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Palyazat cime: Jellegzetes mechatronikai termékek gyartasi-szerelési folyamatai

integralt logisztikai rendszerének elméleti megalapozasa.

Kutatasban résztvev6k azonosak a igen
szerz6désben szerepld kutatokkal? g
Az elvégzett munka megfelel-e a igen
munkatervben tervezettnek? 9

A K-63591 azonositd szamu kutatas szakmai eredményeinek Gsszefoglalasa

A kutatds soran harom résztéma keriilt kidolgozasra. A harom résztémakban elért
eredményekrdl az éves jelentésekben részletesen beszamoltunk, ezért itt az elért eredmények
rovid, lényeget tartalmazo 0sszegzését adjuk meg.

1. résztéma cime:

Jellegzetes mechatronikai termékek kiilonbozé gyartasi-szerelési strukturdi esetén a
munkahelyi, muveletkozi, fokozatok kozotti tarolok- ¢€s taroldsi modok elhelyezését
alkalmazott egységrakoméanyok és széllitasi modok optimdlis megvalasztasat, ill. a
szallitdsok litemezését, a készletszintek, alapteriilet lefoglaltsagat, a logisztikai koltségek
minimalizaldsat tovabba a termelési rendszer teljesitOképességét nodveld, mindezeket
integraltan kezel6 matematikai modellek és modszerek kifejlesztése.

Az 1. résztémaban elért eredmények:
Feltarasra keriiltek jellegzetes mechatronikai termékek esetén azok funkciondlis elemeit és
felépiilésiiket leird grafok. Meghatarozasra keriiltek a felépitd elemekre logisztikai
szempontokat is figyelembe vevd csoportositasi elvek. Feltarasra keriiltek ezen termékek
eldallitasat végzo, jellegzetes gyartasi-szerelési struktirdk ¢€s az ezekben alkalmazott
anyagmozgato-tarold rendszer-kialakitasok. Leirdsra keriilt az egységrakomany-képzés
matematikai modellezése, optimalizalasdnak feltétel-rendszere, modszere, amely
hasznosithato a vizsgalt termékek gyartasanal az alkatrészellatas egyszeriisitésére. Feltarasra
keriiltek azok a modellek, amelyekkel a gyarto-szereld6 rendszerekben felmeriild

tarolokapacitas-sziikséglet meghatarozhato kiilonb6zo termelési programoknal.

2. résztéma cime:
Jellegzetes mechatronikai termékeknek sajatossagait figyelembe vevd, logisztikaval
integralt alkatrész vasarlasi—gyartasi és a tobb fokozatu szerelési — termékek kiszallitasi
folyamatokndl az 4tfutasi idok, készletszintek, éldmunka raforditasok minimalizalasat, a
teljesitoképesség fokozasat eldsegitd optimalis iitemezésének matematikai modellekkel és
modszerekkel valo elméleti megalapozésa.

A 2. résztémaban elért eredmények:
A jellegzetes mechatronikai termékekre elvégzett, érték alapu alkatrész-csoportositast
felhasznalva kidolgozasra keriilt egy koltségalapti modell, amellyel a beszerzést, értékesitést
éro sztochasztikus valtozasok termelésiitemezésre gyakorolt hatasa vizsgalhat6. Felallitasra




keriilt ehhez egy logisztikai koltség- ¢s atfutasi ido-struktira, valamint a szémitési
algoritmusaik. Kidolgozasra keriilt egy szamitogépes program, mellyel a gyartd-szereld
rendszerek tervezési és iranyitasi valtozatai vizsgalhatok.

3. résztéma cime:
Jellegzetes mechatronikai termékeknél a termékstruktira és volumen jelentds valtozasahoz
kapcsolddoan a logisztikai rendszer reengineeringje néhany fontos feladatanak matematikai
modellezését és a dontéseket tamogato optimalizalasi modszerek kifejlesztése.

A 3. résztémaban elért eredmények:
Kidolgozasra keriilt gyartd-szereld rendszerekben bekdvetkezd termeldkapacitas-boviilés
esetén hasznalhato célfliggvény-rendszer és az erre €piild optimalizadsasi modell. Feltarasra
keriiltek a gyartd-szereld rendszerekben alkalmazhatd jellegzetes termékkovetési
megoldasok, informacids kapcsolat-rendszeriik, hasznalatukbol eredd 1j lehetdségek.

A kidolgozott elméleti eredményeket és modszereket egy szimulacids eljaras kidolgozasa
soran felhasznaltuk, amely egy konkrét gyakorlati probléma vizsgalatanal kertilt kiprobalasra.

Erre vonatkozoan réviden Osszefoglaljuk a szimulacidos modellezés f6bb munkapontjait €s a
kapott eredményeket, az azokbodl levonhatd kovetkeztetéseket.

Jellegzetes gyartasi-szerelési folyamatok modellezése, szimulacios

vizsgalatanak bemutatasa
(6sszefoglalas)

A kutatdsi munka sordn kidolgozasra keriilt egy a gyartasi-szerelési folyamatok
hatékonysag-novelését c€lzd szimulacios modell és modszer. A bemutatasra keriilo vizsgalati
modell egy jellegzetes vasuti kerékpar karbantartdsi rendszer gyartasi-szerelési folyamatait
vizsgalja, melynek kialakitdsa sordn meghatirozott modszertan a mechatronikai termékek
gyartasi-szerelési folyamatainal is felhasznalhatd. Ez a megallapitas kovetkezik abbol, hogy a
kerékpar karbantartasnal is vannak mindségellendrzési, szerelési-, gyartasi miiveletek, mint a
mechatronikai termékek gyartasi-szerelési folyamatainal, melyek anyagaramlasi szempontbol
egységesnek tekinthetok. A szimuldcids modell kialakitasat és a vizsgalatot a Plant
Simulation gyartas-szimulacids szoftver segitségével végeztiik el.

Szimulacios vizsgalati modell kialakitasanak ismertetése:
A szimulacios modell elemeit és a kozottiik 1€vo lehetséges anyagaramlési kapcsolatot az
1. dbra szemlélteti.
A modellben a kovetkez6 — 1. abrén is szerepld - anyagaramlasi objektumok szerepelnek:
Mosas: Forgovaz tisztitasa.
Forg_le: Kerékparok kiszerelése a forgovaz alol.
Cs_le: Csapagyhazak leszerelése a kerékparrol.
Gy_le: A belso- és a labirint gytirti lemelegitése.
E_1; E_2: Esztergagép, melyen a futédfeliilet esztergalasa torténik.
Sajtolo: Kerékparok szétsajtolasa, a szétsajtolt elemek illesztése és Osszesajtolasa.
Tarcsa_eszt: Tarcsa méretre esztergalasa.
Tengely_eszt: A kerékpar tengely méretre esztergalasa (a tarcsahoz).
UHV: Kerékparok ultrahangos vizsgalata (tengely, csap, belso fesziiltség stb.).




o Gy fel: Bels6- és labirint gyiiriik felmelegitése.
o Cs_fel: Csapagyhazak felszerelése a kerékparra.
o Szereles: Kerékparok forgovaz ala torténé bekotése.
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A szimulacioban az elvégzendd karbantartasi feladatoktol fiiggden 5-féle anyagaramlasi

folyamatot kiilonboztettiink meg, melyek:

» 1. Profilesztergalas anyagaramlasi folyamata: Mosas->Forg_le->B 1 tarol6->Cs_le-
>B 3 tarolé (amennyiben tele van akkor a B 4, B 5 prioritdsnak megfelelden kertil
elhelyezésre)->E_1->B 3 tarolé (amennyiben tele van a B_5- ben keriil elhelyezésre a
kerékpar)->B_9 tarolo->UHV->B 5 taroldé (amennyiben tele van a B 3 taroloba kertil
elhelyezésre)->Cs_fel->B_6 tarolo->szerelés.

» 2. Ujrasajtolas anyagiramlasi folyamata: Mosas->Forg_le->B 1 tarolo->Cs_le-




>B 2 tarol6->Gy_le->B 3 tarold (amennyiben tele van akkor a B 4, B 5 prioritasnak
megfelelden keriil elhelyezésre)->B 7 tarold->sajtolo->tarcsa eszt->sajtolo->B_5 tarold
(amennyiben tele van B 4, B 3 taroloban keriil elhelyezésre)->E_1->B 9 tarolo->UHV-
>B 5 tarolo->Gy_fel->B_5 tarol6->Cs_fel, B_6 tarolo, szerelés.

» 3. Tarcsacsere anyagaramlasi folyamata: Mosas->forg_le->B 1 tarolo->Cs_le-
>B 2 tarol6->Gy_le->B 3 taroldé (amennyiben tele van akkor a B 4, B_5 prioritasnak
megfelelden keriil elhelyezésre)->B 7 tarolo->sajtolo->tarcsa eszt->sajtolo->B 5 tarolo
(amennyiben tele van B_4, B_3 taroloban keriil elhelyezésre)->esztergalas->B 9 tarolo-
>UHV->B 5 tarolo->Gy_fel->B 5 tarolo->Cs_fel->B_6 tarolo->szerelés.

» 4. Tengelycsere anyagaramlasi folyamata: Mosas->forg_le->B 1 tarol6->Cs_le->B 2
tarolo->Gy _le->B 3 tarold6 (amennyiben tele van akkor a B 4, B 5 prioritasnak
megfelelden keriil elhelyezésre)->B 7 tarolo->sajtolo->tarcsa_eszt->sajtolas->B_5 tarold
(amennyiben tele van a B_4, B_3 taroloba kertil elhelyezésre), esztergélas, B 9, ->UHV-
>B 5 tarolo->Gy_fel->B_5 tarolo->Cs_fel->B 6 tarolo->szerelés.

» 5. Selejt kerékpar anyagaramlasi folyamata: Mosas->forg_le->B 1 tarolo->Cs_le-
>B 2 tarolo->Gy_le->B 3 tarol6 (amennyiben tele van akkor a B 4, B_5 prioritasnak
megfeleléen keriil elhelyezésre)->B 7 tarolo->saktolo->E_1->sajtolo->B 5 tarolo-
>Gy_fel->B 5 tarolo->Cs_fel->B_6 tarolo->szerelés.

Az anyagaramlasi objektumokat, azok tulajdonséagait (pl. miiveleti idok, anyagtovabbitas
iranyultsaga a kiilonboz6 folyamat tipusoknal, stb.), valamint a kozottiik 1évé kapesolatokat a
gyartas szimulacios program sim_talk programnyelve segitségével megvalositottuk.

A kialakitott szimulacidos modell segitségével a rendszer tobb-szempontu vizsgalatat is

elvégeztiik:

e Valtoztattuk a termékek rendszerbe vald beérkezésének idokozeit, annak érdekében,
hogy a lehetd legkisebb legyen a termék karbantartasanak atfutasi ideje. Ez azért lehet
fontos, mert az atfutasi idé csokkentésével, elérhetd hogy kisebb méretli miiveletkozi
tarolok keriiljenek alkalmazéisra ¢€s igy a felszabaduld teriilet mas célra is
felhasznalhato legyen. A szimulacids programot kiilonboz6 beérkezési id6kozoknél és
anyagaramlasi folyamat Osszetételnél futattuk. A futtatds eredményeit a 2.-3. abran
lathat6 informaciok alapjan értékeltiik (minden egyes futtatishoz mas eredménytabla
tartozik). A 2. 4bra alapjan megallapithatdo a termékek atfutasi-, kovetési ideje, a
karbantartott kerékparok szdma és a rendszer teljesitOképessége kiilonboz6 futtatdsi
paraméterek esetén.

Times | Set-Up | Failures | Controls | Statistics | Type Statistics LCust'om Attributes

Type dependent statistics E

[ Detailed Statistics Table ]

Working: 70.88% | Average lifespan: 5:12:56.4000
Delayed: 29.08% | Average exit interval: 43:12.0000
Setup: 0.04% | Total throughput: 45
Failed: 0.00% | Throughput per hour: 1.39
Paused: 0.00% | Throughput per day: 0.00

[ QK J[ Cancel ][ Apply ]




2. dbra Anyagaramlasi rendszer fontosabb jellemzo6i

A 3. abra szemlélteti az egyes anyagdramlasi objektumok miikddési jellemzdit a
szimulacids futtatas soran. A sarga szin jeloli a blokkolést, vagyis a termék nem tud
tovabbhaladni az anyagaramlasi objektumrol a kovetkezd miiveletre a miiveleti id6k
eltérése miatt. A zO0ld szin az objektum miikddését jeloli. A sziirke szin az
anyagéaramlasi objektum varakozasat, vagyis kihasznalatlansagat jeldli.

<" .Models.Kerepkar31.Ber_kih \=J\EURa

Objektumok logisztikai mutatdinak vizsgalata
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3. dbra Anyagéaramlasi objektumok szimulacios miitkodésének jellemzoi

Tovabba vizsgaltuk azt is, hogy a rendszer paramétereinek valtoztatdsa milyen
hatassal van a rendszer teljesitoképességére, célunk ebben az esetben a
teljesitoképesség novelése volt. Elsdként meghataroztuk a vizsgalt modell szlk-
keresztmetszeteit a program beépitett bottleneck analyzer-e (6. abra) segitségével.
Majd ezt kovetden meghataroztuk azokat az objektumokat, melyek miiveleti idejének
csOkkentésével (tobblet emberi- és/vagy gépi erdforrds alkalmazasaval) a rendszer
teljesitoképessége novelhetd. Kiilon vizsgaltuk a rendszer objektumait jellemzo
paraméterek valtozasat (4. dbra), valamint a teljesitOképesség valtozasat is (5. dbra) a
vizsgalat soran.

Resource type: | Production \ v | O

Working: 82.25% | Setting-up: 0.00% | Contents: 0
Waiting: 17.75% | Empty: 17.75% | Minimum contents: 0
Blocked: 0.00% | Rel. occupation:  82.25% | Maximum contents: 1
Failed: 0.00% Entries: 47
Paused: 0.00% Exits: 47
Unplanned:  0.00%

4. dbra Csapagyhaz leszedése objektum értékelése




| Detailed Statistics Table |

Working: 73.63% | Average lifespan: 8:35:04,7647
Delayed: 25.62% | Average exit interval: 55:51.6364
Setup: 0.75% | Total throughput: 34
Failed: 0.00% | Throughput per hour: 1.23
Paused: 0.00% | Throughput per day: 0.00

5. abra Rendszer teljesitOképességének értekelése

rekpar2.

D.J=

Gykerekpard.

3 0'. o
=i
[ T B
Fe ow £ =
£ o g w!
i 5 2. D )
o 8 .5(-
E@'-gg
... .g. Sewi |
U_% AW | IA
2. > .
T = :
) : |
-~ '
5 ®
E S —
R i G ¥
g ]
Fpamnpp—,. |

Er KA S e TN C53_E52

kerekparS

-

4

uH]
' Saijtolo
™

_7Method

39 Method E1_method

thod 'Csle_method Saj

fﬂl |_mel

|
i

mjﬂ]%ﬂmj

1

A B rrekpar3
|| BTy
Tengely_e:

erek2_agyfel

=iaiE

6. abra Bottleneck analyzer hasznéalatdnak szemléltetése
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A szimulacios vizsgalatok eredményeinek ismertetése:

o Beérkezési 1dokozok valtoztatasanak értékelése kiilonb6z6 anyagéaramlasi folyamattipus
részaranyok mellett.




1. tablazat

Hasznossag (%) Kerékpar Karbantartott
karbantartasi kerékparok [db]
életciklusa
Beérkezési idokozok 1. valtozat | 2. valtozat 1. 2. 1. 2.
(perc) valtozat | valtozat | valtozat | valtozat

10 70,8 71,05 5:12:56 8:53:47 45 34
20 71,09 71,09 5:11:58 8:55:13 45 34
30 71,67 71,09 5:09:29 8:55:13 45 34
40 76,58 71,09 4:49:38 8:55:12 45 34
41 80,32 74,42 4:36:09 8:31:17 45 34
42 87,25 75,91 4:14:12 8:21:12 45 34
43 95,52 78,51 3:52:12 8:04:37 45 34
44 95,52 81,45 3:52:12 7:47:07 45 34
45 95,52 84,04 3:52:12 7:30:47 45 35
46 95,52 84,97 3:52:12 7:21:13 45 34

Megjegyzés: Az 1. tdblazatban, az 1. valtozat az 1. folyamattipus 100%-os részaranyat, a
2. valtozat pedig minden folyamattipus 20%-os részaranyat jeloli.

Az elvégzett szimulacios vizsgalatok, valamint a 1. Osszefoglald tablazat alapjan
egyértelmiien beldthatd, hogy a karbantartandd kerékparok beérkezésére a leginkabb
megfeleld i1dokoz 40-45 perc kozott talalhatd, mivel igy csokkenthetd a kerékparok
rendszerben eltoltott ideje €s csokkenthetd a miiveletkdzi készletek nagyséaga is. (kerékpar
karbantartasi atfutasi ideje - 40-45 perces beérkezési idokoznél - 1. valtozat esetén:
3:52:12, a 2. valtozat esetén: 7:21:13; a hasznossag (tényleges miiveleti idé/teljes atfutasi
1d6) az 1. valtozatnal: 95,52%, a 2. valtozatnal: 84,97%). A karbantartott kerékparok
szama nem valtozott a beérkezési id0kozok valtozatasaval vagyis 45 db/hét maradt az elsd
valtozatnal €s 34 db/hét a 2. valtozatnal.

Rendszer teljesitOképességének novelése a szlik-keresztmetszetek feloldasaval, kiillonb6zo
paraméterek és folyamattipus részaranyok mellett

Kétféle folyamattipus részaranynal vizsgaltuk a rendszer teljesitOképességét, vagyis azt,
amikor az 1. folyamattipus 100%-ban van jelen, illetve amikor minden folyamattipus
20%-ban van jelen. Mindkét tipusnal megnéztiik a rendszer fontosabb kihasznaltsagi
tényezdit a kiinduld paraméterekkel és a bizonyos objektumokhoz tart6zo atfutdsi idok
50%-o0s csokkentésével (csak ott csokkentettiik az atfutasi idoket 50%-al - mintha tobblet
munkaerd vagy technoldgiai berendezés keriilt volna igénybevételre -, ahol a kiindulod
paraméterekkel lefuttatott szimulacid6 eredményeként az anyagdramlasi objektum
kihasznaltsaga 50% feletti volt).

A vizsgalatok eredményeit a 2. és 3. tablazat tartalmazza, amelyben megfigyelhetd, hogy
a paraméterek fentiekben leirtaknak megfelel6 valtoztatdsaval a rendszer
teljesitoképessége kvazi megduplazodott, illetve a blokkolasok részardnya nem valtozott
szamottevoen.




2. tablazat

1-es folyamattipus 100%-ban van jelen
Paraméterek valtozatlanok Paraméterek valtoznak
Hasznos ids [%] | Blokkolas [%] E"’egz‘igl;]“““'e‘ Hasznos id5 [%] | Blokkolas [%] E"’egz‘igl;]“““'e‘
Mosas 2.3 57 59 49 453 95 47 57
Forgovaz alol 998 0,14 58 59 51 0,14 95
kikités
Csapagyhaz 825 0 47 83,13 0 9
leszedés
Esztergalas 9227 0,14 45 94,16 0,14 94
Csapagyhaz 7825 0 45 80,08 0 92
felrakas
Forgévaz ala 7875 i 45 7242 0,04 91
bekités
3. tablazat
Minden folyamattipus 20%-ban van jelen
Parameéterek valtozatlanok Paraméterek valtoznak
Hasznos ida [%] | Blokkolas [o] | FTe9Zeftmilvelet | osids [%]| Blokkolas [] | T €9Zeft miivelet
[db] [db]
Mosds 2,27 89,92 40 135 95 65 93
Forgévaz aldl 55,23 472 47 9162 8,33 92
kikités
Csapagyhaz 82,25 0 47 79,84 0 91
leszedés
Gyiiriik 321 0 7 59,01 0 &7
leszedése
Esztergalas 29,09 097 14 50,04 3,19 50
Csapauyhiiz 63,97 0 * 5775 0 56
felrakas
Gyiiriik 1077 0 2 4009 0 39
felrakasa
Taresa 10,42 38,1 15 10,42 4497 15
esztergalas
Sajtolas BT .71 i 40 86,72 309 12
UHV B4 61 351 12 855 0 74
Forgdvaz ala 71,36 082 34 7136 082 B4
hekités

A bemutatott gyartasi-szerelési rendszernél egy szimuldcids program segitségével vizsgaltuk a
rendszer hatékonysaganak novelési lehetdségeit. Mi csupan a rendszer anyagainak beérkezési
idékozeit, valamint sziik-keresztmetszeteit vizsgaltuk a miiveletkozi tarolok méretének
csokkentése, valamint a rendszer teljesitoképességének novelése érdekében. A kialakitott
vizsgalati modellben szamos tovabbi vizsgalatok is elvégezhetdk, mint példaul vizsgalhatjuk a
rendszer esetleges bovitésének, atalakitdsanak-, valamint az 0j anyagdramlasi folyamatok
1étrejottének hatasait a rendszer teljesitoképességére is.

Megjegyzés: Az ismertetett 0sszefoglalod egy részletes vizsgalat (80 oldalas anyag) fontosabb
eredményeit tartalmazza.




A K-63591 azonositd szamu kutatas személvi feltételeinek alakuldsa

A kutatas segitségével egy doktorandusz hallgatdé az elmult idészakban Ph.D. fokozatot
szerzett (Radai Levente, 2008.), négy hallgatd pedig letette doktori abszolutériumat (Dunai
Katalin , 2006.; Balint Richard, 2008.; Oznur Yurt, 2008.; Tamas Péter, 2008.). Sajnalatos
modon, Prof. Dr. Cselényi Jozsef egyetemi tanar 2007. novemberében bekdvetkezett haldla
miatt az egyik meghatarozo kutatd kiesett a tovabbi tevékenységbdl, de ellensulyozasara tobb,
uj fiatal doktoranduszt és kutatot tudtunk aktiv tevékenységre igénybe venni (pl. Bata Attila,
Mészaros Ferenc, Tamas Péter, To6th Eniko, Buczké Katalin, Toth Norbert, Molnar Tamas,
Skapinyecz Robert). Ezen személyeknek a kutatdshoz kotddd tevékenységét a publikécios
lista is aldtdmasztja.

A K-63591 azonositd szamu kutatds szakmai eredményeit bemutatd publikdcios tevékenység

A négyéves kutatomunka soran elért eredmények 17 folydiratcikk, valamint 79 konferencia
cikk és eldadas formajaban lettek publikdlva. A konferenciacikkek és eldadédsok nemzetkozi
konferencidkon hangzottak el és keriiltek kiaddsra. A témahoz kotédden, 3 éven at, 2007.,
2008., 2009-ben, angol nyelven 3 évkonyv keriilt kiadasra (Advanced Logistic Systems,
Theory and Practice), ahol a kutatdsban elért eredmények mellett kiilfoldi szerzok cikkei is
megjelentek. Ezek a kiadvanyok nemcsak Magyarorszagon, a Miskolci Egyetemen, hanem a
lengyelorszagi Czestochowai Miiszaki Egyetemen is elérhetéek. Az eredmények jelentds
része a német-magyar K+F egyiittmiikodés keretében megjelent a kubai Santa Clara-i Marta
Abreau Egyetemen, kétévente rendezett COMEC konferencidkon. Ezt a rendezvényt
hivatalosan timogatja a Német és a Kubai Oktatasi Minisztérium. A logisztikai szakteriileten
elért eredményeink elismeréseként Magyarorszagot, ezen beliil is a Miskolci Egyetemet
bevontak az egyiittmitkddés folyamatiba, ami altal komoly lehetdség nyilik arra, hogy a dél-
és kozép-amerikai térségben is megismerjék eredményeinket. Ennek a folyamatnak egyik
eredménye, hogy magyar, német és spanyol nyelven kiadasra keriilt a Mindségbiztosités
logisztikdja témakorében egy kozos tankdnyv, illetve kézikonyv.

A kovetkez0 lista tartalmazza a korabbi éves jelentésekben még nem kozolt publikéaciokat.
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