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1. A laborgyakorlat célja

A gyakorlat sordn a hallgatok megismerkedhetnek a kiber-fizikai rendszerek koncepcidjaval egy kiber-
fizikai minta-gyartérendszeren keresztil. Ezen mechatronikai rendszeren bemutatasra kerlilnek
rendszerintegraldsi megvaldsitasok, bevalt és kisérleti folyamatvezérlési mddszerek, valamint a
hallgaték megismerkednek a folyamat (itemezés alapjaival.

Az MTA-SZTAKI Uzleti és Mérnoki Intelligencia Kutatélaboratériuma (Engineering & Management
Intelligence — EMI) felismerte a szikségességét egy a mérnoki oktatasaban is hasznalhato,
bemutatdrendszer létrehozasanak. Ezen elgondolds eredménye a SmartFactory kiber-fizikai minta-
gyartérendszer. A rendszer célszer(ien, mint fizikai modell, tobbfajta kisérletre haszndlhato:
bemutathatdak rajta tipikus ipari folyamatok (mind gyartasi, mind logisztikai) atlathaté méretben,
szamitégépes reprezentacidval 6sszekotott vagy kiegészitett szimuldcidk futtatdsa, valamint komplex
Utemezési és logisztikai feladatok megvaldsitdsa.

3. Alapfogalmak

3.1. Negyedik ipari forradalom — Industry 4.0 (14.0)

Az els6 ipari forradalmat a g6zgép feltaldldsa (1769) jelentette. A mdsodik a sori tomeggyartas
megjelenésétdl szamitjuk (tdbbnyire, tévesen, Ford elsé T-modelljének legordiilésétdl a gyartosorrol).
A harmadikat a szamitogépek megjelenése és elterjedése hozta el. Napjainkban zajlik az digynevezett
negyedik ipari forradalom, mely alatt az ipar digitalizacidjat értjik. A hétkdznapi életben teret héditd
okostelefonok és egyéb okos eszkd6zok megjelenése, a mindenhol elérheté internet és a folyamatos
digitalis kapcsolat igénye elérte az ipart is. A szektorban dolgozdk irdanyabdl merilt fel, hogy a
hétkdznapi élet kényelmi és sokszor praktikus, néha pedig koltséghatékony elgondolasai, a
munkahelyiikon is megjelenjenek. Ez a lassan tiz éve indult folyamat mostanra termelte ki elsé lathato,
de még nem végleges eredményeit.
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1. abra: Ipari forradalmak [1]
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3.2. Kiber-fizikai rendszerek — Cyber-physical System (CPS)

A kiber-fizikai rendszerek koncepcidja 2006-ban hangzott el el6sz6r Helen Gill professzor beszédében
a National Science Foundation konferenciajan az USA-ban. A bedgyazott rendszerek egy Uj generacidja,
ahol a fizikai eszkoz (hardver) és annak virtualis reprezentacidja (szoftver) elvélaszthatatlan médon
kapcsolddik 6ssze (integracid) és interakcidba lIép mas hasonlo eszkozokkel (haldzat). Ez a négy feltétel
definialja elsédlegesen a kiber-fizikai rendszereket.

= 7 : 1z Al ll
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* szenzor E: * algoritmus rendszerek
okt E * adatbazis

2. abra: Kiber-fizikai rendszerek

A dinamikus fizikai folyamatok és a szdmitastechnika olyan integraciéjardl van sz6, melyben a
fizikai beavatkozé (aktuator) és érzékeld (szenzor) eszkozoket bedgyazott processzoron futd
programok (algoritmusok és adatok) vezérlik, valamint folyamatosan halézati kapcsolatban van mas
eszkozokkel.

A kiber-fizikai rendszerek olyan valds, fizikai, tervezett rendszerek, melyek m(ikddése
alapvet6en integralt szamitastechnikai és kommunikacids eszkozokkel feligyelt, 6sszehangolt és
szabalyozott. [3]

Kiber-fizikai rendszerek definicidja

A mechatronikai mérnokokkel szemben tamasztott elvarasok nem meglepden teljes atfedést
mutatnak a kiber-fizikai rendszerekhez sziikséges tudomadanyos ismeretekkel. Tudomdanyteriletek

egymast er@sité integraciéjardl beszélhetiink mindkett§ esetében: a mechatronika az intelligens
rendszerek tudomanya.

Control
Electronics

G
g |
: 1 Electro-
AN CAD mechanics

a. Kiber-fizikai rendszer

b. Mechatronikaba integralt

funkcionalis komponensei [3] tudomanyteriiletek [4]

3. dbra: Kapcsolat a mechatronikai tudomannyal

3.3. Minta-gyartérendszerek — Learning Factory (LF)

Az Uj mérnok generacidk oktatdsanak Uj eszkozei az oktatd gyarak, melyek valds ipari eszkdzokkel,
kifejezetten oktatasra kialakitott folyamatokon keresztiil mutatjdk be, hogy mire szamithatnak a
hallgaték az egyetemi laboratdériumokon kiviil. A koncepcié alapotlete természetesen a tulsulyosan
elméleti képzés szinesebbé és életszagubba tétele. A minta-gyartérendszerekkel szemben a
legfontosabb elvards, hogy valds iparban hasznalt megoldasokat mutassanak be a mogottes elméleti
tuddssal parhuzamosan.
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4. SmartFactory

A SmartFactory egy kompakt kutatadsi és demonstracids kornyezet, amely egy teljes termelési
koérnyezetet tomorit egy szobdba elfér6 méretbe, hogy kézzelfoghaté és felderithet6 mddon
bemutathatéva tegye az ipari termelés minden fontosabb fizikai és virtudlis folyamatat.

4. dbra: SmartFactory [2]

A SmartFactory célja:

= egy projekt figgetlen demonstracids platform elsésorban az EMI 3ltal fejlesztett innovativ
informatikai megoldasok bemutatasara az ipar érdekelt képviselSi szamara,

= egy kisérleti platform, ahol Industry 4.0 kapcsolatos koncepcidkat lehet tesztelni egy
kicsinyitett, biztonsagos és zart kornyezetben, amely tovabba lehet6vé teszi a valds korlatok és
zavarok szabdlyozott bevezetését,

=> a nagy nyilvanossag szamdra kialakitott eszkdz, melyen magyarazhatdak a CPS és az Industry
4.0 fogalmak,

=> a létesitmény ezeken fellil tamogatja a muszaki felsGoktatasban tanuld hallgatékat gyakorlati
tapasztalatok megszerzésében és kornyezetet biztosit 6nalld tervezési és fejlesztési projektek
véghezviteléhez, melyek beépitésre keriilnek a rendszerbe.

A SmartFactory fizikai folyamatai egyszer(sitett gyartdsi forgatékdonyveket mutatnak be, ahol az
azonos geometridju, de egyedileg azonositott munkadarabokon szimbolikus megmunkalasi
miiveleteket végezhetiink. A termék paletta sokszinliségét a munkadarabokba telepitett RFID
azonositékon tdroldsra keril6, szabadon testreszabhaté adatokkal valdsithatjuk meg. A rendszert
ellathatjuk munkadarabokkal a magasraktarbdl vagy kilsé forrasbél, a széllitdst megvaldsithatjuk a
szallitészalaggal vagy a szallito robotokkal, a megmunkalasi [épések végbemehetnek a négy identikus
munkaallomasokon vagy a humanoid robotkarokon.

Miutan teljesen mikodGképes lesz, a “fogyasztoknak” lehetGsége lesz megrendelést feladni a
rendszer szamara, mely teljesitését nyomon kovethetik valds id6ben és kiértékelhetik a végrehajtds
utan. A rendszer kiilonb6z6 iranyitasi szintjeire adott felhaszndléi szerepkoéroknek megfelel6
betekintési fellileten lesz lehetdség beavatkozni, zavarokat és eréforras-hidnyos allapotok elGidézni,
hogy a teljes termelési rendszer megbizhatdsagat és robusztussagat tesztelni lehessen. Valamint a
rendszer virtualis kiterjesztése is a fejlesztési tervek kézott van.
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4.1. Elemkészlet

4.1.1. Megmunkalé allomas — Workstation (WS)

5. dbra: Megmunkaldéallomas

A Festo Modular Production System (MPS) elembdl négy teljesen identikus taldlhaté a gyartdcellaban.
Mindegyikiiknek egy lépteté motorral hajtott, hat pozicids forgdasztal a kdzponti mozgatd egysége. A
dedikalt pozicidk elsé fészke a manipulatoros be- és kitaplalasra szolgdl. A mdsodik pozicidnal egy
pneumatikus furatellenérz6 van, mely azt hivatott ellendrizni, hogy a munkadarabban taldlhaté-e
el6furat. A tesztel§ pozicid utan kovetkezik egy Ujonnan kialakitott szerszdm, mely az aktualisan
felrogzitett fejnek megfelel6 mintat pecsétel a munkadarabba az erre a célra kialakitott fellileten. A
negyedik pozicid, mely a legkdnnyebben megkdzelithetd személyek szamara, egyfajta kézi
megmunkalasi feladat lehetdségét hagyja szabadon, célszerlien egy nyomégombbal ellatva, hogy
megnyomasaval jelezze az operator, ha a feladata végrehajtasra kerilt. Ezt koveti egy furasi m(ivelet,
mely a furé beinduldsabdl és a munkadarab furataba valé lesiillyedésébdl all, furdsi ideje allithatd. Itt
a pecsételéshez kialakitott fellileten végziink anyaglevalaszté megmunkalast. Ezen felllet hidnyaban a
munkadarabon el6re kialakitott el6furatba siillyed a furéfej. A hatodik és egyben utolsé fészekhez egy
ledobdé mechanizmus tartozik, amely a hibas darabokat egy csiszdaba tereli.

a. Kérasztal b. Tesztel6 c. Pecsételé d. Furé

6. dbra: MUveleti egységek
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4.1.2. Magasraktar — Warehouse (WH)

7. abra: Magasraktar

A Festo Didactic cég egyedi gyartott magasraktara egy tizenkét paletta hellyel rendelkez6 négy szintes
egysége a rendszernek. Ebbél tizenegy paletta egyenként négy munkadarab raktarozasara alkalmas. A
fennmarado egy szabad hely a palettdk helyeinek cserélésére szolgal. Egy villas palettaemel6 tudja
mozgatni az egyes palettakat. Ezt fligg6leges irdnyba NC (Numerical Control) vezérléssel ellatott
szervomotor hajtotta fogasszij mozgatja, mig vizszintesen pneumatikus sinen mozog. Pneumatikus
Utkozék allitjdk meg a villat, hogy a megfelel6 palettahelynél legyen. A rendszer a vizszintes és a
flggbleges pozicionaldst parhuzamosan valdsitja meg.

4.1.3. Szallitészalag - Conveyor System (CS)

Szallitészalag szakaszok kapcsolddasa Stopper egység

8. dbra: Szallitdszalag

A FlexLink cég legkisebb, Magyarorszagon elséként felallitott X45 tipusu szdllitdészalagja kerilt
telepitésre a SmartFactory rendszerben. A pdlya hossza és a kanyarok szdma miatt négy kilonalld
szakaszbdl all, melyeket egyenként egy-egy motor hajt meg. Az X45 elnevezés a 45 mm széles pdlyara
utal. A kiilonallo szalag részeket egy egyszer( tereld kar par teszi egységessé.

A FlexLink modularis egységei kdzll, melyeket a szallitdszalaghoz ajanl, a SmartFactory egy stopper
egységgel rendelkezik. Ez egy dupla optokapubdl és egy motorral hajtott megallitéd tarcsabdl allo
egység. Két funkcidval rendelkezik: az anyagaram megallitasa illetve az anyagaram megszaggatdsa, a
feltorlddott munkadarabok elvalasztdsa.
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4.1.4. Transzport robot — Mobile Robot (MR)

|éptetémotorok enkdderével és giroszkdpjaval hatarozza meg. Ezen tul fel van szerelve egy induktiv és
egy optikai szenzorral, melyekkel a robot szenzorfuziét valésit meg a pontosabb poziciondlas
érdekében az egyes buffereknél. Kiilon megfogdval rendelkezik, mellyel a munkadarabokat képes
szallitani.

4.1.5. Humanoid robotkar — Articulated Robot (AR)

10. abra: Humanoid robotkar

A dan Universal Robots URS5 tipusu hat csuklés humanoid robotkarjaibdl ketté kerilt telepitésre a
rendszerben, mindketts felszerelve a kanadai RobotlQ cég hat tengelyes eréméré szenzordval és egy
kétujjas megfogo egységgel.

A megfogd egység érdekessége, hogy mind parhuzamos pofas megfogdként, mind pedig markold
megfogd egységként képes m(ikodni, készonhetéen egy két szabadsdgfoki mechanizmusnak. Az
erémérs szenzor a Descartes-koordinata rendszer hdrom tengelye mentén, mind pozitiv, mind negativ
iranyba képes mérni.
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4.1.6. Manipulatorok — Grippers (G)

b. Atemel6 egység

a. Humanoid robot c. Megmunkaldéallomas d. Szallito robot
megfogdja megfogdja megfogdja megfogdja

11. 4dbra: Manipulatorok

Az asztalon mozgd robotok, a szdllitdszalag és az asztal mellett elhelyezett eszkdzok kozott
manipulatorok mozgatjak a munkadarabokat. A magasraktar és a hozza tartozé mellékutas ataddhely
kozott egy mechatronikai projekt keretében épitett fels6szanos pneumatikus atemel6 szerkezet
biztositja az atjarast. A rendszer tovabba rendelkezik egy BSc szakdolgozat keretében fejlesztett
atemel6 manipulatorral, mely a magasraktar és egy buffer egység kozott biztositja az atjarast, hogy a
transzport robotokkal is kozvetlen anyagaramfolyam legyen kialakithaté.

A megmunkald adllomdsokhoz pneumatikus portalos megfogd viszi be és tavolitja el onnan az egyes
munkadarabokat. Jelenlegi kiépitésében két buffer pozicidobdl, az adott allomashoz rendelt
ataddhelyrél és a forgdasztal dedikalt pozicidjabol tud elemelni munkadarabot.

A transzport robotok is rendelkeznek egy parhuzamos pofas megfogd egységgel a munkadarabok
rogzitéséhez a szallitasa soran.

4.1.7. Mellékutas ataddhely — Bypass Unit (BP)

g

12. abra: Mellékutas ataddhely

A futdszalagon szdllitott munkadarabokat egy 3D nyomtatott, sajat tervezésli mechanizmus mozgatja
a szallitészalag mentén kialakitott fészkekbe. igy a szalagrél torténd kitétel illetve bevétel nem
torlasztja fel a anyagaramot.
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4.1.8. Atadéhely — Buffer Station (BS)

13. dbra: Ataddhely

Ataddhelybdl 6sszesen hat darab taldlhaté az asztalon. Két megmunkalé dllomashoz és a humanoid
robotokhoz is tartozik egy-egy identikus, hat taroldhellyel rendelkezé buffer. A fennmaradd két
megmunkald allomashoz egy-egy harom fészkes lett kialakitva a transzport robot helyigénye miatt. A
magasraktar esetében egy egyedi egy fészkes buffer lett kialakitva. Az rendszer jelenlegi elemkészlete
miatt csak két pozicidt hasznositunk a hatbdl, ugyanis az dllomdasokhoz tartozé manipuldtor csak ezt a
két helyzetet éri el. Alapvet6en egy kdzbensé tarold szerepét tolti be, hogy amig az adott munkadarab
a szallité robotra vdr, addig is tudjon dolgozni az adott megmunkald allomas. A Festo cég eredetileg
kisraktarként definialta, de a buffer megnevezés jobban tiikrozi a funkcidjat.

4.1.9. Munkadarabok — Workpieces (WP)

14. dbra: Munkadarab

A munkadarabok a labor sajat tervezés(i elmei a rendszernek, melyek polimer anyagbdl lettek kiontve.
Hengeres elemek, melyek kézepében NFC RFID (Near Field Communication Radio Frequency
IDentification) tag vannak beagyazva, mely lehet6vé teszi az egyedi azonositast. Erdekessége, hogy a
pecsételéshez szlikséges extra felliletet és az el6furatot a henger mindkét végén kialakitottuk, igy kézi
vagy robotos forgatassal két muivelet elvégzésére is alkalmas egy szerelés utan.
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4.2. Multimédias eszk6zok

4.2.1. Plafon kamera és projektor

a. Plafon kamera b. Plafon projektor
15. dbra: Multimédias eszk6z6k

A transzport robot bizonytalansaga és a ipari gyakorlatban egyre tébbet alkalmazott képfeldolgozasi
megoldasok arra 6sztonozték a labort, hogy ilyen irdnyd ismeretekre is sziikség van. Emiatt beszerzésre
kerllt egy nagylatdszogl, plafonra szerelheté kamera, mely elhelyezésébdl addddan beldtja a
transzport robotok teljes mveleti teriiletét. A robotokon elhelyezett LED-ek segitségével és a
késébbiekben elkészitendd képfeldolgozasi eljardsokkal igy meghatdrozhatd a robotok pozicidja és az
esetleges hibak korrigalhatdak.

A plafonra szerelt projektor az UR robotok munkaterére tud vetiteni. igy egy vizudlis
kommunikdcids csatornat lehet nyitni a robot vezérlgje és a robottal egyiitt mikod6 ember kozott.

4.2.2. Megfogo kamera

Az UR robot megfogdja koré kialakitott 3D nyomtatott platformra
telepitésre kertilt egy nagyfelbontdsu kamera, valamint egy tavolsagméré
szenzor. Ezek az eszkdzok az adaptiv munkateriilet azonositdst szolgaljak.
Lehetdséget nyujtanak az emberrel kollaborativan egyitt m(ikédé robot
szamara, hogy megtaldlja a koz0s hasznalt eszkozoket és
munkadarabokat.

16. dbra: Robot kamera

4.2.3. Kinect

A humanoid robotkarokkal torténé emberi interakcid megkoénnyitése céljabdl telepitésre kerilt
egy Microsoft fejlesztés(i Kinect 2.0. Az az elképzelés vezérelte ezt a fejlesztést, hogy ne csak hanggal,
hanem kézmozdulatokkal, gesztusokkal és egyéb proxemikdkkal kommunikaljunk a robotokkal. A
szenzor 2 mm pontossaggal dolgozik, ami altal akdr a kooperacid biztonsagdaért is felel6s alrendszerré
is valhat.
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17. abra: Kinect kamera

4.3. Hal6zati rendszer

A rendszer heterogenitasa miatt szlikség volt tébb kilonb6z6 kommunikacios haldzat kialakitasara. Ez
egyszerre kihivast és lehetGséget is jelent, abbdl a szempontbdl, hogy lehet 6sszehangolni ezeket a
technoldgidkat és az igy szerzett tapasztalatok alapjan, hogy lehet 6ket alkalmazni ipari terileten.

A kialakitott hdalézatokon HTTP, TCP-IP, UDP és CANOPEN protokollt hasznalunk, melyek
mindegyiket megtaldlhaté az ipari halézatok megfelel§ szintjein.

4.3.1. Local Area Network (LAN)

a. Programozhato logikai vezérlé b. Halézati switch
18. abra: LAN halézat

A SmartFactory egy lokalis haldzattal rendelkezik, mely fastruktiraban kapcsolja 6ssze switcheken at
a négy megmunkaldallomas és a magasraktar PLC-jeit, a humanoid robotok vezérlGit, valamint tobb
vezérl§ szamitdgépet.

4.3.2. Wireless Local Area Network (WLAN)

A transzport robotokkal a rendszer egy wlan routeren keresztiil tartja fenn a vezetéknélkdli halézati
kapcsolatot. Ez a router szolgdlja ki a LAN haldzatot is.
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4.3.3. Controller Area Network (CAN bus)

a. Mikrokontroller b. Programozhato logikai vezérl6

19. dbra: CAN haldzat

A CAN egy jarm(ivekben alkalmazott BUS, mely arra lett tervezve, hogy mikrokontrollerek és eszkdzok
kozott valdsitson meg soros, lzenet alapd kommunikaciot szerver nélkil. A SmartFactoryban két
egymastol fliggetlen CAN halézat kerlt kialakitasra. A figgetlenités okai kozott szerepel a funkcionalis
kilonbség és csatlakozdk tipusa kozotti eltérés. Az elsé és egyben legegyszerlibb a magasraktar PLC-je
és a magasraktarhoz tartozé NC szan motorvezérl6je kdzotti CAN BUS, mely CANOpen protokollt
hasznal.

A masodik a mikrovezérlSk kozott kialakitott, szintén CANOpen protokoll-lal m(ikédé, soros lanc,
melynek egyik végén terminalé ellenallds, a masik végén a rendszer szervere van, hogy elérheté
legyenek a lokalis halézaton a RFID olvasék és a mellékutas ataddéhelyek.

5. Digitalizacié — Virtualizacié

Ma altaldnos tendencia a gyartas teljes vilaganak

L. o, - . , . Computer Numeric control
digitalizaldsa, amely a miszaki és gazdasagi e . Ne /‘
Computer graphics CAD

folyamatok lehet6 legteljesebb leképzését jelenti .
i . ., . Computer networks Manufacturing systems
a termékfejlesztést6l a gyartas globalis Databases am
. s s .. TV Al, Machine | i IMS
folyamatainak modellezéséig. A digitalizalas T

Computer vision Robotics
megteremti az el6feltételeit és kereteit annak,
hogy a gyartas mai kihivasaira valaszokat tudjunk
adni a mesterséges intelligencia, operacidkutatas,
rendszer- és irdnyitastechnika,

Internet
MAS

Wireless comm., sensor
networks, 10T

Embedded systems
Semantic web
Grid computing

Conc. eng., EE, SCM, PN
HMS

High resolution manufact.,
tracking and tracing

Product-service systems
Production ontologies
Grid manufacturing

gyértéstechnolégia éS més tudoményégak Cloud computing Cloud services for mnf.
eredményeinek egyiittes felhasznaldsdval. Az

i ; 4t ‘e . Virtual Physical
intelligens g’yartas azonban csak akkor’valo’snha’to World World
meg, ha mégoly kifinomult modelljei és irdnyitasi Convergence

algoritmusai érzékel6 és beavatkozd szervek
(szenzorok & aktuatorok) révén allandd
kapcsolatban allnak a vilag valddi dllapotaval; ha a gydrtas vildgardl alkotott modellek és a tényleges

7

gyartdsi kornyezet id6rél-idére megfeleltethet6k egymasnak.

20. dbra: Konvergencia [7]

Ez a felismerés motivdlta az Intézet EMI laborjat a SmartFactory minta-gyartérendszer
létrehozdsara. A telepitett rendszer lehetévé teszi tipikus gyartérendszer strukturak kialakitasat,
Utemezési és optimalizalasi algoritmusok tesztelését, raktar-gazdalkodasi, kiszolgalasi és logisztikai
szituaciok megteremtését és vizsgdlatat.
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5.1. Gyartasiranyitas

A tradicionalis gyartasiranyitas hierarchikus elrendezés(, melynek csucsdn a vallalati, féként stratégiai
szintl, dontések helyezkednek el. Lefelé haladva koézelediink a valds technolégiai folyamatokhoz,
melyeket operativ szintli dontésekkel jellemeznek. Ezen relative széleskorU és valtozatos kdrnyeztet,
az egyes szintek eltéréseit athidalni képes virtualizacié napjainkban is jelent8s kihivast jelent mind a
kutatdsi, mind az ipari szektor szdmdra. Az a megkozelités terjedt el, hogy az eltérd szinteken eltéré
funkcionalitdssal és részletességgel modellezik a kornyeztet és erre eltérd eszkdzkészletet hasznalnak
a szakemberek. A SmartFactory rendszerben emiatt a lehet6 legtobb szinten bevett reprezentacio
implementaldasa megtortént.

VALLALATIRANYITAS

TERMELESTERVEZES

CELLAIRANYITAS

BERENDEZESV

21. dbra: Gyartasiranyitasi piramis [??7?]

5.2. Virtualis reprezentacidk

A SmartFactory rendszernek tébb mint 6tféle virtualis reprezentacidja késziilt el. Ezek egy része a
folyamatok modellezésére iranyult (RobotExpert, PlantSimulation, AnylLogic modellek), masik
csoportja a rendszer hdaromdimenzids vizualizdciéjat valésitottak meg (ApertusVR, 3dX, WRL
modellek), mig a CAD modellek a rendszer miiszaki bGvitéséhez sziikséges geometriai informacidkat
taroljak (SolidWorks modell). A Mathematica szoftvercsomag LinageDesigner mechanizmus modellezé
elemkészletével késziilt el a rendszer kinematikai modellje, mely alkalmas a valds rendszerrel
parhuzamosan futtathaté miikodéshelyes szimuldcidra.

. SolidWork: dell
a. SolidWorks mode b. WRL modell
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c. ApertusVR d. LinkageDesigner modell

22. 4bra: Grafikus virtualis reprezentaciok

5.3. Adatreprezentacié

A rendszer belsé logikajanak, fizikai kialakitdsdnak és mUikodtetéséhez sziikséges informacidknak a
reprezentdlasara egy SQL adatbazis szolgdl. Az adatbazis leirja az egyes fizikai eszk6z6k vezérléshez
sziikséges kommunikaciés informacidkat, az adott vezérl6vel megvaldsithatd funkcidkat végrehajtd
utasitdsokat, az egyes munkadarab egyedi azonositdit, a termékek és operaciok csaladfajat. Az
adatbdazis tovabba tarolja a folyamatok historikus adatait (tovabbiakban logok).

5.4. Gantt-diagram

A Gantt-diagram egy olyan vizszintes oszlop diagram, mely nevét Henry L. Ganttrdl kapta, aki az 1910.-
1915. kozott fejlesztette ki és alkalmazta ipari termelésprogramozasi feladatok megoldasara. Azéta a
folyamatltemezés egyik legbevaltabb vizualis reprezentacidja lett. A fliigg6leges tengelyen er6forrasok
(eszkdzok, emberek, feladatok) jelennek meg, mig a vizszintes tengely az id6t mutatja. Az egyes
erGforrasok sordhoz bizonyos idGegységeket igénybevevs folyamatok vannak rendelve, melyek kezdeti
és befejezési id6pontja egy téglalapot hatdroz meg. Az eltéré szin eltér6 tipusu folyamatot jelent. Az
egyes folyamatok kozott precedencia 6sszefliggések is, melyek az altalaban az azonos szin hataroz
meg.

‘__ L N T T TR T T T DTN T T T ._-.I.I-.I‘-I 111 _‘--_m_E%III L -l‘--l'\--llll .. _

a. Eredeti folyamat

e e T BT IR TUN N VT T TR T T T

!L"ﬂ L] I-l-- A1 . : L - l|- . Il-ll .I 'l
é ! ] I 15 ITIK‘HI

I
L LT ] I} i
T T T e T T

S SRLA. L L,

N B8 T N S — R e mn
aj L] i) "

e A e e s e
':- Ilm—:.__-- ' [ ;ﬁ_ — ---E'Elﬁl—l‘\ﬂ I‘llﬁ-m

P e e e et e R

b. Ujraiitemezett folyamat

23. abra: Optimalizalassal csokkenthets a termelési 6sszidd
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Az aldbbi dbran megtekintheté a négy megmunkalé allomason (vizszintes tengely) Utemezett
feladatok id6rendiség egy egyszer(i Gantt-diagramon, melyen a kiilonbdz6 szinek a kilonbozé
termékek, megrendelések életutjat szemléltetik.

OrderlD 1
{Machine,Operation). | (4,4}
{start End} (s} {251, 432)
Duration  [s] 181

2levels | 4elements | ©elementstotal

24, dbra: Mintafolyamat

5.5. Precedencia graf

A precedencia graf egy olyan irdnyitott graf, melyben a nyilak a csomdpontokkal reprezentalt
folyamatok sorrendiségét irja el6. lly médon a parhuzamosan futhaté folyamatok leirdsa egyszer(. A
bal oldali abran lathato az el6bbi mintafolyamat megmunkaldallomasokra vetitett precedencia gréfja,
melyben az adott eszkdzon az egymast kovetd feladatok latszanak. Ez a gépkezel6k és operatorok
szintje. Ugyanez a folyamat a termékek és megrendelések szintjén a jobb oldali dbran tekinthet6 meg.
Ez a komplexitds ugras azt kivanja bemutatni, hogy egy relative egyszerlinek kinéz6 feladat is kellGen
atlathatatlannd valik a megfelel6 reprezentacids eszkdzok nélkdl.

\ AW

— 8 — 8
3
2

\52 54/
p

X : a o R | L L ;l;/

\

c. Termeléstervezés szinti

a. Gyartdésor szinl folyamatgraf b. Folyamat Gantt-diagramja
y y & v grami folyamatgarf

25. dbra: Mintafolyamat
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Ugyan annak a folyamatnak a precedencia graf egy idéfliggetlen, esemény alapu leirdsa, mig a
Gantt-diagram az Utemez6 altal az egyes folyamatokhoz rendelt kezdési id6pillanatokkal és
id6tartamokkal jon létre.

5.6. Munkadarab azonositas

a. Futdszallag olvasé b. Futdszalag olvaso c. Mozgé karos olvaso d. Munkaallomas olvasé
A fajta B fajta

26. dbra: RFID olvasé egységek

A rendszerben mozgd munkadarabok mindegyike el van latva NFC RFID taggel. Ezek érzékelésére és
munkadarabok azonositdsara a rendszer szdmos pontjan RFID olvasé és iré kartyak keriiltek
telepitésre: a szallitdszalag minden eszkozt megel6z6 szakaszan, az eszkozok bevételi és kitételi
pontjainal, valamint a magasraktar esetébe egy szkennelési funkcidra kialakitott zart kinematikai lancu
karos mechanizmus végén is lett telepitve egy. igy lefedésre keriilt a teljes rendszer és minden a varttdl
valé eltérés azonosithatdéan érzékelhetd a rendszerben.

5.7. WEB
MTA EMI SmartFactory
3] SZTAKI Cyber-Physical Sample Production System
Welcome to the
sesnsmnEEEEERES
; o .
! EMI H y on & MTA SZTAKI
! F H The SmartFactory is a compact research and facility which a site 10 the size of a single room and presents key physical and virtual processes of industrial manufacturing in a
---- S ! tangible, explorable way.
LT ——
The SmartFactory serves as.
« a project-independent demonstration platform primarily targeting representatives of the industry interested in deploying innovative IT solutions developed by EMI and PMI;
« an experimental platform where Industry 4 0-related concepts can be tested in a scaled-down, safely contained environment allowing the controlled of real-world and
« a demonstration and publicity ool capable of explaining CPS and Industry 4.0 concepts with the safe inclusion of the general public.
« a facility supporting technical higher education by providing students with hands-on experience and opportunities for self-directed design and construction projects whose outcomes can remain integrated into the
3D commander ‘equipment.

The physical processes of the SmartFactory depict a simplified manufacturing scenario where workpieces of uniform geometry but unique identity undergo subsequent processing steps of testing, stamping, drillng. Product

diversity is exhibited by customizing product data traveliing with the workpiece on permanently attached RFID tags. Workpieces are supplied either from high-rack storage or external sources, and processing steps can take
place on four workstations of identical physical configuration or with the humanoid robot arms. Once fully functional, *customers® will be able to place orders, follow the progress of production, and check the correct execution
of manufacturing steps upon product delivery. Various operator views will “drill down” deeper into processes of the attached IT system, and it will also be possible to introduce disturbances and resource shortages 1o test the
robustness and resilience of the production system. In addition, provisions are made for coupling the facility with other, possibly remote, systems.

Articulated Robots Mobile Robots Workstation Warehouse

27. abra: Weblap koszont6 feliilete

A kiber-fizkai gyartérendszerek (Cyber-Physical Production System - CPPS) és a dolgok és szolgaltatasok
internete (Internet of Things and Services - 10TS) koncepcié implementalasa miatt sziikséges, hogy a
rendszer és a rendszer minden eleme elérheté legyen, meghatdrozott korldtozasokkal és biztonsagi
protokoll-lal, a kiilvildg szdmara is interneten keresztil. A labor sordn bemutatdsra keriil6 online felilet
egy prototipus rendszer, mely a SmartFactory jelenlegi késziiltségi szintjén a igényelt és a sziikséges
funkcidkat kielégiti.
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a. Precedenciagraf szerkesztd felllet b. Folyamatelem valaszté felulet

28. abra: Hasznaland6 webfellletek

A laborfeladat végrehajtasahoz szilkséges a System Control felllet haszndlta. Ezen a webes
folyamat szerkeszté fellleten lehetGség van kivéalasztani a végrehajtandd folyamatelemeket
vezérlGegységenként, majd ezekbdl 6sszedllitani az 6sszfolyamat precedencia grafjat.

6. Kiegészitd tablazatok

6.1. Alapvetd SQL lekérdezés

SELECT columnl, column2, .. (*) esetén minden oszlop
FROM table name

WHERE conditionl AND conditionZ OR condition3

ORDER BY columnl, .. ASC|DESC

LIMIT number;

6.2. SmartFactory Statuslog tablajanak minta SQL lekérdezése

SELECT idstatuslog, idTarget, idCommand, idStatus, timeStamp
FROM SmartFactory.statuslog

WHERE ( idTarget = 1 OR idTarget = 5 ) AND idStatus = 2
ORDER BY idstatuslog DESC

LIMIT 200,

6.3. Log paraméterek

1. tablazat: Statusz azonositok

idStatus Leiras
0 Parancs kiadva
1 Parancs fogadva
2 Parancs végrehajtva
3 Hiba
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2. tablazat: Vezérl6 azonositok

idTarget

Leiras

1

v A W N

Megmunkald allomas 1
Megmunkald allomas 2
Megmunkald allomas 3
Megmunkalé allomas 4
Magasraktar

Mellékutas ataddhely 1
Mellékutas ataddhely 2
Mellékutas atadohely 3
Mellékutas atadéhely 4
Mellékutas ataddhely 5

6.4. Modularis vezérl6 parancsok (idCommand)

3. tdblazat: Megmunkald allomads parancsok

Parancs

Leiras

P30
P31
P32
P34
P35
P10
P11
P12
P13
P20
P21
P22
P23

Korasztalt forgatd program

Furat ellen6rz6 program
Pecsétel6 program

Fard program

Leloké program

Felvétel Pozicid 1. (Kdrasztal)
Felvétel Pozicié 2. (Szallitdszalag)
Felvétel Pozicié 3. (K6zépsd buffer)
Felvétel Pozicid 4. (Széls6 buffer)
Letétel Pozicid 1. (Korasztal)
Letétel Pozicio 2. (Széllitdszalag)
Letétel Pozicid 3. (K6zéps6 buffer)

Letétel Pozicid 4. (Szélsé buffer)

4. tablazat: Mellékutas ataddhely parancsok

Parancs

Leiras

50
60

Kovetkez6 munkadarab bevétele
Munkadarab kiadasa
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5. tablazat: Magasraktar parancsok

Parancs Leiras

P10 -P21 Kivétel Paletta 1. —12.
P22 Kivétel Munkadarab Portal 1.
P23 Kivétel Munkadarab Portal 2.
P24 Kivétel Munkadarab Portal 3.
P25 Kivétel Munkadarab Portal 4.

P30 -P41 Betétel Paletta 1. —12.
P42 Betétel Munkadarab Portal 1.
P43 Betétel Munkadarab Portal 2.
P44 Betétel Munkadarab Portal 3.
P45 Betétel Munkadarab Portal 4.

7. A gyakorlat menete, végrehajtandd feladatok

1. feladat

Figyeliék meg a minta-gyartérendszer automata m(ikodését bemutatd demd sordn lezajld
folyamatokat. A szimulacié végén a négy identikus megmunkaléallomas mindegyikéhez eljut egy-egy
adott munkadarab. A csoportokba osztott hallgaték feladata, hogy készitsenek Gtemtervet egy-egy
munkadarab adott allomashoz széllitasahoz, valamint az elvart megmunkaldsi és min&ségellendrzési
feladatok végrehajtasahoz. Vegyék figyelembe a folyamatok precedencia kényszerét! Végezetill
helyezzék at a megadott szallitédeszkdz szdmara elérhetd pozicidba az elkésziilt munkadarabot.

2. feladat

Az 1. feladat soran elkészitett (itemterv végrehajtasa a SmartFactory minta-gyartorendszeren és annak
virtualis modelljén szimultan.

3. feladat

A folyamat lefutdsa utan készitsék el az adatbazisban tédrolasra keriilt historikus adatok eléréséhez
szlikséges SQL lekérdezéseket. Majd futtassak le a kialakitott fellileten.

4. feladat

A lekérdezések eredményeinek kinyomtatott tablaibdl szelektaljak ki a sajat folyamataikra vonatkozé
historikus id6pontokat és ezek alapjan készitsék el a sajat folyamatuk Gtemid6 diagramjat (GANTT
diagram).

A gyakorlat teljesitésének feltételei:

e Gyakorlaton vald személyes részvétel.

e JegyzGkonyv kitoltése.
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8. Felkészilést segit6 kérdések

a.
b.
C.
d.
e.
f.

Mi a kiber-fizikai rendszerek definiciéja?

Milyen elemekkel rendelkezik a SmartFactory rendszer?

Milyen feladatokat képes a megmunkald allomas elvégezni?

Alkosson meg egy egyszerl SQL lekérdezést.

Milyen moduldris vezérl6 programokkal rendelkezik a megmunkalé allomas?
Milyen funkcidkra haszndlhatdak egy rendszer virtualis reprezentacidi?
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10. Mellékletek jegyzéke

1. Jegyz6koényv
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IdGtartam
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Utemidé diagram (GANTT diagram)

Azonositd | Folyamat

id6 (sec)

Folyamat Gsszideje:

Jelen jegyz6kdnyv megbrzendd a tantdrgyteljesités (érdemjegyszerzés) szemeszterének végéig. A gyakorlatvezetd oktato
alairasaval hitelesitett jegyz6konyv egyben a gyakorlat teljesitésének névre sz6lé igazolasa is.

A jegyz6konyvet készitette: A gyakorlat teljesitését igazolom:

NEV: e e NEBV: e
NEPTUN: ot DATUM: et et e
hallgaté aldirasa oktatd aldirasa
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