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IPARI DIGITALIZACIO — IPAR 4.0 ;J:S VIRTUALIS VALOSAG
(VR) A GYARTASBAN

Simon Janos

Absztrakt: Az ipari digitalizacié lehetové teszik a gyartok részére, hogy elemezzék a rendszer
virtudlis komponenseit, igy képesek lesznek moddositani és tervezni ott, ahol valds rendszerben
valtoztatasra van igény. A virtudlis valosag technologidja optimalizalja a tervezés folyamatat azaltal,
hogy lehetdséget ad a tervezOmérndknek a modositasok kiprobaladsdra még azel6tt, hogy a végso
terméket megalkotndk. A VR betanitdsi folyamataival modellezheté a gyartasi kdrnyezetben
eléforduld élethii és kockazatos szimulacidok (mint példaul a vegyszerekkel torténd balesetek, a
veszélyes gépek tesztelése és az egészségre karos kornyezet), anélkiil, hogy a dolgozdkat valds
veszélynek tennék ki. Amennyiben mégis megtdrténne a baj, az alkalmazottaknak hasznalhatd
tapasztalata lesz és jobb eséllyel késziilnek fel a helyzetre. Valdszinilileg az AR ésVR ipari
potencialjanak az egyik leglényegesebb jelzdje a nagyobb mérnoki vallalatok toborzasanak
valtozasaban lathatd. Az utobbi idében megjelent trendek alapjan, a cégek rendkiviil nyitottak és
aktivan alkalmaznak a jatéktervezés terén diplomaval rendelkez6 mérnokoket. A felsdoktatasban
megszerzett tapasztalatoknak koszonhetéen a fiatal mérnokok iigyesen bannak az AR/VR
technologiaval, valamint az IOS/Android mobil eszk6zok programozasaval, igy segitenek
megvalosithatova tenni az ipar 4.0 és IoT (targyak internete) megoldasokat.

Abstract: Industrial digitalization allow manufacturers to study the virtual elements of the system,
enabling them to analyse and design where real-world changes are needed. Virtual reality reduces
unnecessary design by giving the engineer the opportunity to test changes before the final solution is
created. Virtual reality training programs can simulate realistic and risky scenarios in a manufacturing
environment (such as chemical spills, dangerous machinery, and noisy environments) without putting
workers in actual danger. If the inevitable does happen, employees will have usable experience and
are more likely to respond appropriately to the situation. Perhaps one of the most significant indicators
of the industrial potential of augmented (AR) and virtual reality (VR) can be seen in the change in
recruitment by major engineering companies. Lately, companies have been extremely open and
actively recruiting people with degrees in game design. These young engineers are adept at virtual
reality and Android and mobile devices, helping to make Industry 4.0 and IoT (Internet of Things)
solutions tangible.

Kulcsszavak: ipar 4.0, 1oT, AR, VR
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1. Bevezetés

Az ipari digitalizacio célja egy teljes gyartorendszer megvalositasa, amely virtualis
elemeken ¢€s fizikai megvalositason egyarant alapul, figyelembe véve a testreszabott
tomeggyartas elonyeit. A rendszer képes kell, hogy legyen kiilonb6z6 termékek
gyartadsara — Osszeszerelésére pusztan szoftveres modositas alapjan, amit a gyartas
elétt virtualisan megtekinthetiink és végigkovethetjiik a folyamatot (Mészaros—
Sarosi, 2022). A legyartott termékek valtozatossdgat a raktarkészletben
rendelkezésre 4llo alkatrészek, ¢és a gyartdsi folyamatban beillesztett
munkaallomasok — szerszdmok hatdrozzak meg. A kialakitott rendszer a kovetkezo
egységekbdl tevodhet Ossze:

- AR/VR rendszerek,

- 3D nyomtatas,
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- Automatizalt gyartds / megmunkalas / 6sszeszerelés,

- AGV szallitérendszer,

- Mindség-ellendrzés,

- Automatizalt raktarozas.

A virtualiz4cios rendszer lehetvé teszi a gyartd szamadra, hogy tanulmanyozza
a rendszer egyes elemeit, igy képes lesz elemezni és optimalizalni ott, ahol valos
vildgban véltoztatdsra van sziikség (/. dbra). A VR minimalizélja a tervezést azaltal,
hogy lehetdséget ad a mérndknek a modositasok tesztelésére még azeldtt, hogy a
végso termeéket 1étrehoznak (Pletikoszity et al., 2022).

1. abra: Digitalis iker platform atalakitasi folyamat

Automate Model
& Control il & Visualize

Operate < - Design
& Optimize 2 & Analyze

Monitor
~+ & Predict

Forras: https://etap.com/products/etap-digital-twin

A VR betanitdsi programjaival szimuldlhatéak a gyartasi kornyezetben
el6forduld valdsaghti és kockazatos szimulaciok anélkiil, hogy a fejlesztoket
tényleges veszélynek tennék ki és elkeriiljék az esetleges hibaforrasokat még a korai
tervezési fazisban. A jelen cikk atfogd célja olyan, az ipar 4.0 terén végzett K+F
tevékenységek fejlesztése/ismertetése, amelyek hozzajarulnak:

- Magyarorszag helyzetének megerdsitéséhez az eurdpai, valamint vilag

szinvonalu ipar 4.0 kutatasokban,

- A hazai kutatészervezetek vallalkozasokkal, valamint nemzetkozi

szervezetekkel torténd egyiittmiikodéséhez,

- A kutatéi munkahelyteremtéshez,

- Az ipar 4.0 kutatas terén végzett kutatas fejlesztés kapacitas fejlesztése,

miiszeres infrastruktirajanak javitasa,
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- Kiilfoldi, vagy pillanatnyilag kiilf6ldon dolgozé magyar kutatok
Magyarorszagra vonzasahoz, ¢s beilleszkedéséhez.

A gyartds soran megtekinthetéek a munkautasitasok, megfigyelhetd a
munkafolyamat, megallapithaté az egyes miiveletek ciklus ideje. A tovabbiakban
megvizsgalhatd a munkavallalokra hato terhelések nagyséaga, és ellendrizhetd a
munkadllomasok optimalis kialakitasa, valamint, hogy megfeleld szerszdmok
allnak-e rendelkezésre.

2. Termelés-tervezés iitemezés és végrehajtas integralt rendszerekkel

Az olyan cégek szamara, amelyek az tigyfelek elégedettségére helyezik a hangsulyt,
fontos, hogy olyan termelési rendszert hasznaljanak, amely nem csak optimalizalja
a koltségeket és kiegyensulyozza a termelés ingadozasait, hanem magas szintii vevoi
kiszolgalast is biztosit. A tervezett platform szamos szolgaltatast kinal, tobbek kdzott
a termelési stratégia és projekttervezés, menedzsment-tdmogatas, iizleti, termelési és
logisztikai folyamatok elemzése és modellezése, a meglévo vallalati informacios
architektura feltérképezése, célszoftverek kivalasztisa és bevezetése, valamint
egyedi, probléma-specifikus, vallalatra szabott alkalmazasfejlesztés. Mindezhez
elengedhetetlen a fejlett termelés-iranyitasi eszkdzok (termeléstervezés, litemezés és
gyartasiranyitads) és a tamogatd informatikai rendszerek valos idejii, integralt
alkalmazasa a mai komplex és gyorsan valtozé kdrnyezetben.

3. Gyartasi és logisztikai folyamatok optimalizalasa

A modern szimulacios és adatelemzési szoftverek, valamint a rendelkezésre allo
szamitasi kapacitas megfizethetd aron lehetéve teszik a viszonylag Osszetett gyartasi
rendszerek alapos elemzését és optimalizalasat. A diszkrét, eseményvezérelt
szimulacidos modellezés €és a hozzd kapcsolodd részletes adatelemzés nagy
tapasztalattal és szdmos referencidval rendelkezd tervezémérnokokkel, a termelés és
a logisztika teriiletén szamos lehetdséget kinal, mint példaul az adatok elemzése és
elokészitése, a teljes rendszer vagy rendszermodul és folyamat atfogd elemzése, a
gyenge pontok felderitése (példaul a szlik keresztmetszetek vagy a ki nem hasznalt
kapacitasok), az anyagi és informdcios folyamatok Osszefliggéseinek feltarasa, a
kiilonb6z6 megoldasi lehetdségek hatdsainak Osszehasonlitasa és a modellezett
rendszer bizonytalan kdrnyezetbeli viselkedésének elemzése.

Mintalaborban megtaldlhatoak az ipar 4.0 technologiai fejlesztések fobb elemeit,
beleértve termelési és szolgaltatdsi, valamint infokommunikéacidés technoldogia
fejlesztések és az alabb felsorolt technoldgiak mutathatok be:

- QGyartas vizualizacio, MES (Manufacturing Execution System),

- Ellatasi lanc vizualizacioja, kollaboracidja,

- Ellatasi lanc, készlet és termeléstervezés optimalizalasa,

- Big Data megoldasok,

- Intelligens energiafelhasznalas,

- Robotokkal tAmogatott gyartas, kollaborativ robotok (CR),

- Korszerl raktar- és gyartaslogisztikai megoldasok,
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- Kis sorozatu és testreszabott gyartast timogaté megoldasok,

- Gép-gép (M2M) kommunikécio,

- AR alkalmazasa karbantartasban, tavoli segitségnytjtasban,

- 3D nyomtatas,

- Gyors prototipus-eldallitas,

- Vevdk bevonasa a prototipus fejlesztési folyamatba, egyideji tervezés.

A gyartok a VR segitségével vizsgaljak meg a terveiket és mérik fel azt, hogy
hogyan néznek ki a termék kiilonb6zo elemei anélkiil, hogy ténylegesen meg kéne
épiteni a terméket. A VR kozvetleniil kapcsolatban all a cég CAD szoftverével, igy
a fejlesztok gyorsan és konnyen végezhetik el a modositadsokat, illetve szintén
konnyen €s gyorsan vizualizalhatjak az eredményeket.

4. Hogyan valésulhat meg az ipar 4.0 megoldas?

Az ipar 4.0 szamos fontos tényezdbdl tevddik 6ssze. Ezek koziil néhany fontosabb a
kovetkezOképpen emelhetd ki:

- Adatgylijtés a teljes gyartasi folyamatrol: folyamatok, alapanyagok, félkész
termékek, emberek (Human Resource),

- Az adatokbol a gyar egyszeriisitett, valos idejii modelljének felépitése: az
ipari digitalizacio alapja,

- Optimalizalas a vizualizalt adatok ismeretében — a termelés felépitésére, a
valtozasok kezelésére vonatkoz6 dontések. Az erdéforrasok kihaszndlasa
kiilonb6z6 algoritmusok segitségével (Big Data vagy Al),

- Automatizalas, robotizalds a termelési lanc leggyengébb pontjainak
ismeretében,

- A digitalis gyar kialakitdsa kommunikacioképes informatikai halozat
kiépitésével, biztonsagi megfontolasokkal,

- Intelligens termelésvezérlés: az idealizalt modell és a valos gyartd rendszer
adaptiv fuzidja, iterativ optimalizalas.

Gyartason tuli digitalis timogatds a mindsé€gbiztositasban ¢€s a karbantartasban:

- AR haszndlata: pl. az adott gépre ,vetitett” szerelési utasitasok, amit a
szakember okosszemiiveggel vagy tablagépen keresztiil lathat. Téavoli
eléréssel sziikség esetén egy specialista is kozremiikodhet a folyamatban,

- Prediktiv karbantartas, amelynek sordn mérik a gyartéeszkdz paramétereit,
ezzel elére meg lehet ,,josolni”, hogy mikor és hogyan kell kozbelépni
és/vagy valtoztatni, még mieldtt elromlana a szerszam (javitas, csere).

Az ipar 4.0 elsésorban olyan 0] szemlélet, amellyel minden termeld és logisztikai
vallalatnak meg kell ismerkednie. Ez magaban foglalja a termelési és logisztikai
folyamatokat tdmogat6 informatikai megoldasokat, a hardver és szoftver eszkdzok
Osszességét, ezek halozatban torténd hasznalatat.

5. Gyartaslogisztika

Az ipari digitalizacié altal megalkotott gyartaslogisztika iranyitds megoldas egy
olyan részben szoftver, részben hardver, tovabba szolgaltatasokbol 4llo
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termékcsomag, amely elsdsorban a munkaszigetes beszallitoi tevékenységét végzo
véllalkozasok szamara lehetdvé teszi a gyartds logisztikai folyamatok
automatizalasat ¢és ezen keresztlil optimalizalasat, ezaltal jelentds hatékonysag
boviilést biztositva az egylittmiikodo gyartok részére (Koczi—Sarosi, 2022). Az ipari
digitalizaci6  altal megfogalmazott gyartaslogisztika irdnyitdsi megoldas
legfontosabb szolgaltatasai:

- A gyartotéri félkész termék készletszintek optimalizalasa — minden gyartasi
szakaszban a gyartds folyamatossagdhoz ¢és a megrendelések
kiszolgalasahoz sziikséges félkész termék készlet rendelkezésre alljon, de ne
legyenek az optimalis szinthez képest tobblet félkész termék készletek.

- A gyartotéri félkész termékek a First In First Out (FIFO) elv alapjan
keriilnek felhasznalasra, azaz az el6z0 gyartasi folyamatbol legkorabban
kikertilt félkész terméket kell a kdvetkezd folyamatban hasznélni. Ez eldiras
bizonyos gyartasrendszerekben érvényesiil.

- Az egyedi termékkovetés a gyartoszigetes termelés sordn azt jelenti, hogy
nem egyedi azonositasu termékeknél is pontosan dokumentalni kell, hogy
melyik gyartési folyamatokon mentek keresztiil, példdul milyen miiszakban,
melyik munkaalloméson, milyen emberrel vagy géppel stb.

- A gyartotéri anyagmozgatast optimalizalni kell annak érdekében, hogy a
félkész termékek és az alapanyagok ellatasa a lehetd legkevesebb emberrel,
géppel és anyagmozgatdsi kilométerrel torténjen, mikdzben a termelés
zavartalanul mikdodik.

- Az alapanyagmozgatds tdmogatdsa azt jelenti, hogy az alapanyagokat
altalaban kiilon raktarban taroljak, ezért azokat a raktar bejaratanal kell
atvenni, majd a megfeleld idOpontban el kell juttatni az alapanyag
felhasznalas helyére. A gyartaslogisztika irdnyitas segitségével az alapanyag
kivételezése idOpontjat pontosan meghatarozhatjuk, ezaltal hatékonyabba
téve az alapanyagraktar miikodését.

- Akésztermékmozgatas tamogatasa azt jelenti, hogy a készterméket a gyartas
végeén atadjak a raktarnak, ahol azokat a gyartotéri anyagmozgatas részeként
szallitjdk el a megfelelé helyre. A rendszer segit abban, hogy pontosan
kovethetd legyen, melyik terméket és milyen mennyiségben kell eljuttatni.

- A rendszer lehetdvé teszi, hogy akkor is kiszolgaljuk a megrendelék
igényeit, ha az alapanyag vagy a késztermékraktar nem elkiilonitett, hanem
a gyartotérben talalhatd, és nem igényel kiilon raktarszemélyzetet.

- A gyartoszigetes Just In Time (JIT) miikddés a gyartasiranyitds €s a
gyartotéri logisztika Osszehangolasaval valdsithatdé meg, azaz a félkész
termékek kozvetleniil a gyartoszigettot.

A nagyobb mérndki vallalatok toborzasanak valtozasaban a kiterjesztett és VR
ipari potencidljanak egyik legfontosabb jelzdje lathatd, ahogy Andersson és
munkatérsai is megemlitették (Andersson et al., 2021). Az utobbi idében a cégek
rendkiviil nyitottak és aktivan toboroznak jatéktervezés terén diplomaval rendelkezd
embereket. Ezek a fiatal mérnokok tligyesen bannak a VR lehetdségekkel és az
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10S/Android mobil eszkozokkel, igy segitenek megvalositani az ipar 4.0 és az [oT
(dolgok internete) megoldasokat.

6. Az okos gyar és annak elonyei

Az lzleti tényezOk valtozasa és a vevdi elvarasok novekedése egyre gyorsabb,
erételjesebb és magasabb mindséget kovetel a személyre szabott termékek
szallitdsaban. A termékek élettartama rovidiil, és vilagszerte fontos a folyamatos
rendelkezésre allas és az azonnali reagdlas akar fizikai jelenlét nélkiil is. Ez a
folyamat folyamatosan gyorsuld természetes fejlédés. Azok a vallalatok elonyt
¢lveznek a versenyben, akik idoben felismerik és alkalmazkodnak a valtozasokhoz.
Az intelligens gyarakban okos termékek késziilnek a korabban ismertetett kiber-
fizikai termelési rendszerek alapjan (Hattayer—Gal, 2022). A gyartas és logisztika
teljesen atalakul, az izolalt termelési egységek pedig teljesen integralt, automatizalt
¢s optimalizalt, nagy hatékonysagu termelési folyamatokka olvadnak 6ssze mind az
egyes gyarakon beliil, mind azon kiviil. Ennek kovetkeztében megvaltozik a viszony
a terméket eldallitd vallalkozasok, a logisztikai feladatokat ellato szallitok és az
ugyfelek kozott. A cégek globalis értéklancot alkotnak, és ezek az értéklancok
versenyezhetnek egymassal szemben, nem pedig az adott értéklanc bizonyos
résztvevoi. Az értéklanc résztvevdi térben egymastol tavolabb is lehetnek, de
integraltsdguk horizontdlis és vertikalis értelemben is megoldhato. A cégek a piaci
igényekre specializalodva, orszaghatarok nélkiil szolgaljak ki a veviket. A globalis
szolgaltatasi halo elképzelése mar a cégesoportok esetében is lathatod. Az intelligens
gyar minden id6ben alkalmazkodik az 0j koriilményekhez és kornyezethez, mint
példaul a megrendelés-dllomadnyhoz vagy az anyagsziikséglet rendelkezésre
allasdhoz, és 6nalloan optimalizalja a termelési folyamatait. Ennek a teljes ellatasi és
értéklancban a beszallitokkal és a megrendeldkkel valo integracion keresztiil kell
megvaldsulnia, ami azt jelenti, hogy a szereplok kozotti 6sszefonddasrol van szo,
amit horizontalis integracionak neveziink. Az intelligens gyarban, a cégen beliil az
emberek, gépek €s mas erdforrasok digitalis modellben jelennek meg, és a kiber-
fizikai rendszerek segitségével kommunikdlnak egymassal. Ezt vertikalis
integracionak nevezziik. Az ilyen rendszerben valos idejli informaciok valnak
elérhetdvé a gyartdsi folyamat allapotarol és kornyezetérdl. A kiber-fizikai
rendszerek segitségével magas komplexitasu gyartasi folyamatokat lehet feliigyelnt,
és az értékteremtés €s a termék-életciklusdnak adatai az elejétdl a végéig
ellendrizhetdveé valnak. Az egész ipari termelés integralhatova valik egy intelligens
kdrnyezetben, amely altal a termelésben nem csak a rugalmassag novelhetd, hanem
lehetové valik egy elosztott szabalyozasi és iranyitasi folyamat kialakitasa. Az ipar
4.0 bevezetése lehetdvé teszi, hogy a termék és a gyartasi folyamat intelligensebb
legyen, és hogy a termékek, a rendszerek, a gépek ¢€s a logisztikai elemek kozvetleniil
egymassal kommunikaljanak  (Csikés—Balint, 2016). A  kommunikécio
eredményeként 6nallo dontések sziiletnek meg, €és nincs sziikség hierarchikus
adataramlasra. A gyartasi folyamat decentralizaltan valésul meg, és a termék
hatdrozza meg, mi torténjen vele az adott gyartasi folyamat soran. Az ipar 4.0
koncepcioban a targyak digitalis Osszehangolasaval lehetévé valik az optimalis
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nyersanyag-beszerzés, termelés, raktarozéds, szallitds stb. A vertikalisan ¢és
horizontalisan integralt, virtudlis értéklancba szervezett mikodés az ipar 4.0
jellemzdje, és a beszallitoknak is be kell vezetnilik a megfeleld technoldgidkat ahhoz,
hogy integralhatok lehessenek a megrendeld halozataba, kiilonben a konkurens
cégek eldnyhoz jutnak.

7. Az automatizalt raktar szabalyozasi rendszer miikodési logikaja

A logisztikaban jelentds szerepet tolt be a raktarozas, mint anyagi rendszerfeladata a
raktarozasnak vagy, mint anyagi folyamatnak a megvalositasa. Ennek megfelelden
harom részfolyamatot kiilonboztethetiink meg:

- Beszallitasi (raktari megrendelés, beszallitas, betarolas),

- Tarolasi,

- Kiszallitasi (kereslet, kitarolas, kiszallitas) folyamatot.

A raktarban tarolt mennyiségek €s azok idObeli valtozasai kdzvetleniil fliggnek
a bemeneti és kimeneti folyamatok mennyiségi és id6beli paramétereitdl. Ezek a
paraméterek lehetnek meghatarozhatoak eldre meghatdrozott értékekkel, vagy
véletlenszertiek, és lehetnek determinisztikusak vagy sztochasztikusak. A kiszallitas
hatasara a raktaron 1év0 mennyiség csokken, viszont beszallitiskor feltdltik a
készletet. Az anyagaramlas soran a készlet szorosan kapcsolodik a kereslet és a
kinalat k6zott. A tarolt készletnek mindenképpen biztositania kell:

- A termékek iranti id6ben és mennyiségben valtozo kereslet kielégitését,

- Az ¢értékteremtési lancban az egyes folyamatok fliggetlenségének

fenntartasat,

- A gyartasilitemezés rugalmassagat,

- A termelési folyamatok sztochasztikus jellegébdl fakadd bizonytalansagok

tolerancidjat,

- A felmertiil6 piaci lehetdségek, elonyok kiaknazasat.

Az elézdekben felsoroltakat a raktarkészlet nagysaganak novelésével érhetd el.
Mint koztudott a készlettartds koltségnoveléssel jar, mely miatt a készletszint
minimalizaldsara célszerli torekedni. Ezért a vallalatok altal kitlizott gyakorlati
iranyelv az adott koriilményekhez mérten az optimalis készletszint tartdsa. Ezt az
optimalizalasi folyamatot valdsithatja meg egy modern modszereken és eljarasokon
alapulo feliigyeleti rendszer. A készletraktarozd rendszer alapvetd célja az adott
gyartasi folyamat anyagsziikségleteinek kielégitése, a raktarozéasi stratégidk
miukodtetése, valamint az optimalis készletszint meghatarozdsa ¢és fenntartisa
gazdasagi vagy megbizhatdsdgi szempontok alapjan (Dominik et al., 2023). A
raktarfeliigyelet része ennek a rendszernek, amely magaban foglalja a raktarozasi
iranyelvek betartasat, a rendelések kezelését és a készletfigyelést. A feliigyeld
rendszer kozvetleniil kapcsolodik az anyagmozgatasi folyamatokhoz, és szabalyozza
azokat térben és idOben. A rendeléskezelésen keresztiil befolyésolja az ellatasi lanc
kiilonbozd pontjain kialakulo készletmennyiséget, €s az egész raktarozasi folyamat
hatékonysagat igyekszik maximalizalni. A raktaroz6 rendszer elsddleges feladata a
kereslet alapjan torténé miikodés. A kereslettel kapcsolatos informacidk a
raktdrozasi mechanizmusba érkeznek, ami az adott raktdrozési stratégiat és a
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rendszer céljait és kovetelményeit teljesiti. Amikor a keresletet kielégitették, a
raktarkészlet szintje megvaltozik, és ennek a szintnek a meghatarozott értéken kell
maradnia. Ennek érdekében a szabalyozott jellemzok mérheték kozvetleniil a
raktarkészlet figyelése altal vagy kozvetetten azokon a folyamatokon keresztiil,
amelyekkel a szabalyozott jellemzok kapcsolatban vannak, példaul a kereslet €s a
kielégités, valamint a bemeneti és kimeneti folyamatok mérése révén.

8. Automata szallitéeszkozok (AGV-K) logisztika optimalizalas

A gyaron beliili anyagmozgatési logisztika terililetén egyre nagyobb figyelmi egység
fordul az automatizalas iranyaba. Emellett a felhasznalok olyan moduléris
megoldasokat keresnek, amelyek igény szerint bovithetdk, és alkalmasak barmely
rendszerhez torténd integralasra. Mindehhez tarsul még alapelvarasként a lehetd
legrovidebb kivitelezési idOtartam. Az AGV-k (Automated Guided Vehicle)
optimalis automatizalasi megoldast kinadlnak szdmos logisztikai feladatra.
Alkalmazasuk elényei kozé tartozik a megbizhatosag, a folyamatbiztonsag és a
magas foku hatékonysdg. Emellett hibrid tizemeltetéskor szallitoszalagos rendszerrel
kollaborativ mddon egyiitt is alkalmazhatok. Az AGV szallitdeszk6zok rendszerbe
illesztése vagy bdvitése is konnyen megoldhatd. Ennek koszonhetden az elmult
években jelentdsen ndvekedett az érdeklddés és a beruhdzasi hajlandosag az AGV
rendszerek irant. Egyre tobb cég szeretné az anyagmozgatis automatizalasat AGV
rendszerekkel optimalizalni.

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kara egyiittmiitkddve a Csongrad
Megyei Kereskedelmi és Iparkamaraval, a Szabadkai Uzleti Inkubatorral és a
Szabadkai Miiszaki Szakféiskoldval a Magyarorszag-Szerbia IPA Hataron Atnytld
Egyiittmiikodési Program keretében, ,,Mechatronikai és ipari automatizalasi
regionalis innovaciods laboratorium — Industry 4.0 (RILIAM 1-4.0)” cimmel, kozos
szakmai projektet valdsitott meg. A projektben négy darab AGV — Automated
Guided Vehicle, avagy automatikusan vezérelt jarmii — keriilt beszerzésre, amelyek
az SZTE MK Robotika laborjanak eszkodzparkjat bovitik és szinesitik (2. dbra). A
szenzorokkal ¢és kamerdkkal gazdagon felszerelt mobil robotok a kordbban
beszerzett pick & place eszkozhoz illeszthetok, igy az ott szétvalogatott
munkadarabok tetszdleges célallomasra széllithatok altaluk. A hallgatok igy
tanulmanyaik soran megismerkedhetnek ezekkel a rendszerekkel.
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2. abra: AGYV rendszerek

Forras: a szerz6 szerkesztése.

A testreszabott igények definidlasahoz a cégnek pontosan elemeznie kell azt a
folyamatot, amelyet automatizalassal szeretne kivaltani. Az AGV rendszerek fobb
alkalmazasi teriiletei a repetitiv, rutin szallitasi feladatok megoldasa, mint példaul az
aru beérkezésétdl vagy a gyartdsortdl a raktarba valé szallitas, akar 24 6ran keresztiil.
Az AGV rendszerek tervezésénél a mérnoki kihivasokat az adott alkalmazasi hely és
a cég specifikus adottsagai adjak. Eppen ezért az érdekelt cégeknek a specifikacioban
mindent szigoruan dokumentalniuk kell (Peki¢c—Mester, 2021). A dokumentacid
alapjan keriilnek telepitésre az eszkozok és a teherfelvételi elemek az egyedi
szallitasi feladatokhoz, hogy az egyedi koriilményeknek megfeleld feltételeket ki
tudjak szolgalni. Ennek eredményeképpen — az ipar 4.0 elvének megfeleléen — a
gépek megbizhatdan kommunikalnak a mar fennallé IT- és szoftverkdrnyezettel
vagy gyartoelemekkel. A megcélzott rakodasi teljesitmény ismeretében hatarozhatod
meg a sziikséges AGV-k szdma (Gogoldk—Fiirstner, 2020). Az aladbbi tényezdk
hatdrozzak meg, mekkora legyen az AGV flotta ahhoz, hogy az atlagos szallitasi
kihasznaltsaghoz allanddan rendelkezésre alljon, de még a gyartasi csucsokat is ki
tudja szolgalni:

- Szallitasi anyagmennyiség,

- Kornyezeti paraméterek (a szallitasi utvonalak hossza €s adottsaga, a
maximalis menetsebesség az  Ordnkénti/Utvonalankénti  szallitasok
elemzéséhez),

- Toltéallomasok poziciondlasa (utvonalak, a toltési és a szallitdsi 1d6
aranyanak fliggvényében),

- Megbizéasok/feladatok kezelése.
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Az eredmény a célfeladathoz sziikséges AGV-k és toltéallomasok szama,
amelybdl kovetkezik a flotta mérete. Litium-ion akkumulétorral hajtott AGV-k és
automata csatlakoztatds esetében a szallitasi sziinetek kihasznalhatok utantoltésre.
gy az AGV rendszerek 24 oran keresztiil kezelé nélkiil hasznélathatok. Az AGV
rendszerek 24 oOras lizemeltetése nagyon fontos a hatékony és megbizhato
automatizalas szempontjabol. Az akkumulatoros taplalasti mobil robotok hasznélata
ezt a célt szolgélja, azonban ennek néhany technikai kihivasa van, amelyeket
érdemes megfontolni. Az AGV rendszerek 24 oras lizemeltetése altaldban ugy
valosul meg, hogy az akkumulatoros mobil robotok rendszeresen visszatérnek a
toltéallomashoz, hogy feltdltsék az akkumuldtoraikat. Ezzel biztositva van a
folyamatos lizemeltetés, mivel a robotok csak akkor dolgoznak, amikor teljesen
feltoltott akkumulatorral rendelkeznek. Az akkumulétoros taplalast mobil robotok
monitorozasa az automatizalas sordn kiilondsen fontos, mivel a hibas vagy lemertilt
akkumulatorok karosithatjdk a robotokat és a munkakdrnyezetet is. A robotok
monitorozasa ¢s vezérlése altalaban kozponti iranyitdegységgel torténik, amely
figyeli az akkumulatorok allapotat és jelzi a visszatoltési sziikségességet. A toltési
1d6 és tipus szintén fontos szempont, amely befolydsolhatja az automatizélés
hatékonysagat. A gyors toltési technologiak, példaul a szabvanyositott gyorstoltok,
lehetévée teszik, hogy az akkumulétorok rovidebb idd alatt teljesen feltoltédjenek. A
megfeleld toltési ciklusok, példaul az optimalis toltési fesziiltség és dram beallitasa,
biztositjdk az akkumulatorok hosszabb élettartamat. A toltési i1d6 hossza
befolyasolhatja az automatizalas hatékonysagat, mivel az akkumulatorok toltésekor
a robotok nem dolgoznak. Ezért fontos, hogy az akkumulatorokat olyan
idépontokban toltsék fel, amikor a robotok nem dolgoznak, vagy olyan moddon,
amely minimalizdlja a toltési id6t és a munkaiitemtervet. Osszefoglalva, az
akkumulatoros taplalasa mobil robotokat ugy kell ilizemeltetni, hogy biztositva
legyen a folyamatos lizemeltetés 24 oran keresztiil.

9. VR a gyartasban

Az ipari digitalizécio, vagyis az ipar 4.0 egy olyan gyartasi paradigmavaltast jelent,
amelynek célja az ipari folyamatok hatékonysaganak novelése €és a termelési
folyamatok optimalizalasa. Az ipar 4.0 egy olyan 6koszisztéma, amelybe szamos Uj
technologia, mint példaul a mesterséges intelligencia, a gépi tanulds, az
automatizalas €s a robotika keriil bevonasra. A VR egy olyan technologia, amely
lehetové teszi a felhaszndld szamara, hogy valdsagszeri, de virtualis kornyezetben
interaktiv modon vegyen részt. Az ipar 4.0 és a VR egyiittes hasznalata lehet6vé teszi
a gyartoknak, hogy optimalizdljak a termelési folyamatokat, noveljék a
hatékonysagot és csokkentsék a hibdk szamat. Az ipar 4.0 és a VR haszndlata
azonban kihivasokat is jelent a gyartok szamara, tobbek kdzott az adatbiztonsag és a
munkaerd-piaci kihivasok terén. A VR alkalmazasa a gyartasi folyamatban lehetdvé
teszi a gyartdsi folyamatok digitalizalasat és a termékek digitalis masolatanak
készitését. A VR technologidval lehetdség van az iizemekben torténd virtualis
tervezésre, az Osszeszerelési folyamatok tervezésére €s azok optimalizalasara, ami
csokkentheti a termelési idSt és javithatja a mindséget. A VR alkalmazésa lehetdveé
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teszi az operatorok szamara, hogy virtualis kornyezetben szimulaljak a gépek
miikodését és az Osszeszerelési folyamatokat, ami javithatja a hatékonysagot és a
biztonsagot is. Emellett a VR segitségével az operatorok képzése is hatékonyabb
lehet, mivel biztonsagosabb kornyezetben lehet gyakorolni az Osszeszerelési
folyamatokat.

10. A forditott tervezés

Szamos cég kiizd a gyartorendszerek megfeleld cserealkatrészeinek gyors ¢és
hatékony beszerzésével. Sok esetben a termelési lanc elavult lehet, igy a
cserealkatrész-ellatas akadozhat vagy akar teljesen megsziinhet. Esetenként a
sziikséges alkatrészek tervdokumentacioja nem elérhetd vagy hidnyos. A forditott
tervezés (Reverse Engineering) folyamata soran egy mar 1étez0 targy, eszkdz vagy
gép fizikai modelljét digitalizaljak, hogy létrehozzanak egy 3D-s digitalis
reprodukciot. Ez a digitalis modell lehetdvé teszi a tervezdk és mérnokok szamara,
hogy kdnnyen modositsdk a termék tervezését, attervezzék a terméket vagy akar
nyomtatasi feladatokat hajtsanak végre a modell alapjan. A forditott tervezési
folyamat soran altalaban olyan technoldgidkat alkalmaznak, mint a 3D-s szkennelés,
a szamitogépes tomografia (CT) vagy a lézeres szkennelés, hogy megkapjak a pontos
3D-s adatokat a targyrol.

11. Karbantartasi stratégiak

Az iparban elterjedt szabvany szerint a karbantartas az Osszes olyan intézkedés,
amely a kivant dallapot megovasara, helyredllitdsdra és a meghibasodasok
megakadalyozasara irdnyul. A karbantartasok technikai, adminisztrativ és szervezési
tevékenységeket foglalnak magukba, és 6sszhangban allnak a vallalati célokkal és a
megfeleld karbantartasi stratégiaval. A fizikai folyamatként kezelt karbantartasokat
két csoportra oszthatjuk: hibaelharitd és megeldzd karbantartas (Santa et al., 2022).
A hibaelharité karbantartas célja, hogy a hibads berendezéseket visszahozzdk a
mitkdddképes allapotba, mig a megel6zd karbantartés célja, hogy megakadalyozza a
jovobeli hibakat, még mikodd berendezések karbantartasaval. Az Osszes
karbantartési stratégiat ezek alapjan lehet megkiilonboztetni, és az adott vallalat
igényei alapjan valaszthatok ki a legmegfelelobb karbantartasi rendszer
kialakitasahoz:

Eseti vagy hibaig tarto lizemeltetés,

Ciklikus,

Allapotfiiggs,

Karbantartas-megel6zés.

Abban az esetben, ha a hiba elkeriilési koltsége magasabb, mint a hiba altal
okozott kozvetett és kozvetlen kar, akkor a legkézenfekvébb karbantartési stratégia
az, hogy a berendezést hibaig mitkddtetjiik, tehat a berendezés életébe csak akkor
avatkozunk be, amikor a funkciovesztés mar fenndll. Ez a megkozelités az Un.
,hibajavitasra” vagy ,,reaktiv karbantartasra” utal, ahol az eszk6zok és berendezések
csak akkor javitanak, ha mar meghibasodtak. Azonban, ha a hiba elkeriilésének
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koltsége alacsonyabb, mint a hiba altal okozott kar, akkor a legjobb stratégia a
megel6z6 karbantartds, amelyben az eszkozoket rendszeresen ellendrzik és
karbantartjdk, még mieldtt meghibasodndnak. A trendelemzés segitségével a hibak
¢s meghibasodasok eloérejelezhetdek, és idoben megeldzhetdek lehetnek. Ezaltal a
karbantartasi koltségek csokkenthetdek, az tizemido novelhetd, és a termelékenység
¢s a munkavédelem is javithat6. A JIT (Just In Time) karbantartds a kiilonb6z6
mutatok elemzése nélkiil nehezen valosithatdé meg.

12. Osszefoglal6

Az ipari digitalizdci6 eredményeinek konferencidk, folyoiratokban torténd
publikdciok, nyilt hozzaférésti adattarak vagy ingyenes, vagy nyilt forraskodu
szoftverek utjan torténd széles korben valo terjesztése publikalasra keriilnek. Habar
a VR ¢és az AR még évekre van attol, hogy teljes mértékben bekeriiljon a gyartas
mindennapi hasznalatdba, az mar 1atszik, hogy virdgzo6 jovdje van ezen a teriileten.
Az ipari digitalizacié keretében piacra vihetd termék valosul meg, mely az adott
igyfélre vald szabas utan hasznalhatd és olyan, laikusok szdmadra is kezelhetd,
AR/VR feliiletet tartalmaz, mellyel olyan funkcidkat tudnak ellatni, amelyet eddig
csak komoly programozasi ismeretekkel rendelkezd fejlesztok tudtak megtenni.
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