és reprodukalhatéagat vizsgaltak, és
megallapitottdk, hogy megfeleld kalibracid mellett a rendszer megfeleld teljesitményt nyljt oktatasi és
laboratériumi automatizaldsi kornyezetben. A robot alkalmazhatosagat egészségiigyi laboratoriumi
folyamatokban a kutatas [3] szerzbi is vizsgaltak, ahol a fizikai és szimulalt modell 6sszehasonlitasaval
mutattak be a digitalis iker jellegli megkozelités elényeit. A kdvetkez6 cikkben [4] az Osszeszereld rendszerek
prototipus-fejlesztését mutattak be, ahol a DOBOT robotot szenzorokkal és vezérlérendszerrel integralva
automatizalt szerelési folyamatokban alkalmaztak. Eredményeik alapjan kimutattak, hogy a rendszer alkalmas
bemutat6 jellegli, kis volumeni rendszerek modellezésére. Az feldolgozott irodalmak alapjan kijelentheto,
hogy a DOBOT Magician alkalmazasat legfoképpen laborautomatizalasi, oktatasi és vision-alapt feladatok
elvégzésére tanulmanyoztak [1]-[4]. Azonban mérsékelt szamban fellelhetéek olyan kutatdsok, amelyek a
robotot komplex, sorozatgyartasra tervezett gyartosor-szimulacioval alkalmazzak, kiillonds tekintettel a
digitalis iker 1étrehozasara, illetve OPC UA alapt adatcserére [5], [6]. A digitalis iker feltevés 0 szemléletet
fejez ki az intelligens gyartasban. A kovetkezo cikk [5] szerzoi értelmezése alapjan a digitalis iker a fizikai és
virtualis rendszer dinamikus, adatvezérelt Osszekapcsolasa, amely lehetOséget biztosit a valos ideji
monitorozasra és prediktiv elemzésre. A rendszerek kozotti adatcsere egyik kulcstechnologiaja az OPC UA
alapu ipari kommunikacid, amely platformfiiggetlen adatszinkronizalast biztosit [6]. A laborautomatizalasi
alkalmazasok teriiletén Ciulu, Stoicu-Tivadar és Benis [7] a DOBOT Magician robot alkalmazasat kutattak
orvosi és laboratoriumi folyamatokba. Kutatasukban viselkedés-0sszehasonlitast végeztek a fizikai és annak
virtualis modellje kozott, amely a digitalis iker megkozelités alapelveire épiilt. Eredményeik alapjan a
megfeleléen paraméterezett szimuldciés modell alkalmas a valos mitkodés eldrejelzésére, valamint a
folyamatoptimalizalas tamogatasara. Fontos szerepet kap a digitalis iker a valos idejii adatokkal torténd
szinkronizacié és a koltséghatékony tesztelési kornyezet kialakitasaban [8]. Kampa munkaja példaul egy olyan
gyartasi rendszer digitalis iker modelljét mutatja be, ahol a szimuldci6 WIP (work-in-process) adatokkal
torténo kezdeti feltdltése lehetové teszi a valos termelési viselkedés precizebb leképezését [9].

3. ALKALMAZOTT ESZKOZRENDSZER

3.1. Dobot Magician V2 robotkarok és szallitdszalagok

A vizsgalat elvégzéséhez hasznalt DOBOT Magician V2 egy négyszabadsagfoku, oktatasi és kutatési
célra tervezett robotkar. A rendszer 1ézerrel, szinérzékel6vel és vakuumos megfogoval is felszerelhetd, ezaltal
alkalmas anyagmozgatasi, mindségellenérzési és egyszerli szerelési feladatok ellatasara. A robot-és
szallitészalag elemek programozasa DobotStudio kdrnyezetben valosult meg, lehetové téve tanitd (Teaching
& Playback), blokk-alapu (Blocky), valamint script-alapt vezérlést. A mérések stopperoras modszerrel voltak
meghatarozva, tObbszori ismétlést alkalmazva, majd az atlagértékek implementalasara keriilt sor a szimulacios
modellbe. Az 1. abra a DOBOT Magician robotrendszer elemeit szemlélteti.
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1. abra. DOBOT Magician robotrendszer elemei

3.2. Siemens Tecnomatix Plant Simulation

A digitalis modell a Siemens Plant Simulation szoftverben lett 1étrehozva, mely diszkrét esemény alapu
modellezést valosit meg. A szimulacios modelltérben létrehozasra keriiltek a gyartasi folyamat elemei
(Bemenet, Allomésok, Szallitoszalag, Robotkarok, Kimenet), valamint definialasra keriiltek a miiveleti idok,
eréforrasok és peremfeltételek.

A szimulacios modellezés lehet6ve tette az alabbi mutatok vizsgélatat:

o ciklusidg,
o  atfutasi ido,
e gépkihasznaltsag,
e varakozasi idok,
e selejtarany.
Az 2. abra a virtualis szimulacids modellt abrazolja.

M‘ h-AeTO(.Iuc .

2. abra. Tecnomatix Plant Simulation modell

4. A GYARTASI FOLYAMAT BEMUTATASA

A modell megépitése soran egy fiktiv gyartasi folyamatot vettiink alapul, mely az alabbiak szerint
tengelyek gyartasat targyalja: A folyamat acélrudak, illetve kovacsolt eldogyartmanyok beszallitasaval
kezdddik. Az alapanyagok konténerekben, illetve raklapokon érkeznek, majd innen automata anyagmozgatd
rendszerek juttatjak el a megmunkald allomasokhoz. A tengelyek gyartasa CNC eszterga- és mardgépeken
torténik, az alabbi két {6 szakaszban:

e durvamegmunkalas,
e finommegmunkalas.

A kezdeti allapotban a robot altal végzett anyagmozgatas ciklus ideje 17,22 s volt. A fejlesztést
kovetden, a gépbeallitasok valtoztatasaval, ez az érték 9,08 s-ra csokkent. A megmunkalt alkatrészek
mindségellendrzo allomasra keriilnek, ahol geometriai €s feliileti paraméterek ellendrzd vizsgalata torténik. A
rendszer harom kimenetet hatdroz meg:

o megfeleld darab,
o selejt,
e (jramegmunkaland6 darab.

398 EMT



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A kiindulasi ciklusid6 26,38 s volt. Az allomasok integralasaval és a robot altal végzett automatikus
szétvalogatassal az atfutasi id6 13,19 s-ra csokkent. A megfelelé darabok feliiletkezelés folyamatara keriilnek
tovabb. Ebben a szakaszban fejlesztés nem tortént, a ciklusid6 3,69 s maradt. A tengelyek véddbevonatot
kapnak, amely javitja a korrézioallosagot és az esztétikai megjelenést. A robot altal timogatott anyagmozgatas
ciklus ideje 6,12 s volt. A végellendrzési és csomagolasi miiveletek csoportositasra keriiltek, amely jelentds
idémegtakaritast eredményezett. A ciklusido 12,83 s-rdl 6,42 s-ra csokkent. A késztermékek a készaru raktarba
kertilnek, majd kiszallitasra keriilnek. A folyamat ciklus ideje 5,25 s.

‘Alapanyag beérkezé%) Raktarozas, komissio > Megmunkalas

yartasi megrendelé:
beérkezése

Ne Megfel?
Igen
L 4
Festes - Feliiletkezelés < Szétvalogatas
Nem—<. Megfeld? Igen—| Csomagolas > Raktarozas

3. abra. Gyartasi folyamatabra

5. FEJLESZTESI EREDMENYEK

A fejlesztési folyamat harom kulcstertiletre fokuszalt:
e megmunkalas,
e szétvalogatas és mindségellendrzés,
o végellenOrzés és csomagolas.

A rendszer teljes atfutasi ideje a kiinduld allapotban 74,78 s volt, mig a bevezetett fejlesztéseknek
koszonhetden 47,04 s-ra csokkent. Ez 27,74 s cs6kkenést, azaz 37,1%-0s javulast jelent. Az elméleti kapacitas
szamitasa alapjan a kezdeti allapot 3600 / 74,78 ~ 48 db/ora, mig a fejlesztett folyamat 3600 / 47,04 = 76
db/6ra. Ez kozel 58%-o0s kapacitasnovekedést jelent. Az eredmények igazoljak, hogy a miveletek
csoportositasa, parhuzamositisa és a robotciklusok fejlesztése jelentds hatassal van a teljes rendszer
teljesitményére.

A 4. 4bra a fejlesztett foyamatot abrazolja.

O

Eﬂ*ﬁ"@ X _ €2 5
___

4. dbra. Tecnomatix Plant Simulation fejlesztett modell
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6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja egy automatizalt gyartosor szimulacids modelljének l1étrehozésa és fejlesztése volt,
amely a digitalis iker szemléletet koveti a fizikai robotrendszerrel integralt megkdzelitéssel. A Siemens
Tecnomatix Plant Simulation koérnyezetben Iéterhozott diszkrét eseményvezérelt modell hozzajarult a
termelési folyamat alapos vizsgalatdhoz, kivaltképpen a ciklusidokre, az 4tfutdsi iddre, a
kapacitaskihasznaltsagra és a sziik keresztmetszetek azonositasara.

A fejlesztések elsésorban a megmunkalasi miveletek fejlesztésére, az automatikus szétvalogatas
implementalasara, valamint a végellendrzési és csomagolasi folyamatok racionalizaldsdra irdnyultak. Az
eredmények egyértelmiien igazoltdk a szimulaciés kornyezet alkalmazhatosagat a dontéstamogatasban: a
rendszer teljes atfutasi ideje 74,78 s-rol 47,04 s-ra csokkent, amely 37,1%-o0s javulast jelent. A kapacitas 48
db/orarol 76 db/érara novekedett, ami kozel 58%-os teljesitményndvekedést jelent. A robotciklusok fejlesztése
¢s a milveletek csoportositésa jelentds mértékben hozzéjarult a rendszer hatékonysaganak ndveléséhez.

A kutatas ravilagitott arra, hogy a digitalis modell nem csupan elemzési eszkdz, hanem a fejlesztési
lehetoségek eldzetes validalasanak eredményes platformja is.

Mindent Osszevetve kijelenthetd, hogy a diszkrét eseményvezérelt szimulacio és a robotizalt
gyartorendszer Osszekapcsolasa 1ényeges potencialt hordoz mind ipari, mind oktatasi és kutatasi kornyezetben.
A modszertan alkalmazasa mérsékli a bevezetési veszélyeket, elGsegiti a rendszertervezést, valamint
lehetdséget teremt a termelési folyamatok hatékonysaganak mennyiségi mindsitésére.

A jovobeni kutatasok iranyat jeldli a valos idejii adatkapcsolat implementalasa OPC UA alapokon, a
rendszer viselkedésének eldrejelzése, valamint gépi tanuld algoritmusok bevezetése a digitalis iker modellbe.
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