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BEVEZETES ES MOTIVACIO

A nagyfoku, mar kozépiskolas éveimben megmutatkoz6 miszaki érdeklédésem ¢és az
egyetemi tanulmanyaim, amit a Miincheni Miiszaki Egyetemen fejeztem be M.Sc. szinten, kelld
alapot adott szamomra arra, hogy fejleszté villamosmérnoki feladatokat is ellathassak. 1999 6ta
elektronikai fejlesztomérnokként dolgozom német nyelvteriileten. Alapos betekintést nyertem
tobb iparagban is komplex folyamatok irdnyitasdba. Az altalam tervezett késziilékek
megtervezése és megépitésén keresztiil hozzajarultam a mai modern elektronikai berendezések
mindennapi életiinkbe vald elterjedéséhez is. Munkaim kozott szerepeltek autdipari
vezérlbegységek tervezése, pl. a BOSCH Tip-Tronic valtovezérld egység, Draxlmayer
Intelligens Aramszenzor gyakorlati alkalmazisanak bevezetése (Porsche Panamera) és a
szakmailag legnehezebb feladat az Airbus A400M turbinavezérld elektronika megtervezése és
kivitelezése volt.

A XXI. szdzad elejére a piacokon jelentés mértékben és gyorsasdggal megndttek a
termékekkel €s szolgaltatasokkal szembeni egyedi igények. A piaci gyors valtozasok az egyes
vallalatoknal a termékstruktira jelent6s boviilését koveteli meg. Ehhez a mindenkori
termékstruktura gyors €és dinamikus valtozasa péarosul, amit az egyedi igényeknek megfeleld
kis és kozepes sorozatok jellemeznek [1].

Az eldallitott termékek életciklusa jelentésen lerovidiilt. A termékmindség fogalmaba a
miszaki ¢és ar paramétereken tul a logisztikai szolgaltatasok, szervizszolgéltatasok is
beletartoznak. Beszallitok alkalmazasaval a termelés mélysége iparaganként eltérden, de
jelentds mértékben csokkent. A beszallitok megvalasztasa €s a ,,gyartani vagy vasarolni” elv
stratégiai kérdés lett [1].

A gyorsan valtozo vevdi igények miatt a termék életciklus lerdvidiil, ezért folyamatosan kell
terméket kell id6rdl-idére megljitani, hanem egy olyan termelési technologiat is ki kell
alakitani, amely rugalmasan valtoztathat6 az Gjabb és Gjabb vevdi termékspecifikacidk mentén,
lehet6séget ad a testre szabasra, specializaciora €s a termékek kozotti atallasi id6 is drasztikus
csokkentésére. A rugalmassa valo gyartas és a vevdi igények egyre nagyobb mértékii
kielégitése azt eredményezi, hogy nagyon magas szamu termékvarians keriilhet gyartasra,
amely mind egyedi beallitast, azonositast és nyomon kovetést igényel.

A Kkorabbi termelési rendszerek mar nem tarthatok fenn sokaig, hiszen tartés kornyezeti
karokhoz (klimavaltozas) vezettek, til sok nem megujuld energiaforrast emésztenek fel,
tovabba az oregedd tarsadalmak miatt fel kell késziilni a munkaerd 1étszdmanak csokkenésére
is [2].

Az utobbi kivaltasara a robotok és az automatizacié régota 1étezik. Az internet viszont, ezek
halozatba kotésével forradalmasitja a folyamatszervezést €s a gyartastervezést.

Ezekre az 0j kihivasokra egy gazdasagi,- technikai szemléletvaltassal lehet és kell valaszolni.
Ennek értelmében létre jon egy dtmenet a tomegtermelésbdl az egyedi vevoi igények rugalmas
¢és tomeges kielégitése felé, a készletre termelést felvaltja a rendelések dinamikus kiszolgalasa,
a paletta a fizikai termék eldallitasatol a komplex, kiegészitd szolgaltatasok nyujtasaig
szélesedik ki [1].



Az 1j gazdasagi szemlélet eltavolodas a koltségkozpontii szemlélettdl a tokemegtériilés
iranyaba az kikényszeriti a bonyolultabb szimulaciés formakon keresztiil a komplexits
kezelésére alkalmas gyartorendszerek (pl. valdsidejii szimulaciod, gépi tanulas), 0j szemléletii
munkaszervezés (feladatparhuzamositas, tivmunka, alland6 halozati kapcsolddas), a termelési
tér atszervezését és a kapcsolt lizemi terek megjelenését.

Az tigyféloldali elvarasoknak vald megfelelés a digitalizacid pozitiv hatdsainak kihasznalasa
nélkiil lehetetlen [3].

Ezen a ponton szeretnék kapcsolddni az Ipar 4.0 fejlesztés€hez. Jelen interdiszciplinaris munka
keretein beliil megvizsgalom, hogy lehet -ezen a digitalizacion alapul6 Gj technologiakban rejlo
potencialt a logisztika, mint dinamikusan fejl6dé tudomany tertiletén kiaknazni, miként tudnak
az 1j eszkozok és eljarasok a logisztikai teljesitmény noveléséhez hozzajarulni.

A beszerzési és elosztasi logisztika teriiletén beliil a beszallitasi -, és raktarozasi folyamatokat
vizsgaltam részletesen. Feladatomnak tekintettem azt megvizsgalni, hogy a szallitasi
folyamatok soran milyen lehetdségek adddnak arra, hogy a szallitandd aru mindségének
romlasa legkisebb kihatassal legyen a raktarozési folyamatokra, legfoképp a varakozasi idokre
és a koltségekre. Célom volt az is, hogy az arut mindségromlas nélkiil lehet —e szallitasi és a
raktarozasi folyamatokban az atfutdsi-, varakozési iddket illetve koltségeket un. preventiv
modszerekkel csokkenteni.

Bemutatok egy 1j okos eszkozt, amely a digitalizacio elterjesztését a logisztika szinte minden
terliletén eldsegiti. Szabadalmaztatdsi eljaras eldtt allo, de mar megépitett és miikodo
késziilékemmel megoldottam az Uj eszkO6z vagy vezeték nélkiili szenzor csomopontok
energiaellatasat. Tobb mérési sorozat segitségével valaszt adok arra, hogy lehet —e a kdrnyezetet
nem terhel6 megoldast talalni a CPS —ek (cyber-physical-system) energiaellatasara [S5].

A globalisan miikodd, nagyméretli ellatasi lancokat napjainkban a megndvekedett
arumennyiség jellemzi, ami az arukat szallité jarmiivek mennyiségének a ndvekedésével jar
egyiitt. Ezen jarmiivek pontos beérkezését sok tényezd befolyasolja. Vizsgéalataim soran
feltartam a jarmiikésésekért felelds tényezdket és kidolgoztam egy 0j modellt, amely
segitségével a jarmii beérkezések pontatlansagabol adodo varakozasi idoket csokkenteni lehet.



1 IPARI FORRADALMAK

Az emberi tdrsadalom mindig is életmindségének folyamatos javitasan faradozott. Az ipar
pedig folyamatosan probalt 1épést tartani az elvardsokkal, ez vezetett mindannyiszor az ujabb
¢€s Ujabb ipari forradalomhoz. A gazdasagtorténet e kiemelkedd szakaszaiban a kommunikacid
fejlodése egybe esett az energia hasznositas ¢s mobilitas fejlddésével, ami magasabb szintre
emelte az életmindséget és megvaltoztatta az tizlet modelleket [4].

A technikai fejlodés a 20. szazadban széles tomegek életmindségét és koriilményeit tudta
jelentOsen javitani. Ez a fejlodés a 21. szazadban folytatodik és napjainkban az elektronikai,-
informatikai rendszerek rohamos fejlédésével ma egy 4j technikai forradalom kiiszobén allunk.
Ezt a technikai forradalmat Ipar 4.0 — nak nevezziik. A szakirodalom még nem egységes
fogalmakat hasznal, de a technikai berendezések és rendszerek mar mikodnek. Részfeladatokat
mar ma is ellatnak, de ezek korant sem egységesek egy szabvanynak megfeleléek. A pontos
fogalomrendszer definicidja hianyzik.

Az itt bemutatésra keriild munkdban szeretném a technika mai allasat a logisztika teriiletén
Osszefoglalni és egy részteriileten a technikai valtoztatas kihatasait a komplett ellatasi lancra
bemutatni €s az ebbdl adodo logisztikai teljesitmény novekedésébdl 1étrejove 1y folyamatokra
modelleket felallitani.

s, D
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f = ,.. ) &2
. L?ﬁ:-éa} ;!g
& a & Kiberfizikairend-
° Ipar 3,',0 szerek alapjan a valodi
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1.1. abra. Ipar forradalmai [11]

1.1 AZELSO HAROM IPARI FORRADALOM

Mokyr 1985-6s konyvében az ipari forradalmat egy folyamatként, nem pedig eseményként
forradalom megvaltoztatta az ember altal hozzaférhetd eszkozoket, amelyek megkonnyitik
mindennapi életét, €s megnyitotta az utat afelé, hogy az ember fizikai kornyezetét uralni tudja.
Az ipari forradalom nem csak a termékek ¢és szolgaltatasok eldallitaisanak modjat ujitotta meg,
de megvaltoztatta a csalad, a haztartas, benne a ndk és gyerekek szerepét. Hatasara megvaltozott



az egyhaz szerepe i, és az is, hogy az emberek miként valasztjak meg a dontéshozokat, hogy
mit tudnak, és mit akarnak megtudni a vilagrol.

Az els6 ipari forradalom Anglidbdl indult, és a 18. szdzad végéhez, 19. szézad elsd feléhez
kothetd, majd a beteljesiilése, tarsadalmi hatasai a 19. szdzadban fejtették ki igazi hatasukat.
Ezen ipari forradalom kezdetét tobben az 1769-ben benyujtott két, a késobbi technologiakat
alapvetéen meghatdroz6 szabadalomhoz kotik (James Watt — gbézhajtdsa motor, Richard
Arkwright — pamutszal fonasanak gépesitése) [5]. A gbzhajtasa vasuti kozlekedés rovidebb id6
alatt nagyobb tavolsagok legydzésével forradalmasitotta a mobilitast, a postai kiildemények
gyorsabb tovabbitasa a kommunikaciot gyorsitotta fel. Az ipar fejlédése az 1. ipari forradalom
els6 70 éve soran olyan mértékii volt, amelyet korabban sosem tapasztaltak Nagy-Britanniaban.
Az egy fore es6 GDP az elsé6 ¢és masodik ipari forradalom kozott csaknem
megharomszorozodott [7].

A masodik ipari forradalom a 19. szazad végéhez, a 20. szézad elejéhez, a tomeggyartas és az
elektromossag elterjedéséhez kothetd. A lakossadg szamdnak és a fogyasztoi igényeknek a
novekedése a termelés volumenének novelését tette sziikségessé. Ennek kovetkezményeként
alakultak ki olyan gyarté komplexumok, amelyek nagy tomegben, olcson voltak képesek széles
rétegek igényeit kielégitd termékek eldallitasdra. Ehhez nem csupdn nagy termeld
Iétesitmények, de a munkaszervezés uj modja €s egyre tobb emberi tevékenység gépesitése is
sziikséges volt. A vegyipar, az olajipar, az acél- és gépipar és az elektronika fejlédése mellett
ugyancsak megfigyelhetiink tarsadalmi valtozasokat, az egyre er6sebb urbanizaciot, az ijabb
tarsadalmi rétegek megjelenését €s OnszervezOdését. A varoslakok ellatdsara a kozmiivek
halézatanak (viz, szennyviz, elektromos aram, késobb a telefon) kiépitése is rohamtempodban
zajlott [8]. Az ipari fejlédés e szakaszaban az elektromos aram haztartasokban valdo megjelenése
emelte az életmindséget, az Uj technologidk gyorsitottak a kommunikaciot, a tomeggyartasban
termelt gépkocsik pedig a mobilitast javitotta.

Greenwood [9] a harmadik ipari forradalom kiindulasat 1974-re datalja. Innentdl kovetkezett
be ugyanis az a jelenség, hogy a termeld berendezések €s szamitogépek ara elkezdett rohamosan
csokkenni, ez évi 19 szazalékkal csokkent. A technologia fejlodését ebben a korszakban
egyértelmiien az informacio technologia fejlddése hatarozta meg. Az informécid tovabbitasa
hihetetleniil felgyorsult, a mobilitas vilagszinten valt elérhetévé a tomegek szdmara. Mig a
vallalati beruhdzasok mindossze 7 szazalékat koltotték IT-re a cégek 1955-ben, addig ez a szdm
a nyolcvanas években 30 - 40 szazalék koriil mozgott [9]. A munka termelékenysége 1950 és
1981 kozott évente 2,3 szazalékkal, 1980 és 90 kozott 3,8 szazalékkal nétt [10]. A szamitogépek
tudasanak rohamos fejlédése és aruk relativ esése azt is lehetdvé tette, hogy bizonyos termelési
folyamatok automatizalasa megindulhasson. Az informacio technologia egyre nagyobb
térnyerése, a robotok megjelenése €s terjedése pedig mintegy ,,megagyazott” a kdvetkezd ipari
forradalom szédmara.

Ipari forradalmakrol altaldban megallapithato, hogy barmely szakaszarol legyen is sz6, a cél
azonos volt: a rendelkezésre all6 technologiaval megkdnnyiteni az ember €letét, €s a fogyaszto
igényét magasabb mindségi szinten kielégiteni.



1.2 XXI.SZAZADI HAJTOEROK

A piacokon jelentds mértékben ¢és gyorsasaggal megndttek a termékekkel és
szolgaltatasokkal szembeni egyedi igények. A piaci gyors valtozasok az egyes vallalatoknal a
termékstruktura jelentés boviilését koveteli, meg amihez a mindenkori termékstruktara gyors
¢s dinamikus valtozasa parosul, amit az egyedi igényeknek megfeleld kis-, és kézepes sorozatok
jellemeznek [1].

Az eldallitott termékek életciklusa jelentdsen lerovidiilt a termékmindség fogalmaba a miiszaki
¢s ar paramétercken til a logisztikai szolgaltatasok, szervizszolgaltatasok is beletartoznak.
Beszallitok alkalmazasaval a termelés mélysége iparaganként eltérden, de jelentés mértékben
csokken a beszallitok megvalasztasa és a ,,gyartani vagy vasarolni” elv stratégiai kérdés lett [1].
A gyorsan valtoz6 vevoi igények miatt a termék é€letciklus lerdvidiil, ezért folyamatosan kell
terméket kell idorél-idére megujitani, hanem egy olyan termelési technologiat is ki kell
alakitani, amely rugalmasan valtoztathat6 az ijabb ¢és Gjabb vevoéi termékspecifikaciok mentén,
lehetdséget ad a testre szabasra, és a termékek kozotti atallasi id6 is drasztikusan csokken. A
rugalmassad valo gyartas és a vevoi igények egyre nagyobb mértékli figyelembe vétele azt
eredményezi, hogy nagyon magas szamu termékvarians kerlil gyartasra, amely mind egyedi
beallitast, azonositast és nyomon kovetést igényel [1].

A koréabbi termelési rendszerek mar nem tarthatok fenn sokd, hiszen tartos kornyezeti karokhoz
(klimavéltozas) vezettek, til sok nem megujuld energiaforrdst emésztenek fel, tovabba az
oreged6 tarsadalmak miatt fel kell késziilni a munkaerd létszamanak csokkenésére [2].

Ez utobbi kivaltasara a robotok és az automatizacié régota létezik. Az internet viszont, ezek
halézatba kotésével forradalmasitja a folyamatszervezést.

Ezekre az j kihivasokra egy gazdasagi szemléletvaltassal lehet valaszolni. Ennek értelmében
létre jOon egy atmenet a tOmegtermelésbdl az egyedi vevoi igények rugalmas és tomeges
kielégitése felé, a készletre termelést felvaltja a rendelések dinamikus kiszolgalasa, a paletta a
fizikai termék eloallitasatol a komplex, kiegészitd szolgaltatasok nytjtasaig szélesedik ki [1].

A gazdasagi szemléletvaltas az eltdvolodast a koltségkdzpontu szemlélettdl a tokemegtériilés
iranyaba, attérést a bonyolultabb szimulaciés formakon at komplexitas kezelésére, alkalmas
gyartorendszerekre  (pl.  valosidejli  szimulacio, gépi tanulas), munkaszervezésre
(feladatparhuzamositas, tdvmunka, allando halozati kapcsolodas) a termelési tér atszervezése
kapcsolt tizemi terekre, foglalja magéban.

1.3 IPAR 4.0 GLOBALIS VALTOZASI FOLYAMATA

A technologiai valtozas tarsadalmi valtozast okoz és az lizleti paradigma, vallalkozasi kulttra
valtozasahoz is vezet. Fontos technologiai valtozas az e-commerce megjelenése, amely
elterjedésével €s jelentds novekedésével a kereskedelem is alapvetden megvaltozik.

Tiz év alatt az online kereskedelem forgalma az 6tszorosére nott. 2015-ben Németorszagban
kozel 50 Milliard € értékben rendeltek meg arut az interneten, amit a vevoknek kozvetleniil
szallitottak ki [12].



TECHNOLOGIAI VALTOZAS
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1.2. abra. Ipar 4.0 globalis valtozasi folyamata

A kiszallitott kiildemények szama Németorszagban 2016 —ra atlépte a harom milliard darabot
¢s az 1.3.2. abrabdl az prognosztizalhato, hogy ez a mennyiség 6t évvel kés6bb négymilliardra
IS néhet.
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1.3. ébra. Németorszagban kiszallitott csomagok szama [13]

A kiszéllitasra keriilt csomagok szdmanak novekedésével egyben a visszakiildott csomagok
szama is n0. Ezt a tendenciat az 1.4. dbra szemlélteti.

Holandia
Franciacrszag
Spanyolorszag
Olaszorszsg

Longyelorszég

1.4. abra. Azon személyek aranya, akik az elmult 12 honapban az online megrendelt terméket
visszakiildték (%, 2017) [1]
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1.4 LOGISZTIKA 4.0

Az Ipar 4.0 (Industrie 4.0) tervet hét évvel ezeldtt dolgoztak ki Németorszagban. Viharos
gyorsasaggal sOport végig a kontinensen, ¢s ma mar széles korben az ultramodern (digitalis,
halozatos) ipar szinonimajaként hasznaljak. Nem sokkal utana megjelent a Logisztika 4.0
kifejezes is, ami szinte magatol értetddik, hiszen sem a gyarkapun beliili ipari termelés, sem a
gyarkapun kiviili ellatasi lancok nem képzelhetdk el hasonlo fejlettségii logisztika nélkiil [14].

A 21. szdzadban a logisztika is sokkal tobb, mint egyszert szallitas és raktarozas. Bizonyos
esetekben mar az alapanyag kitermelésének a megszervezése is ide tartozik, ezen kiviil a cégek
kozotti kiilsd, valamint a komplett belsd aruszallitast, anyagmozgatast, raktarozast, rakodast,
anyagellatast, aruelosztast, hulladékkezelést ¢és az ezekhez kapcsolodd informatikai,
vallalatiranyitasi rendszereket, anyagmozgatd gépeket és az teljes ellatasi halozatokat is
magaban foglalja. Ezekre épiil ra a Logisztika 4.0. olyan modon, hogy a gépek ¢€s eszkozok
Osszekapcsolodnak, a gazdasag hamarosan egyetlen hatalmas, intelligens informacios
rendszerbe integralodik [14].

A negyedik ipari forradalomban élenjaré vallalat logisztikai folyamatait a digitalis technologia
tamogatja. Kiilonosen fontos ez a teriilet, hiszen alapvetden képes befolyasolni a vallalat tizleti
teljesitményét és a vevoi elégedettséget.

1.5 DIGITALIS ATALAKULAS

A negyedik ipari forradalom alapja a digitalizaci6 és az adat. A szamitogép csupan eszkoz.
Ujfajta, halozatba kotott technologiai eszkdzokre épit (pl. szenzorok, RFID), és ij eljarasokat
(pl. adatelemz6 szoftverek, felhd, programozas) tesz sziikségessé, amely ujfajta képességeket
igényel a vallalattol (pl. folyamatos innovacio, lifelong learning, bizalom, adatmegosztas) és ez
akar uj iizleti modellek kialakitasat is sziikségessé teheti.

Az internet és a technologiai fejlédése megteremti az emberek, gépek és vallalatok folyamatos
Osszekottetésben 1évo halozatat, a kiberfizikai rendszert, és az értékteremté folyamatok
adatainak folyamatos megosztasaval elérhetdvé valik a versenyképes, a vevd szamadra teljesen
testreszabott termék eldallitasa.

A kiilonbozé gépek, rendszerek - akdr maguk a termékek is — az Uj szenzorokkal ontjak
magukbol az adatokat. Ezek tarolasa, feldolgozasa, értelmezése hatalmas kihivast jelent. A
versenyelény forrasa tehat nem csupan az Osszehangolt, vagy éppen teljesen 0j alapokra
helyezett termelés (pl. additiv termelés) lesz, hanem a termékek digitalis szolgaltatdsokkal valo
korbeagyazésa, valamint, hogy melyik vallalat milyen relevans informacids sziir le a keletkezd
adatokbol a dontéshozatal tamogatasahoz. [15], [16], [17]

Az Ipar 4.0 tehat a technoldgiai eszk6zok, tevékenységek 0sszessége révén, a digitalizacio adta
lehetdségek kiaknazasaval magas szintre emeli a folyamatok atlathatosagat és integralja a
vallalati értéklancot és az ellatasi halozatot, 0j szintre emelve a vevoéi értékteremtést [18].



2 IPAR 4.0 TECHNIKAI ESZKOZEI

A PricewaterhouseCoopers 2016-ban kozolt egy listat azokrol az elemekrél, amelyek az
Ipar 4.0 megvalositasat szolgaljak [17]. Harom szintjét értelmezi az eszk6zok alkalmazasanak.
Az els6 szinten a termelési folyamat digitalizacioja zajlik, a masodikon 0j termék-szolgaltatas
portfolio kidolgozésa, majd pedig a mindezek kiterjesztése a partnerkapcsolatokra is. Az egyes
szinteken felsorolt eszk6zok egyszersmind a vallalat digitalizaciojanak kellékei is.

1. a belso és kiilso értéklanc digitalizacidja és integracioja, mobil eszk6zok, felhd alapt
szolgaltatasok, IoT platformok

2. a termék és szolgaltatas portfolio digitalizalasa, kiterjesztett valdsag, tobbszintli vevoi
interakciok és vevoi profil megalkotas, big data elemzések, fejlett algoritmusok, okos
szenzorok

3. az lizleti modell és a vevd elérés digitalizacidja, 3D nyomtatas, azonositas és
visszaélések feltdrasa, magas szintli ember-gép interfészek, helymeghatarozo
technologia

Wang és szerzOtarsai szerint [19] az Ipar 4.0 megvaldsitasahoz sziikség van a) az értéklanc
C) a miiszaki tervezés iigyféltdl - igyfélig (end-to-end) valo digitalizacidjara az egész értéklanc
mentén. Vannak szerintiik olyan feltérekvé technologiak, amelyek, ezek megvalositasat
tamogatjak, igy az IoT, a vezeték nélkiili szenzor haldzatok, a Big Data, a felhd alapt
szolgaltatasok, a bedgyazott rendszerek és a mobil internet.

Az Ipar 4.0 megvalositasdhoz nélkiilozhetetlenek az olyan eszkdzok, amelyek az adatokat
generaljak, 1étrehozva a Big Datat. Ezek a szenzorok sokasaga, az RFID chipek, 3D szkennerek,
kamerak, robotok. A gépekkel interfészeken keresztiil kommunikalunk, leggyakrabban real-
time modon. Az eszkdzok gytijtik, taroljak és elosztjak az adatokat, mint példaul a felhd vagy
a helyi adattarhazak. Kellenek olyan platformok is, amelyek kozos alapot adnak mindezen
gépeknek és eszkozoknek, illetve olyan standard, vagy mindezidaig leggyakrabban hazon beliil
fejlesztett szoftverek, amelyek a keletkez6 adatokbodl leszlirik a relevans informéciot (pl.
adatbanyaszat és adatelemzés, szimulaciok, algoritmusok) és azokat a felhasznalok szdmara
kényelmes modon és eszkdzon, azaz platformon (tablet, mobil telefon) jelenitik meg. Az
eszkdz, amely megjeleniti a kezel6felilletet nem specialis, ami lehet akar a dolgozo
mobiltelefonja is. Lényege, hogy konnyen vizualizalhato legyen a felhasznald szamara a
sziikséges informacio.

Az integraciot a fenti ,,dolgok” valamennyi darabjanak internet/halozati csatlakozésa és
egymassal vald valos idejli sszekapcsolodédsa hozza 1étre.

2.1 OKOS ESZKOZOK

A termékbe beépiild, beépitett technoldgiai eszkzok (szenzor, mikroprocesszor, adattarolo,
valamilyen szoftver vagy akar operacios rendszer) lehetdvé teszik, hogy egyre komplexebb
szolgaltatasokat tudnak nyujtani a vevonek. Porter és Heppelmann az alapjan kiilonboztetik
meg a termékbe €piild szolgaltatasokat, hogy azok milyen mértékben teszik lehetdvé az
autonomiat arra, hogy a termék vagy a gépjelzést kiildjon, és beavatkozzon a termelési

8



folyamatba [20]. Ezen kategoriaik: monitoring, kontroll, optimalizalas és autonémia, amelyek
egymasra is épiilnek.

Fleisch szerint az okos termékek és szolgaltatasok segitenek embereknek bizonyos termékekre
¢s szolgaltatdsokra vonatkozd tevékenységiik ellatasaban. Funkcidjuk a kornyezettel valo
kozvetlen érintkezésen és kapcsolatukon alapul, beleértve az olyan eszkozoket is, mint példaul
azok az alkatrészek, amelyek az intelligens termékekkel kapcsolatban vannak, valamint a
termékek életciklusanak torténetét illetve mas termékekkel vald szomszédsagat is [21].

Mark Weiser [22] szerint a ,mindennapos szamitastechnika segithet abban, hogy
megszabaditsuk a fejiinket a felesleges munkatol”. Ezek fontosabb elemei:

1. Targy azonositasa €s egyszer if — then - else algoritmus végrehajtasa pl:
- pisztoly, ami csak akkor miikddik, ha egy chip van a tulajdonos csukléja kozvetlen
kozelében
- fogyasztasi cikkek, amelyek csak akkor miikodnek, ha a potalkatrész eredeti
(pl. nyomtat6 és festékkazetta)
- a veszélyes aruk riasztast generalnak, ha olyan aruk tal kozel keriilnek egymashoz
amelyek katasztrofat okozhatnak
2. Elem azonositasa, kornyezet érzékelése
- A hideg ellatasi lancban az arucikk csomagolésa jelzi, hogy a megengedett hiitési
tartomany meg volt —e zavarva
3.Targyak azonositasa, kornyezet érzékelése, egyszeri if-then-else algoritmus végrehajtasa,
kommunikécio
- gépek (autok, repiilogépek) csak akkor miikodnek, ha eredeti alkatrészek vannak
felhasznalva és ha a hasznalati id6 véget ér potalkatrészt lesz automatikusan
megrendeli
- a csomag érzékeli a tartozkodasi helyét, kommunikal a gépekkel és a gép
figyelmeztetést general, ha a nem kompatibilis az alkatrész
- Az automatak a leltart és a szolgéltatasi igényeket érzékelik €s 1étrehoz egy lizenetet,
ha feltoltés vagy szolgaltatas szlikséges.

Az okos termék els0 szintje, hogy a termék képes adatot szolgaltatni sajat maga megfigyelésérol
(monitoring), amely soran allapotardl, a megmunkalas folyamatarol, kiilsé kornyezeti
hatasokrol kiild adatokat. A tervezett6l valod eltérés esetén jelzést kiild a kezel6nek, aki a
beavatkozasrol donthet. Ide tartozik az is, amikor a vevd nyomon kovetheti termékének
elkésziiltét, kiszallitasat. Az adatok kivaldan hasznosithatok a terméktervezés folyamatéban,
piac szegmentacio soran, vasarlas utani szolgaltatasokban (pl. mit kell szervizelni, vagy jogos
-ezen a garancia igény), illetve novelheti az eladasokat is, ha olyan 0j funkciok igénye mertil
fel a hasznalat soran, amelyekre még sziiksége volna a vevonek [20].

A masodik szint az okos termékek esetében, amikor a megfigyelés eredményeképpen
beavatkozas is torténik (control). A megfigyelt adatok alapjan a rendszer észleli €s jelzi az
eltérést €és vagy az eszkozbe vagy a felhdbe telepitett algoritmus vagy parancs kertl
végrehajtasra [20]. Erre példa lehet a Porter €s szerzbtarsa altal emlitett LED lampa, amelynek
fényereje okos telefonrol is vezérelhetd.



A harmadik fokozat az amerikai kutatok szerint az optimalizalas. Ekkor mar nemcsak az
aktualis megfigyelési adatok és beépitett kontroll eszkozok dallnak rendelkezésre, hanem
tovabbi szoftverek segitségével historikus adatok is bevonhatok az elemzésbe, amely altal
nagymértékben javithatd az eldallitott gyartasi mennyiség, a hatékonysag és a kihasznaltsag
[20]. Egy a terméket gyartd szerszam élettartamanak, karbantartasanak tervezése valik
lehetévé, ha figyeljilk a legyartott termék mennyiséget és az elkésziilt termék fizikai
paramétereit. A legkisebb eltérést észre lehet venni egy 3D szkennerrel, igy idejében
tervezhetjiik a karbantartds id6pontjat, és adott esetben alacsony koltséggel, a lehetd
legkevesebb allasidével mar akkor beavatkozhatunk a termelésbe, mielétt selejtes termékeket
kezdenénk gyartani.

A negyedik fokozat az autonom termék [20]. Az autondom termékek algoritmusokat hasznalnak,
hogy elemezzék sajat és kornyezetiik (mas termékek és rendszerek) adatait, kommunikaljanak
veliik és ennek megfelelden szabalyozzak miikddésiiket. Az emberi operator ekkor mar csak
feliigyeli a miikodést. Egy ilyen megoldasnak tekintenek a szerz6k egy olyan robotporszivot is,
amely szenzorokat hasznal, hogy a helység adottsagait és a padlot felmérje és kitakaritsa. Az
okosabb termékek tanulni is képesek, megjegyzik kornyezetiiket, diagnosztizaljak sajat szerviz
sziikségletiiket, és igazodni tudnak felhasznaléjuk igényeihez. Altaluk olyan helyen is lehetdvé
valik a munkavégzés, ahol az embernek nehéz vagy veszélyes lenne.

2.2 KIBERFIZIKAI RENDSZEREK

Kiberfizikai rendszerek (Cyber Physical Systems, CPS) képesek kornyezetiikbdl
szenzorok segitségével adatokat gyiijteni és az adatok elemzését kovetden cselekednek. A
kiberfizikai rendszerek halozatba kapcsoltak, jelentds résziik egymassal is 6sszekotott, ezért
alkalmazhat6 a rajintelligencia (a kozos stratégia alkalmazdsa a mikddésben), amely még
hatékonyabb miikodést eredményez [23]. Ezen rendszerek miikodési felépitését a 2.1. abra
szemlélteti.

A kiberfizikai rendszerek gyakorlati hasznalata tiz témateriiletre 6sszpontosul. Ezek az
alabbiak [24]:

- Mezbgazdasag,

- Oktatas,

- Energia management,

- Kornyezet megfigyelés,

- Intelligens szallitasi rendszerek (Intelligent Transportation System (ITS)),

- Egészségiigyi berendezések és rendszerek (Medical cyber-physical systems (MCPS))
- Folyamatvezérlés,
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rajintelligencia,
valés idejli adatok
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[}

rendszer adatok
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A

2.1. abra. Kiberfizikai rendszerek miikodési koncepcioja [23]

- Biztonsagtechnika,
- Okos varosok ¢és okos otthonok ¢s
- Kiberfizikai termelési rendszerek (Cyber-Physical Production Systems (CPPS))

2.3 OKOS/ 10T LOGISZTIKAI ESZKOZOK NAPJAINKBAN

Mark Weiser [25] eldrejelzése szerint a szamitastechnika fejlédésének kovetkezd, 3.
generacidja nem intelligens vagy agens” lesz, hanem sokkal inkabb lathatatlan, csendes és
osszekapcsolt. (" az dgens fogalom magyarazatat a melléklet tartalmazza)

Neil Gershenfeld szerint az eszkozoknek van:

- szemeélyazonossaga
- tud mas objektumokat érzékelni
- megismerik kornyezetiiket

Az okos logisztika fogalmara és témakorére vonatkozo vita ma még nyitott, viszont Weiser
elérejelzése tovabbra is érvényes. Hatalmas mennyiségt kutatas foglalkozik az intelligens és
az agens alapt logisztika vizsgalataval [25].

2.4 AKTUALIS OKOS/INTELLIGENS ESZKOZOK AZ
INTRALOGISZTIKABAN

Ebben a fejezetben attekintem az intralogisztika teriiletén napjainkban mar alkalmazott okos,
ill. intelligens eszk6zoket és technologiakat.
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2.4.1 OKOS SZENZOROK AZ INTRALOGISZTIKABAN

Az okos szenzorok a logisztika teriiletén mar napjainkban is hasznalatosak.
Fobb alkalmazasi teriileteik a kovetkezd feladatok ellatasara terjed ki:

- Biztonséagos szallitas, szallitmanyok kovetése,
- Intralogisztika, raktari folyamatok,

- Qyartast automatikusan kiszolgal6 rendszerek,
- Fogado oldali teljes atlathatosag.

Az okos szenzorok raktari folyamatokban val6 alkalmazéasuk a kovetkezo teriiletekre terjed ki.

2 1. tablazat. Navigalas és pozicionalas szenzorjai [26]

A mobil platformok automatikusan vagy
onalloan mozognak a termelési vagy logisztikai
kornyezet  kiilonb6z6  pontjain.  Annak
érdekében, hogy megtalaljak az utjukat,
kiilonféle érzékeldi megoldasokra van sziikség a
navigaciohoz és a helymeghatarozashoz,
amelyek a mobil platformok lokalizalasdhoz és
navigalasahoz szolgalnak

Vonalvezetés A vonalvezetés egyszeri, olcsé és kdzos modja
‘ a mobil platformok navigaldsanak. Az érzékeld

’ felismeri és koveti a padlon 1éve minta vagy
vonalat ugy, hogy a mobil platform az adott
sévon beliil legyen vezetve.

Lokalizacio A lokalizaciés alkalmazasokhoz szenzorokat

A haszndlnak a mobil platformok abszolut
l 9 pozicidjanak meghatarozasara a
Sl kornyezetiikben. Megfelelé megoldasok a 2D

kodoktol a szabad reflektorokig vagy a kontur
lokalizacioig terjedhetnek.

" Mozgasvezérlés Erzékel6k és megoldisok a mozgathat6
: platformok minden mozdulatanak
"ﬂu\\ szabalyozasahoz és navigalasahoz. Az oldatok a

koédolokbol, pl. az odometrikus feladatokhoz a
dolésszenzorokon keresztiil a motor
visszacsatolasi rendszerekre.
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2.2. tdblazat. Szenzorok a kornyezet megitélésére és biztonsag biztositasara [26]
“ - A szallitds soran a jarmiiveknek és a
kocsiknak képesnek kell lenniiik arra, hogy
felismerjék és észleljék kornyezetiiket. Ez
megakadalyozza az {itkozéseket targyakkal
vagy emberekkel, €s biztositja a biztonsagos
€s megbizhat6 folyamat miiveleteket.

Személyvédelem Az olyan teriileteken, ahol az emberek és a
mobil platformok egyiittmiikbdnek, a
biztonsaggal kapcsolatos érzékelok
elengedhetetlenek.
N Utkdzés elharitas Minden {itkdzés tobbletkoltséget okoz a
*\r,* gépesedések  miatt.  Egysugaras  foto-
RN elektromosbiztonsagi érzékeldk, 2D és 3D
érzékelok korai, érintésmentes

figyelmeztetéseket biztositanak az
iitkozésekkel szemben, €s igy
megakadalyozzak azokat.

Biztonsagi ellendrzés A biztonsagi elemek egyszeru
integralhatosaga érdekében tobb gyartd

s

rugalmas és felhasznalobarat biztonsagos
vezérlési portfoliot kindl az egyszerl
biztonsagi  relékt6l a  konfiguralhatod
biztonsagi vezérlokig.

2.3. téblazat. Szallitmanykezelés szenzorjai [26]
A mobil platformok alapvetd funkcidja az
aruk szallitasa

Szallitmanyérzékelés Az érzékelok észlelik az aruk jelenlétét,
ellendrizzék az tires polcokat vagy a helyes
igazitast a mobil platform felé. A megoldéasok
az egyszerl észleld szenzoroktol,
mérdeszkozokon keresztil a 2D LiDAR

- -!!

érzékelSkig terjednek
Hll III Azonositds és nyomon | Az 1D ¢és 2D vonalkédokhoz skalazhatod
e kovetés megoldasok, valamint RFID cimkék allnak

| @ﬁ rendelkezésre.
RFID,
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* Széallitmany poziciondlasa | Az érzékelok meghatarozzak a terhelés
’, \¢ méretét és pozicidjat a mobil platformon,
A */ valamint a tarolasi helyeken.

2.42 VEZETO NELKULI JARMUVEK

A vezetd nélkiili jarmiivek haszndlata alapjaban valtoztatja meg a logisztikai
folyamatokat. Az autondm eszk6zok szdmos elénnyel rendelkeznek — hasznalatukkal nem
csupan a kozlekedés valik biztonsagosabba, de az iizemanyag fogyasztas és a kornyezetterhelés
is csOkkenthetd. Az emberekkel egyiitt dolgozva hoznak Iétre magasan termelékeny
munkakdrnyezetet, ezek soran atveszik az ismétlodod €s balesetveszélyes, anyagmozgatassal
jaro feladatokat is.

Szamos raktarban mar tobb éve hasznalnak autonom jarmuveket, amelyek a kiilonféle formaja
¢s méretli termékek mozgatasat végzik, és utasitds szerint jarjak be a rendelkezésiikre allo
teriiletet. A raktarakban hasznalt vezet6 nélkiili jarmiivek, ilyet szemléltet a 2.2. abra, nemcsak
aruk mozgatasara képesek, hanem a folyamat mas 1épéseit, példaul a be- és kirakodast is el
tudjak végezni, ami a teljes folyamat altalanos hatékonysaganak novelését eredményezi.

A hatékonysagnovelés mellett a vezetd nélkiili jarmiivek a szallitdsi (anyagmozgatési) €s
rakodési folyamatok biztonsagat is jelentds mértékben novelhetik. A legtobb vezetd nélkiili
jarmii azonban megall, ha akadalyba itkozik, és nem megy tovabb mindaddig, amig az akadalyt
el nem tavolitjak az Gtjabol, vagy amig a sofér at nem veszi a manualis iranyitast.

Az ilyen jarmiivek zome csak eldre meghatarozott utvonalat tud kdvetni, és a beltéri navigacio
altal okozott korlatok miatt viszonylag draga és rugalmatlan infrastrukturalis beruhazast
igényelnek. A beltéri navigacios akadalyok lekiizdésének jelenlegi és jovObeli legjobb, és
leggyakoribb modszerét a jarmiire szerelt mélységkamerdk ¢és 1ézerek kombinacidja jelenti;
ezek az eszk6zok folyamatosan pasztazzak és letapogatjak a kornyezetet, igy azonositjak be a
jarmi helyzetét és az esetleges akadalyokat.

A vizualis vezérlési technologia teljes mértékben olyan kamerakra épiilnek, amelyek 360 fokos
latészogben mérik be a kornyezetet egy 3D-s térkép készitéséhez, melyet a jarmil a
navigalashoz hasznal. Ez a raktirakban hasznalt vezeté nélkilli jarmiivek kovetkezd
generacidja, melyek teljes korli, rugalmas navigacios képességgel rendelkeznek, ami sokkal
szélesebb korli alkalmazast és sokkal nagyobb autondmiat tesz lehetdvé.

2.2. abra. Veze('S nélkiili automatikus raklapmoz_gat(') berendezés [27]
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2.4.3 PICK-by TECHNOLOGIAK

A komissiozas teriiletén a széleskorlien elterjedt papir alapt Pick-by-Paper metddus
mellett, megjelentek technologiaval tamogatott komissiozasi technikak is [29].

A Pick-by-Paper eljaras soran hasznalt komissiozasi lista tartalmazza a raktarban az anyag
helyét, cikk szamot és a mennyiséget. A kivalasztando aru ezen informacidk alapjan kertil
kivételre és a listan szerepl0 tételt kipipaljak.

Az adatokat a teljes lista feldolgozasa utan felviszik a raktariranyit6 rendszerbe.

Az eljaras elénye, a modern technoldgiaval tdimogatott metodusokkal szemben, hogy nem kell
eszkozoket beszerezni €s azokat lizemeltetni mara mar csak vészhelyzeti stratégia elemévé valt,
hatranya ennek az eljardsnak az, hogy nincs valds idejii Osszekodttetés a raktarirdnyitd
rendszerrel, manualis tevékenységek nagy szdma miatt az alacsony termelékenység mellett a
magas hibaarany a pick-by-paper hatranya.

A Pick-by-Scan alkalmazasban az alkalmazottak kézi,- vagy villas targoncakra szerelt
olvasokésziilékkel mozognak a raktarban a mobil adatgylijtéshez. A komissiozasi listat a
rendszer kozvetleniil az alkalmazott MDE eszk6zén jeleniti meg. Az elvett cikkeket az eszkoz
visszaigazolja, igy az aru mennyiségrol valos idejii adatok allnak rendelkezésre a rendszerben,
a komissiozasi folyamat aktualis allapota nyomon kovethetd. A legtobb esetben az alkalmazott
terminalok integralt vonalkod leolvasokkal vagy RFID olvasokkal rendelkeznek, igy lehetséges
a kivett aru tovabbi ellendrzése, és biztositott a kovetkezetes és atlathaté anyagaramlas.

Pick-by-Light technologia hasznalata esetén optikai jelzések vezetik az alkalmazottat a tarold
rekeszhez vagy raktar polchoz és olyan raktarakban alkalmazhat6 hatékonyan, ahol kisméretd,
tobb fajtaju alkaltészeket mint pl. gyartaskiszolgalas esetén kell gyorsan komissiozni.
Mindegyik tarold rekesz egy vilagité elemmel, egy kijelzdvel és egy nyugtdz6 gombbal van
ellatva. A polcokba integralt kijelz0k a munkavallalok szamara a komissidzasi folyamat
szempontjabol minden relevans informéciot jeleznek.

A Pick-by-Voice ma a logisztika egyik bevalt technologidja. Mivel a modszer maximalis
mozgasszabadsagot és rugalmassagot biztosit a munkavallalo szdmara, akinek mind a két keze
szabadon van a komissidzasi folyamat fizikai végrehajtasahoz és egy mikrofonos fejhallgatot
visel, amin keresztiil automatikusan eléallitott robothangon keresztiil kapja az utasitast, ami
elvégzését a sajat hangjaval igazol vissza.

A Pick-by-Vision az egyik legujabb és leginnovativabb komissiézasi modszer, ami egy
rendszerben 6tvozi a Pick-by-Voice és Pick-by-Light technologiakat. A beszédfelismerés
haszndlata biztositja a kéznélkiili miikodését, mig a szemiivegben lathatd vizudlis kijelzok
helyettesitik a rendszer hangutasitasait. A kiterjesztett valosdg (AR) hasznélataval a felhasznalo
normadl latdmezdje hasznos, virtudlisan létrehozott informacidkkal boviil. Ez lehetové teszi a
folyamatok adatokkal, grafikakkal és modellekkel valé valos idejii tamogatasat [29].

2.4.4 AUTOMATIKUS AZONOSITASI RENDSZEREK ES NYOMONKOVETES

A targyak azonositasa fontos szerepet jatszik az életiinkben. Az azonositas és / vagy
nyomon kovetés elengedhetetlen az olyan objektumok, emberek vagy eljarasok legtobbje
esetén,- ha nem is mindegyikéhez-, amiket napi rendszerességgel hasznalunk. Ilyenek példaul
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a vonalkdd technologia az élelmiszerek azonositasdhoz, jarmiiazonositdo szamok (VIN) a
jarmivek felismeréséhez, fizetési modszerekhez hasznalt magnes csikos kartydk (pl.
hitelkartyak), emberek azonositdsahoz biometriai eljarasok és a bélyegzék vagy pénz
hitelesitéséhez hasznalt holografikus technikak.

Az azonositasra / hitelesitésre szamos technika létezik, mint példaul: hozzaférési kartyak,
érintés nélkili intelligens kartyadk és radiofrekvencids azonositok (RFID). Ezek tobbféle
format Olthetnek ¢és barmilyen mas azonositasi vagy hitelesitési, vezeték nélkiili
applikacioban is alkalmazhatok [30].

Az automatikus azonositas irant, amely az Auto-ID néven ismert, jelenleg oriasi keresletet
tapasztalhatd, mivel a jelenlegi kommunikacios korunkban, atmenetet jelent a vezeték nélkiili
halézatok iranyaba. Szamos iparag igényli az Auto-ID rendszerek fokozott kihasznéalasat. Az
ilyen iparagak: a logisztika, az ellatasi lanc, a szallitas, a gyartas, a raktarozasi rendszerek, az
egészségiigyi ellatas, a biztonsag, a tér és a navigacio [31]. A 2.3. dbra néhany automatikus
azonositasi példat mutat be.

2.3. abra. RFID alkalmazasok [32] [33] [34]

2441 BARCODE RENDSZEREK

1974-ben alkalmaztak vonalkddokat elészor a kereskedelemben, fdleg szupermarket
pénztari rendszerekben. Azota széles korben elterjedtek, egyszeriiek és koltséghatékonyak.
Meg kell jegyezni, hogy korlatozott azonositasi képességekkel rendelkeznek. Ma mar gyakori,
hogy bizonyos okos telefonok vonalkdod olvaso szoftverrel is rendelkeznek, amely a
termékellendrzéshez és / vagy bevasarlasi 6sszehasonlitdsokhoz kapcsolhatja a vonalkodot a
weben keresztiil.
kozottiik 1évo hézagok eldre meghatarozott mintazata, a vonal szélesség és a hézag mérete
hatarozza meg. A vonalkddot optikai szkennerrel vagy vonalkdéd olvasoval olvasva a
szekvencia numerikus és alfanumerikusan értelmezhetd. Tobbtéle tipust egydimenzios (1D) és
kétdimenzids (2D) vonalkoéd 1étezik. Az 1D-s vonalkodok vagy linearis vonalkodokkal az
adatok abrazolasahoz hasznaljak a vonalakat és réseket. A 2D vonalkddok geometriai mintakat
hasznalnak egy képen beliil. Gyakran hasznalatosak példaul a pontok vagy négyzetek mintai is.
A 2.4. dbran szerepld pontozott régid vonalkod példat mutat be, amely az EAN-13 vonalkod
szimbolumot hasznélja.
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2 4. dbra. EAN-13 vonalkéd

9

2D vonalkodok

Ezt a sikbéli vonalkodot "matrix" vagy "kétdimenzids" vonalkodnak nevezik. A 2D vonalkédok
jelentésen nagyobb adat tarolasara képesek, mint az 1D vonalkodok. A legmodernebb verziok
akar tobb ezer alfanumerikus és mas nyelvekbdl szarmazo karaktert is tarolhatnak. A 2D
vonalkédok beépitett hibajavitdssal rendelkeznek, amely kompenzalja az elmosddast és
torzitast. A 2D vonalkéd miikodhet mas funkcioval is, példaul az alkalmazasok elinditasa
intelligens telefonokon, a QR kodok vagy Microsoft cimkékkel egyiitt. A 2D vonalkédok
mogott allo technoldgia mar tobb mint 10 éve miikodik, de a népszerliség éppen az elmult
¢vekben kezdett novekedni.

Timing  Data Data  Timing
Pattam  Zone Zone  Patizm

Finder Cuizt Finder  Quiet  Alignment
Pattern Lone Symbol  Zone  Symbaol

e

Data Matrix MaxiCode Aztec Code QR Code

2.5. 4bra. 2D barkod véltozatok [35]

Az utobbi években kifejlesztésre keriiltek 3D, ill. 4D vonalkodok is, de ezek ismertetésére nem
kapcsolddik ezen dolgozat témajahoz.

2442 RFID RENDSZEREK

A radiofrekvencias azonositds (RFID) egy kompakt, vezeték nélkiili technoldgia az
objektumok azonositasara, ami alkalmas ad- hoc vezeték nélkiili halozatok megvaldsitasahoz.
Az RFID elektromagneses hullamokat hasznal fel egy cimkén vagy transzponderben tarolt
informaciok tovabbitasara és fogadasara egy olvasobol, ill. olvasoba. Ez a technologia szamos
elénnyel jar hagyomanyos azonositdsi mddszerekkel szemben,- mint példaul a nagyobb
olvasasi tartomany, a gyorsabb adatatvitel, az RFID cimkék az objektumba bedgyazddasa
miatt nincs sziikség optikai leolvasasra és a cimkék hatalmas mennyisége egyidejiileg is
olvashat6. Az RFID-t jelenleg hasznal6 alkalmazasok pl.: szallitds és logisztika,
termékkovetés és készletezési rendszerek, belépés-vezérlés, eszkdzkovetés és automatikus
jarmiiazonositas stb. [36]. A 2.6. abra az RFID rendszer alkalmazott szimb6lumat mutatja.
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RFID
2.6. abra. RFID szimbolum [37]

Az RFID rendszer az RFID cimkékbdl, RFID olvasobdl és middlewarebdl all. Az RFID cimke
azonositasat az olvaso6 végzi a vezeték nélkiili adatatvitel segitségével.

Egy rendszernek lehet tobbféle allo vagy mobil olvasdja és cimkéi az azonositandd
objektumokhoz vannak csatolva, (lasd a 2.7. abrat). Az olvas6 kommunikal a kérnyezetében
1év6 cimkékkel, 6sszegyiijti a targyak adatait, amelyekhez a cimkék vannak csatolva. Egy fix
kapun elhelyezett leolvasé el6tt athaladd Gsszes termék cimkéje egyszerre keriil kiolvasasra és
kiolvasas utan az adatok tovabbitddnak az adatbézisba.

Mivel a cimkék ujra felhasznalhatok, ezért az RFID azonosité rendszer gazdasagos [36]. Az
RFID technologiak csoportositasat a 2.4. tablazat mutatja.

2.4. tablazat. RFID technoldgiak 6sszehasonlitdsa

Frekvencia Hullamhossz | Hatétavolsag | Olvasasi Adatatvitel
tavolsag
LF passziv 125-135kHz | 2 km kicsi magas 4/ 8 kbps
HF passziv 13,56 MHz 22m kicsi alacsony - | 6,7 —848 kbps
kozepes
UHF passziv | 868 — 950 | 0,3 m nagy magas Freg/l, LF/2,
MHz LF/4, LF/8
UHF aktiv 433 MHz -|0,6-0,04m nagy legmagasabb | Freq/1, LF/2,
5,8 GHz LF/4, LF/8
RFID Cimkék

Kézi RFID Olvaso

Ellatasi Lanc
Menedzsment

Helyi Szerver

2.7. abra. RFID rendszer koncepcidja

18



2.4.4.2.1 RFID-TAG

Az RFID cimkéket két csoportba lehet sorolni: aktiv és passziv. A passziv cimkéket tobbnyire
az alacsony koltség és a végrehajtas megkonnyitése érdekében alkalmazzak elsdsorban. A
passziv cimkéket az alabbi teriileteken talalunk:
- Logisztika teriiletén, példaul gyartasi, raktarozasi és elosztasi feladatok ellatasanal,
- Biztonsagi alkalmazasok konyvtarakban ¢€s konyvesboltokban, utlevelekben és
repliltereken,
- Automatikus jarmtazonositds, elektronikus Utdij szedés ¢és elektronikus
nyilvantartasba vétel.

2.4.4.2.2 PASSZiV CIMKE

A passziv RFID cimkék messze a legelterjedtebbek az alacsony koltségili, miniatiirizalt
méretiik, alacsony profiljuk és egyszerli architektarajuk miatt. Nem tartalmaznak fedélzeti
akkumulatorokat, a backscattering eljarast hasznaljdk az IC energiaellatasara ahol az olvasé
antenndjabol sugarzott energia az egyik legfontosabb tényezdvé valik, amely meghatarozza
mikodési tdvolsagot.

A passziv cimke rovid hatotavolsagu kommunikacios rendszer. Alkalmazhatosaganak fizikai
hatarat az adja meg, hogy a cimkében 1év6 tekercs mérete kisebb kell hogy legyen, mint az
alkalmazott frekvencia hullamhossza 4, igy az alkalmazhaté6 maximalis tdvolsag:

=50 (2.1)

E felett a tavolsag felett induktiv kapcsolat nem johet 1étre. Egy 13,56 MHz —n iizemeld
rendszer hullamhossza 22 m amivel a maximalis adatatviteli tavolsag 3,5 m. A gyakorlatban
az olvasasi tavolsag ennél lényegesen kisebb.

Nagy hatotavolsagu UHF rendszer esetében az antenna mérete D és a hullamhossz (A = 0,34
m) ugyan abba a nagysagrendbe esik, ezért az adatatviteli tavolsag:

2D? (22)
T~

Egy 0,3 m méretli antenna eseten az atviteli tavolsag 0,5 m.
A cimke érzékenysége meghatarozza a bemeneti jel minimalis nagysagat, amely egy
meghatarozott kimeneti jel 1étrehozasahoz sziikséges egy adott jel-zaj viszony mellett. Ezt a
szamot a gyartok dBm -ben adjak meg (a dBm dB milliwatt, ahol 0 dBm egyenlé 1 mW).
Példaul egy RFID olvasd 1 W teljesitményii jelet bocsajt ki, amely 30 dBm -nek felel meg.
Az olvaso és a cimke kozotti 7;, tdvolsagban a cimke antenndja altal fogadott teljesitmény P,
-nek meg kell haladnia egy bizonyos kiiszobértéket az RFID cimke aktivalasdhoz, ez altalaban
a cimke érzékenységét jelzi, és dBm -ben adhaté meg.
A passziv RFID cimkék érzékenysége jellemzden minusz tiz dBm koriil van, mig az RFID
olvasok érzékenysége -100 dBm alatt is lehet. Erre azért van sziikség, mert a kibocsajtott jel
a cimke aktivalasa utan sokkal kisebb jelszint mellett érkezik vissza az olvas6hoz [36].
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2.4.4.2.3 AKTIV CIMKE

Az aktiv cimke tartalmaz egy akkumuldtort vagy aramforrast, amely nagyobb atviteli
tavolsagot tesz lehetové cimke és olvasod kozt, elsdsorban azért, mert a cimke érzékenysége
mar nem korlatozott, és sokkal alacsonyabb lehet, mivel azt egy forras taplalja [36]. Ennek
koszonhetéen athidalhatd az olvasd és cimke kozzé keriild targyak jelszintet csokkentd
hatdsa. Ezek a cimkék sokkal magasabb koltségliek, mint a passziv cimkék, fizikailag
nagyobbak a tervezési komplexitasuk és a fedélzeti akkumulatoruk miatt és altalaban sajat
hazuk van, ami viszont ndveli a rendszer koltségeit.

2443 RFID MIDDLEWARE

A middleware az RFID olvasé hardware és az RFID alkalmazas softwarét 6sszekot6 software
komponens. Az RFID middleware sziiri, formalja és atalakitja a cimkével valo alacsony
szintli hardveres kommunikaciét esemény informaciova oly modon, hogy a software
alkalmazas az adatokat fel tudja dolgozni. Egy RFID rendszerben a middleware a
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2444 VEZETEKNELKULI SZENZOROK ES VEZETEKNELKULI SZENZOR HALOZATOK

A vezeték nélkiili érzékeld olyan eszkoz, amely egy érzékeld ¢és egy RF vagy vezeték nélkiili
eszkOz képességeit 6tvozi, és igy képes érzékelni és feldolgozni az adatot, valamint képes
tovabbitani és / vagy kommunikalni mas vezeték nélkiili eszkozzel.

A vezeték nélkiili szenzorok az RFID alapveté automatikus azonositasi képességén kiviil
integracidjuk révén egyesithetik az azonositasi €s érzékelési technoldgidkat. A cél egy olyan
rendszer létrehozdsa, amely képes nemcsak nyomon kovetésre, hanem megfigyelésre
(allapot) is. A valos idejii felismerés révén létrehozhatunk egy intelligens RFID-képes
szenzorok halozatat.

A 2.8. 4bra egy ilyen RFID szenzor felépitését mutatja.

Antenna N Acid
‘ Demodulicié Adat || Digitalis Logika és
Modem
F 3
Fesziiltség- Energia

> .\'l)l{h"li)l'(hl(’l : I T
EEPROM ADC

A 4
] Modulacio « Adat Szenzor

2.8. abra. RFID szenzor felépitése [38]

Az antenna hatérfeliiletként miikodik a szenzor és a kornyezet kozott. A 2.8. abran kiilon
blokk-ként szerepen az integralt aramkor vagy a mikrokontroller. Ez a mikrokontroller pedig
digitalis logikdbdl és modembdl all, amely analdég vagy digitalis jelek modulaciojat /
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konnyen atviheté ¢és a beérkezdé demodulélt jelet értelmezze. Sziikséges még egy
elektronikusan tor6lhetd, programozhatd, csak olvashatd memoéria (EEPROM) blokk,
amilyenek egyszerli szamitogépekben, ill. mas elektromos késziilékekben is talalhatoak,
altalaban kis mennyiségii adatot tarol, ami megmarad a késziilék kikapcsoladsa utan is.

Az analog / digitalis atalakito (ADC) az érzékeld altal rogzitett analog adatok digitalis adatta
konvertalasat végzi, amelyet a mikrokontroller dolgoz fel és tovabbit. Vételi modban a
fesziiltségtobbszorozo alakitja a kisfesziiltségli AC jelet nagyfesziiltségii DC jellé at, amely a
digitalis logikat latja el energiaval.

A targyak helyzetének meghatarozasaval, a helyszin és a targyak és / vagy a személyzet
mozgéasa mellett sok mas informacidt tardl, amelyek szamos alkalmazéasban, példaul a
raktarozasban fontos mivel jelentdsen javitja az iizleti folyamatokat és csokkenti a
tokekoltségeket. Az RFID szenzorok szamanak a ndvelésével az Access Pointok szamanak a
novekedése is jar. Ez gazdasagossagi szempontbdl a sziik keresztmetszetet jelenti.

245 RFID SZENZOR ADATLOGGER (STATE-OF-THE-ART)

Az utobbi években létrehoztak az RFID szenzor cimkét beépitett szenzorokkal. Ezek az
eszk0zok fajtajuk szerint két csoportba oszthatoak.

Passziv RFID cimke (Sensor transponder) beépitett szenzorral rendelkezik, amely a kiolvasas
pillanataban méri és tovabbitja a mérendo értéket, beépitett energiaellatassal nem rendelkezik.
Ilyen példaul a microSensys cég TellD200 termékcsaladja, amely 13,56 MHz frekvenciaja
NFC kommunikéciot tartalmaz 30 mm maximalis kiolvasasi tavolsaggal.

Aktiv RFID adatlogger cimke (Sensor datalogger) beépitett szenzorral és energiataroloval
rendelkezik, igy a késziilék folyamatosan méri és tarolja a kornyezeti értékeket, ill. kiolvasaskor
tovabbitja ezeket. Példa erre az Avery Dennison TT Sensor Plus — csalad, amelynek késziilékei
762 mérési adatot tudnak maximalisan tarolni, veszélyes érték jelzést be lehet allitani, 13,56
MHz —es NFC kommunikaciora képesek és a szavatossagi idejiik> 1 év. Ara elektronikai
disztributornal 72 $ / db [39].

Logisztikai alkalmazasok teriiletén alkalmazhatosaguk tekintetében tobb hatrannyal
rendelkeznek ezek a berendezések. Ezek:

- Magas ar (72 $),

- Alacsony ¢élettartam (> 1 év),

- Mérési tolerancia, + 0,5 °C

- A méréseket meghatarozott idonként végzik el [40], lasd 2.5. tablazatot

- A mért eredmények kiértékelése a mérés befejezése utan torténik az olvasdban.

2.5. tablazat. Avery Dennison TT Sensor Plus aktiv RFID adatlogger mérési periodusai

Homérséklet Mérés Gyakorisaga | Intervallum (s) | Rogzitési Elettartam (napok)
Minden percben 60 0,5

Minden 5 percben 300 2,6

Minden 30 percben 1800 15,9

Minden 6raban 3600 31,8

Maximalis Intervallum 9,1 6ra 32768 288,9
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25 KONCEPCIO FAZISABAN LEVO LOGISZTIKA 4.0 ESZKOZOK

Cisco Consulting Services legtjabb eldrejelzése szerint 2020-ra tobb mint 50 milliard

internet alapu eszko6zt (10T) hasznalnak majd logisztikai célra. A technologia, amely valos idejii
Osszekotetést teremt a tobb millidonyi mozgatott, nyomon kovetett €s berakodott szallitmany
kozott, jelentOs attorést hozhat a logisztikaban [41].
Az interneten, nyomon kovethet6 arucikkek és raklapok ,,okosabb” raktargazdalkodast tesznek
lehetévé. Az arufuvarozasban gyorsabbd, pontosabba, kiszdmithatobba és biztonsagosabba
valik a kiildemények helymeghatarozasa, emellett a vildghdlora kapcsolt eszkozflottanak
koszonhetden kiszamithatobba valnak az esetleges eszkdz meghibasodasok, és a karbantartas
is gordiilékenyebbé tehetd [41].

2.5.1 SMARTCONTAINER SBF637

A Brémai Egyetemen Reiner Jedermann altal készitett okos konténer (Smart container)
koncepciojanak lényege az, hogy RFID, vezeték nélkiili szenzorhaldzatok és
telemetriarendszereket egy ©nalld szenzorhdlozatba egyesit. gy a lokalis szallitasi
paramétereket a szenzorhdlozat méri, sziikség esetén a mérési adatok hozzaférhetéek. A mért
értékekbdl egy Shelf-Life-Modell segitségével kiértékelést végez azért, hogy a szallitasi
paraméter eltérésének a kihatasa az aru tartéssagara nézve milyen hatast. Mobiltelefonon vald
kommunikacios koltségek csak egy vészjelzés esetén meriilnek fel, amikor az aru szavatossaga
sériilhet [42].

adja meg az ¢lelmiszer mindség romlasanak a mértékét az id6 és a hdmérséklet fliggvényében.
A modell gyakorlati alkalmazasa sok nehezen, ill. nem mérheté paramétertél fiigg. igy az aru,
a szallitas megkezdése el6tti mindsége nehezen megallapithatd. A mindséget az eladd és vevod
kozotti megallapodas alapjan allapitjak meg.

Eltéré betakaritasi eljarasok, idépontok, ill. fajtara jellemzd novekedési koriilmények,
nedvességtartalom stb. befolydsoljadk az aru tulajdonsagait. Tovabbd a konténer méretétdl
fliggben nem garantalhato, hogy az adott konténerben egyfajta aru keriil szallitasra [42].
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2.9. abra. Smart Container [43]
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A modell nem tartalmaz szamitasi modszert arra az esetre, ha tobb kdrnyezeti paraméter hat a
szallitand6 arura. Példaul ha tités éri az arut, akkor milyen modon valtozik az aru mindsége az
1d6 és homérséklet fliiggvényében.

2.5.2 INTELLIGENS LEGI TEHERSZALLITO KONTENER iCON

A Fraunhofer IML fejlesztette ki az intelligens 1égi teherszallito konténert. Ennek az a 1ényeges
tulajdonsaga, hogy a rendeltetési helyét onalloan megtaldlja, oly modon, hogy adatatviteli
eszk6zok segitségével mit pl. GPS, 4G LTE-GSM halézat vagy mas CPS berendezésekkel
kommunikal. Ha az iCON lekésik egy jaratot, onalléan képes megkeresni a kovetkezo jarat
indulési helyét és lefoglalja a helyét a gépen. A berendezés hardware a kommunikacios és
helyzet meghatarozé modulokon kiviil egy 32 bites ARM processzort, egy nagy felbontast
ePaper displayt, magas hatasfoku napelemet, egy akkumulatort 6 — 8 hoénapra elegendd
kapacitassal, 16 MB memoriat, egy Cloud 0sszekottetést €s kiilonféle szenzorokat tartalmaz a
kornyezeti paraméterek valosideji figyelésére [44].

A kutatasi projektet a Német Szovetségi Gazdasagi és Technoldgiai Minisztérium (BMWi) 1,6
millié Eurd tamogatasban részesitette [45].
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2.9. abra. Intelligens 1égi teherszallito konténer [46]

2.5.3 INTELLIGENS TAROLO InBIN

A Fraunhofer IML altal elkészitett berendezés az InBin a LogiMAT 2012 konferencian
mutattak be 2012-ben. A sajtotajékoztatd anyag szerint a berendezés kommunikal emberekkel
¢és berendezésekkel, onalloan hoz dontéseket, figyeli a kornyezetét és vezérli a logisztikai
folyamatokat. Beépitett szolarcellanak kdszonhetéen onmagat latja el energiaval. A berendezés
minden olyan kdrnyezetben tizemképes, ahol emberek is dolgoznak. Lehet6ség van gyorsulas,
vibracios, ill. hé elemes alternativ energiaellatisra is, ambar ezeket a lehetGségeket a
rendelkezésre all6 tudomanyos cikk szerint még nem alkalmaztak [47].

Az elektronikai komponensek energiasziikségletét az alabbi altalanos képlet segitségével
adhatjuk meg:

Z

K
Pitiag = ZZ VielijeT;j, (2.3)
i=1

j=1
ahol
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K: a komponensek szdma,
Z: az egyes komponensek allapotainak szama,
V;: a komponensek fesziiltségei (Iehetnek eltérd fesziiltségii komponensek),
I;;: i komponensek aramsziikséglete j dllapotban,
T; ;. ] allapot részideje
2.10. abra. InBin Intelligens tarolo
A berendezés displayen ill. Pick-by-Voice-modulon keresztiil kommunikal. Szenzorokon

keresztiil figyeli a kornyezetét és példaul jelentkezik, ha a kornyezet hémérséklete nem
megfeleld. Vezeték nélkiili kommunikéciora képes 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz -en és
IPv6/6LoWPAN protokollokat hasznal [48].

Ezek a funkciok lehet6vé teszik a berendezés ipar 4.0 rendszerbe vald integralhatosagat. A
publikalt cikkek tartalma alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a késziilék intralogisztikai
feladatok ellatasara késziilt.

Kevés az informacid arrdl, hogy alkalmazhat6—e a berendezés a konténeres vagy teherautos
szallitas soran is és, hogy alkalmas—e az aru minéségét negativan befolyasold paraméterek
folyamatos figyelésére.
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3 IRODALMI ATTEKINTES, PROBLEMA ES A KUTATASI CEL
MEGFOGALMAZASA

A raktar miikodése szerves részét képezi az ellatasi lancnak, igy gyakran szamitasba kell
venni a raktar adottsagait, tulajdonséagait a kulcsfontossagu iizleti dontések meghozatala soran.
A raktarozéds valamely folyamatrendszer olyan alrendszere, amely sajatos létesitményeivel,
berendezéseivel, felszerelésével a készletek allagdnak megdvasat, az daramlatok
Osszehangolasat, sziikség szerinti kiegyenlitését végzi [49]. Ha egy e - kereskedelmi
kiskereskedd méasodpercenként értékesit termékeket, ez egy nagy kihivas logisztikai miiveleteik
szamara. A folyamatosan novekvo e - kereskedelmi iparag ezért 6riasi kihivasok elé allitja a
raktarlogisztikat. Az online kereskedelemnek id6 és mennyiség tekintetében nincs korlatja. A
raktarlogisztika szamara ez azt jelenti, hogy id6beli rugalmassagot és a lehetd legnagyobb aru
valaszték taroldsara van sziikség. Ehhez helytakarékos tarold helyet és kiilondsen elegendd
személyzetet kell igénybe venni, aki ezeket a megrendeléseket feldolgozhatja.

A Német Szovetségi Logisztikai Tarsasag (Bundesvereinigung Logistik (BVL) 2017-ben
kozzétett tanulmanya "A szakképzett munkaeréhiany a logisztikaban" azt mutatja, hogy nem
all rendelkezésre elegendd személyzet. Ennek alapjan a legtobb szakember hianyzik az
informatikai teriileteken (47%), soférok (46%), a diszpozicidoban (41%) és a kiszolgalo
személyzet (38%). A szakképzett munkaerd hianyabol addéddan a megkérdezett vallalatok
mintegy 82 szazaléka tartosan negativ hatassal van a logisztikai vallalat sikerére [50].

Az el6bbi tanulmany valdsagtartalmat az a tény is alatamasztja, hogy a németorszagi Indeed
allasborze platform 2019 juliusi adatai szerint 77.298 allasajanlat van a logisztika teriiletén,
ebbdl csak Hamburg varosban 4055 [51]. Szallitmanyozasi cégeknél 10.000 betdltetlen sofér
allas van [52].

A vasarlokat magas arérzékenység jellemez, ami a helyi piacon tevékenykedd
keresked6k arnyomasat tartosan magas szinten tartja. Meg kell jegyeznem, hogy az tigyfelek
nagy jelentdséget tulajdonitanak a gyors és mindenekeldtt az ingyenes szallitasnak, valamint az
aruk visszakiildhetéségének lehetdsége jelentdsen neheziti a szolgaltatok koltséghelyzetét. A
szamla utanvéttel valo elterjedt fizetési modja is kedvezodtlen hatast gyakorol a szolgaltatokra,
mivel bizonyos esetekben a bevételekhez valo hozzaférés hetekig késik.

Az igy keletkezett arrésveszteség arra kényszeriti a piacon miikodd vallalkozasokat, hogy
folyamatosan ellendrizzék sajat koltségszerkezetiiket, azért hogy tovabbra is sikeresen
versenyezhessenek. A logisztika teriiletén az ipardgi magas koltségek miatt ez kiillondsen
érvényes a raktari folyamatokra, melyek hatékonysaganak novelése esszencidlis feladattd valt
[53].

Ezért egyre fontosabb szerepet fognak jatszani az automatizalt eszkozok, mint példaul az
automatizalt vezetési jarmiivek, a robotok és egyéb okos eszkzok a raktarakban. Az eszk6zok,
az emberi és egyéb erdforrasok fokozott kihasznalasa hatékonysagnoveld folyamatok és a
modern technologiak alkalmazasaval, (lasd 2.3. fejezet) folyamatosan zajlik.
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kockézati paramétereket és megallapitja, hogy késedelmes szallitmany, helytelen széllitmany,
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torolt szallitmany, elveszett szallitmany, késedelmes kezelés, hibas csomagolas, mennyiségi
eltérés, arusériilés jelentik a legjelentdsebb kockazatot.

Skorna, A., és szerzotarsai [109] a szallitas soran fellépd arusériilésre kifizetett biztositasi
Osszegeket vizsgaltak a karokozés oka szemszogébdl. Megallapitottak, hogy az esetek kdzel 60
%-aban "durva kezelés", 19 %-aban lopas és eltiinés a felelds. Jelentds rizikdfaktorokként a
homérsékletet, aruk elazasat ¢s megddlését nevezik meg.

Van Zeebroeck és tarsai [110] az almak szallitds sorani sériilésének okat kutattadk és
megallapitottak, hogy a gylimolcsok intenziv kutatasok ellenére is nagyszamban sériilnek meg.
Ennek oka legfobb képpen az, hogy a kutatasi eredmények a gyakorlatban nem keriilnek
alkalmazasra. A tesztkOriilmények pl. zGzdédasérzékenységi tesztek az iitési energiaszintje
messze meghaladja a gyakorlati értékeket. A szallitojarmiivek felfliggesztésének beallitasakor
a sofor kényelme a cél nem pedig a gyiimolcs sériilésének minimalasa.

Martinelli Tinelli és tarsai [111], kutatasanak a fokusza a termékek pozicionalasanak
optimalizalasara iranyul az intelligens raktarakban, azzal a céllal, hogy minimalizaljak a
kezelési tevékenységek soran felmeriild koltségeket.

Decker C. és tarsai [112] az ellatasi lanc menedzsmentje szamara javasol egy koltségmodellt,
amely az els6 1épés az intelligens elemek logisztikai folyamatba torténd bevezetésének
elényeinek felbecsiilése felé.

Regattieri, A. és szerzétarsai [113] megallapitjak, hogy okos ill. intelligens csomagolasok
figyelemmel kisérik a csomagolt élelmiszerek allapotat, hogy informaciokat szolgaltassanak a
csomagolt élelmiszer mindségérdl a szallitds és tarolds sordan. Az aktiv és intelligens
csomagoléas haszndlata valoszinlileg egyre népszeriibb lesz, mivel egyre tobb technolodgia 1ép
piacra, az aktiv és intelligens rendszerek innovativ csomagolasa pedig egyre gyakoribba valik.
Az aktiv és intelligens csomagoldsok a jovOben teljesen helyettesithetik a hagyomanyos
csomagolast.

A brémai egyetemen 2007 és 2012 kdzott Reiner Jedermann folytatott kutatast az okos konténer
(Smart Container) témaban [42][54]. Munkajanak kozéppontjaban egy konténerbe épitett
hémérséklet mérésére és a mérési adatok tarolasara alkalmas semi-passive-tagokat is tesztelt a
konténer belsd homérsékleti profiljanak mérésére szallitas kozben, ezzel biztositva, hogy a
szallitas soran a hdmérsékleti viszonyok alakuldsa nem befolydsolja negativan a szallitott aru,
(pl. élelmiszer) mindségét. Ez a koncepcid kozvetlen, ill. 6sszetett-kombinalt aruszallitas soran
alkalmazhatd. Jedermann méréseinek konkluzioja az, hogy egy konténerben a hdmérséklet nem
homogén. Kimérte, hogy mélyhiitott konténerben 5 °C helytdl fiiggd hémérsékletkiilonbség
tapasztalhatd. Volt olyan mélyhiittt konténer, amelyben 6t 6raval a hiités megkezdése utan
kiilonb6zé pontokban még 10 °C hémérséklet kiilonbség is mérheté volt [54]. Ennek a
koncepcionak a hatranya az, hogy a hdmérséklet ellendrzése csak a konténerben lehetséges.
Tovéabbi problémat jelent a koncepcidban szereplé hdmérséklet mérését végzé RFID
adatlogger, ami elemes energiaellatasu, kizarolag homérséklet mérésére alkalmas, csekély
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adatmennyiség tarolasara képes, adatok kiolvasdsa lassu, mert az Osszes adatot tovabbitja
kiolvasas soran [42].

Ouyang, Q., és szerzbtarsai [114] kutatasuk eredményeképpen megallapitjak, hogy kindban az
intelligens logisztika célzott kutatasa teljesen hianyzik. A legtobb kutatasban szerepelnek ugyan
bizonyos technologidk mint pl. okostelefon vagy IoT, de az intelligens logisztika kutatast
szisztematikusan nem végzi senki és az intelligens logisztikai rendszer fogalma meg sincs
hatarozva.

A szakirodalomban nem talaltam olyan logisztikai eszkozt, amely a szallitandd arura hato
paramétereket kozvetleniil az aru kornyezetében méri és az aru mindségének valtozasat, ill.
annak mértékét megallapitja.

Az okos ill. intelligens eszkozok hagyomanyos moddon elemes / akkumulatoros
energiaellatassal rendelkeznek, amelyrdl honapokig, vagy akar 1-2 évig miikodoképesek
operatori beavatkozas nélkiil [104]. Errdl konkrét adattal szolgal [105], akik egy Crossbow
MICAz vezetéknélkiili szenzorcsomopont hasznéalatdnal megallapitotta, hogy egy atlagos 3000
mAh elemet 17,35 havonta cserélni kell az eszk6z folyamatos tizemeltetéséhez.

Az elemek folyamatos karbantartast igényelnek, nem kornyezet kiméloek és a visszagyiijtésiik,
ill. Ujrahasznositasuk jelentds raforditast igényel. Magyarorszagon a gytijtési kotelezettség
mértékét a 445/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet 2016 —ban 45 %-ban hatarozza meg.
Németorszagban azonos torvényi szabalyozas mellett a ténylegesen elért visszagylijtési arany
2017 —ben 46,9 % [55].

Az 1j elemek, akkumulatorok elballitasa globalisan torténik. A sziikséges nyersanyagok
banyaszasa legfoképpen Dél Amerikdban torténik, ahonnan ezek Kinaban keriilnek
feldolgozasra, ezutan a kész elem Europaba keriill [57]. A visszagyijtott elemek
hulladékkezelési folyamata Gsszetett, energia,- és munkaerd igényes, amely folyamatat a 3.1.
abra mutatja be.
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3.1. abra. Hasznaltelem hulladékkezelési folyamat [58]

A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal (Umwelt Bundesamt, UBA) hivatalos
allasfoglalasa elemek hasznalatdval kapcsolatban az, hogy az elemek hasznalatat kertiljik,
ahol csak tudjuk, vasaroljunk halozatrol tizemeltethetd késziilékeket [56].
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Vezeték nélkiili szenzorhaldzatok €és hozzajuk hasonld felépitésii és miikddésti eszkozok
energiaellatasat logisztikai szempontbol Prof. M. ten Hompel vezetésével A. Kamagaew és T.
Kirks [72] vizsgaltak, akik fizikai mennyiségeket, rezgést, fényt és homérsékletvaltozas
mértékét mérték raktarban anyagaramlas soran. Megallapitottak, hogy a fényenergiabol all a
legtobb rendelkezésre, ami az emlitett eszkdzOk energiaellatasat biztositani képes. Rezgés
mérés soran a szerzok ugyan mértek jelentds energiaju lokéseket, de ezeket nem tekintik
felhasznalhatonak, ugyanis nem tartjak ezek energiajat kinyerhetének [72].

M. Roidl és szerzotarsai raktarban végzett mérések soran megallapitottdk, hogy raktarakban
gyengén megvilagitott helyen 50 Lux, munkahelyeken 400 Lux fényerdsség mérhetd, amit az
altaluk nem specifikalt napelem 0,02 — 0,1 mA aramma alakit at [100].

Wu,F. ¢és kutatotarsai [116] egy vezetéknélkiili szenzorcsomoOpont energiasziikségletét
hataroztak meg és vizsgaltak, hogy ezt az energiasziikségletet adott napelemmel ki lehet —e
elégiteni.

Nem taldltam adatot konténerben vagy szallitd jarmiiben a rakodofeliileten uralkodo
fényviszonyokrol. A fényenergia hasznositdsdnak lehetségét szakirodalmi forras és
tapasztalati értékek hianyaban nem kutatom.

P. Dorsch és kutatotarsai [101] egy piezoelektromos generatorral ellatott logisztikai tarolo
eszkozt mutattak be, amely eszkdzkovetési funkcidval rendelkezik. Meg kell emliteni, hogy a
kutatok a jelenleg rendelkezésre allo legnagyobb teljesitményli ¢és jelentds koltség
piezoelektromos generatorral végeztek kisérleteket.

A rezgésen alapul6 energiakinyerd berendezés altalanos modelljét C. Williams és B. Yates [74]
dolgoztak ki ahol a berendezés rezgérendszere a [75] szereplé modell szerint miikodik.

D. Spreemann és Y. Manoli megéllapitottdk, hogy az ilyen rendszer a kimeneti teljesitmény
maximumat akkor éri el, ha a gerjeszté mozgas frekvencidja megegyezik a rendszer sajat
frekvencigjaval [99]. Erre a kovetkeztetésre jutott Naumann, G. [115] is, aki a [75] altal
publikalt rendszer paramétereit precizen meghatarozzta.

Z. Zhao ¢s tarsai [102] kisméretli teherautd karosszéria felfiiggesztési rendszerébe épitettek
piezoelektromos energia atalakitot, amelyjel 18 — 102 W energiat allitottak eld, amit a jarmi
villamos hal6zataba taplalnak be.

A szakirodalom alapos atvizsgaldsa utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kornyezet
energidjat kicsatold eszkozok teriiletét logisztikai megkdzelitésbdl nagyon kevesen vizsgaltak
eddig meg, a 10kések, tranziens erdk villamos energidva alakitdsa egyaltalan nem kutatott
teriilet.

A szakirodalomban nem taldltam mas megfeleld szinten dokumentalt irodalmat, ami a
kutatasom soran tovabbi tampontot adna. ezért A. Kamagaew ¢és T. Kirks allitasat cafolom meg
a dolgozatom 6. fejezetben.
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A jarmiibeérkezések problémajat és a beérkezések kezelésének matematikai alapjait Kulcsar B.
[70] mutatta be, majd Cselényi J. és Il1és B. [60][86] részletesen targyalta azt.

Az id6kapu rendszerek szakirodalma bdéséges, egy jol dokumentalt rendszert a pl. a Cargoclix
[88] vallalat mutat be.

Az idékapu management rendszerekkel kapcsolatban, a szakirodalomban nagyszamu
publikécié talalhato a jaratszervezés (VRP) ill. az id6kapura vald jaratszervezés (VRPTW)
optimalhatosagara [117] pl. Gjratitemezési eljaras hasznalataval, de a leirt eljarasok a problémat
mindig egyoldaluan a jarmi, ill. a jarmiivet ilizemeltetd flottamanagement szemszdgébdl
kozelitik meg.

A napjainkban mar rendelkezésre all6 technikai rendszerek és eljarasok szakirodalma bdséges.
A kozlekedési kozpontokrol Magyar Kozt Nonprofit ZRt [90], Marz [91] és J. Geistefeldt [92]
szamol be. A Floating Phone Data és Floating Traveler Data technikakat J. Schlaich [93] és S.
Krampe [94], a Floating Car Data és Extended Floating Car Data technikakat S. Breitenberger
és tarsai [95] ismerteti részletesen. A GPS helymeghatarozé rendszer miikodésérél Rudolf A.
[96] szamol be, mint pl.: [118].

A bemutatott szakirodalom attanulmanyozasa utan fogalmazodott meg a dolgozatom célja,
amelyek roviden harom pontban fogalmazhatok meg. Ezek a kovetkezok:

A. Az aru mindségének biztositasa a teljes ellatasi lanc mentén és a raktari folyamatok
optimalhatdsaga

El6z6ekben bemutatom az altalam tervezett és elkészitett Ipar 4.0 keretén beliil hasznalhato
mobil eszkdzt, az Okos Egységrakomany Képz6 Eszkozt (OERK), amely a bemutatott smart
container és az InBin késziilékek altal ellatott feladatot kiterjeszti ¢s mobil lizemeltetésre
késziilt. Amely osszetett, ill. Osszetett-hagyomanyos megoldasi haztol — hazig torténd
aruszallitds sordn az aru mindségét befolyasold paramétereket kozvetleniil az adott aru
kornyezetében méri, a mért adatokat folyamatosan kiértékeli, majd aruatvételkor ezeket az
adatokat az identifikacios informacidval egyiitt tovabbitja [s1][s3][s11]. Keresem a valaszt arra,
hogy ez a késziilék a raktari folyamatokra milyen hatast gyakorol.

B. A mobil szenzorrendszerek, kiberfizikai eszkdzok energiacellatasa

A mai modern technikai eszkozok altal felhasznalhatd, de a jelenlegi energia eldallitd
eszk6zoktdl jelentdsen eltérd elven mikodd energiaellatd rendszert fejlesztettem ki,
terveztem ¢és épitettem meg, amely alkalmas a CPS eszkozok ill. mobil szenzor halozatok
kornyezetbarat energiaellatasara [69][s4][s7].

C. Raktari folyamatok optimalizaldsa a szallitd jarmiivek raktarba valod beérkezésének
pontosabb eldrejelzésével és a kiszolgalasi iddintervallumok dinamikus kiosztasaval

Raktari folyamatok tervezhetdségében egy kulcsfontossagu kérdés a szallitmany tervezett
beérkezés kérdése. A kipakolds, mennyiségi,- mindségi vizsgalat, elszallitds €és betarolas
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feladata stb. elvégzéséhez eszk6zok €s erdforrasok biztositasa sziikséges. Jarmu késés esetén
a Kiszolgalo személyzet varakozik, a berendezések allnak, igy novekednek a folyamatban a
varakozasi id6k, ezzel romlik a raktar hatékonysaga, logisztikai teljesitménye.

Dolgozatom befejezd részében arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a raktari folyamatok
tervezhetdségére nagy hatassal 1év6 jarmi beérkezések milyen modon optimalhatdk ipar 4.0
technologiak hasznalataval.
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4 OKOSEGYSEGRAKOMANY KEPZO ESZKOZ

Sem gyakorlati alkalmazasban, sem a legujabb szakirodalomban nem talaltam olyan
eszkozt, amely szallitds soran az aru mindségét befolyasold paramétereket az aru kozvetlen
kozelében valds idoben méri és a mért értékeket kiértékeli, ami szdmomra igazolta, hogy
sziikséges kidolgozni egy ilyen eszkdz modelljét, amellyel majd a vizsgalatot folytatni tudom.

Megalkottam az okos egységrakomany képz6 eszkozt (OERK) amely abban is kiilonbozik
hagyomanyos tarsaitol, hogy egy az egységrakomany képzé eszkGzben, ami egy
kartondoboztol egy palettdn keresztiil egy szallitddobozig terjedhet, beépitett kisméreti
elektronikus beagyazott rendszer a rakomanyban levé aru szempontjabol kritikus fizikai,
kémiai és biologiai paramétereket folyamatosan figyeli és a paraméterek elére meghatarozott
szintjének tullépése esetében eltarolja a probléma fellépésének idépontjat, annak mértékét.
Az eszkoz folyamatos adatgylijtésre ¢s a mért adatok kiértékelésére is alkalmas lehet, tovabba
termékazonositasi feladatot is ellathat. Az adatok kiolvasasara zomében Kiterjesztett RFID
adatatvitelt alkalmaz [$3]

A késziilék funkciéi nagyban tamogatjak a logisztika, ill. anyagaramlas
mindségbiztositasi kovetelményét, miszerint a termelési vagy szolgaltatasi tevékenység
egészére vonatkozdéan biztositani kell a kiilonféle, eltérd6 termékek megkivant
anyagaramoltatasat és az chhez kotddd informaciok gyljtését, tarolasat, értékelését és
felhasznalasat a minéségbiztositas érdekében [59].

4.1 OKOS EGYSEGRAKOMANYKEPZO ESZKOZ FELEPITESE

Az 4.1. abra mutatja az okos egységrakomany képzd eszkoz az ellatasi lanc specidlis
szakaszéan val6 alkalmazhatosaganak teriiletét. A koncepcio kialakitdsanal a szallitandd aruk
a kiindulasi helyt6l a rendeltetési helyre, egy raktarba vald6 megérkezéséig tartdé szakaszat
vizsgaltam.
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4.1. dbra. Az aruszallitas megvizsgalt szakasza, pl. gyartol a raktarig

A rendszer gyakorlati miitkodése soran az aruk nagyfoku kiilonb6zdségét vagy homogenitasat
stb. messzemendkig figyelembe kell venni. Az szallitand6 arukra és a csomagoldsukra
jellemzo karos paramétereket €s ezen paraméterek kritikus szintjét a logisztikai folyamatok
megkezdése elott fel kell mérni és az adatokat az okos egységrakomany képzd eszkdzbe
(OERK) a szallitas megkezdése el6tt az azonositasi adatokkal egyiitt kell feltolteni. A 4.2,
abra egy ilyen rendszer elvi felépitését mutatja [S1].
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4.2. dbra. Okos egységrakomany képz6 eszkoz elvi felépitése.

Az aruk mindségét meghataroz6, modern technika segitségével mérhetd fizikai és bioldgiai
paraméterek lehetnek tomeg, homérséklet, nyomas, paratartalom, gyorsulas, fényerdsség,
UV-sugarzas, radiokativ sugarzas, kozeledés, vegyi anyagok, stb.

Az OERK {6 feladata a folyamatos automatikus adatgytijtés és kiértékelés.

Az automatikus adatgytijtéssel nagysagrendekkel tobb és megbizhatobb adat 4ll a logisztikai
iranyitas rendelkezésére. Igy jobban, hatékonyabban és folyamatosan érvényesithetdk a
logisztikai célfiiggvények: a minimalis atfutdsi id6, a minimadlis varakozasi id6, a minimalis
raforditasok, a maximalis vevoi elégedettség stb. [60].

Egy konkrét, egyszerii példan keresztiil mutatom be az altalam kidolgozott folyamatot. A
logisztikai folyamat megkezdése eldtt ismerni kell a szallitani kivant arut, annak mennyiségét,
az aru mindségére nézve karos paramétereket és ezen paraméterek kritikus szintjét. Ha
példaul 100 db mobil telefont akarunk széllitani egy egységrakomanyban, akkor tudjuk, hogy
az aru mindségét a homérséklet, a razkodas / iités, nedvesség stb. befolydsolhatjak kéarosan.
Ezen feliil ismerjiik az aruk 0ssztomegét. Ezeket a paramétereket betaplaljuk az intelligens
egységrakomanyba, amely a teljes logisztikai folyamat sordn ezeket a paramétereket
meghatarozott id6kozonként automatikusan figyeli. Ezen kiviil célszerti egy kozeledést jelzd
szenzort is aktivalni, hogy nem koézeledik egy ember vagy allat a rakomanyhoz. Ugyanis ha
a kozeledést érzékeld szenzor jelez és a rakomany stlya csokken, akkor abbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a rakomanybol arut tavolitottak el. Erés razkodas vagy tranziens iités, ill.
meghatarozott sorozati hémérsékletvaltozas esetén az egyszeri eseményt vagy az eltarolt
adatsortol vald meghatarozott eltérés esetén az esemény idépontja és a mért érték is
eltarolodik.

Az okos egységrakomany képzo eszkoz legfontosabb Gsszetevoi (lasd 4.3. dbra):

- tarold rekesz, miianyag raklap stb., ami az 4ru befogadasara alkalmas
- energia atalakito,

- energiamanagement,

- mikrokontroller,

- kiskapacitasu memoria,
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- szenzoregységeket, a fizikai, kémiai és bioldgiai paraméterck mérésére,
- Datum, o6ra funkciot és
- RFID antennat.

Energiaellatas

w*‘j“‘*i
gl

|
)

Kornyezet
paramétereinek b V] C «—> RF-IP

s adatatvitel
mérése
Memoéria

4.3. abra. Okos egységrakomany képz6 eszkoz felépitésének blokkvazlata.

A 4.4, dbra az eszkdz deszkamodelljét mutatja lizem kdzben.

Int.Tarolo

Szentmiklosi Isivan

TEMP =28 C

PARA.= 55 X%
alR = 266 PPN
nincs tuz
nincs lopas

4.4. dbra. OERK deszkamodell miikodés kdzben
4.2 A RENDSZER MUKODESENEK FAZISAI
Ebben az alfejezetben ismertetem a rendszer miikodésének fazisait.
42.1 ELOKESZULET

Eldszor szimulacioval, majd folyamatosan mért adatok statisztikai elemzése utan
meghatarozzuk az aru lehetséges sériilés profiljat. Az aruk sulyat, csomagolasat, a lehetséges
karos hatasok jellegét és azok maximalis / minimalis mértékét elére pontosan meg kell
hatarozni.

422 ARUK MINOSEGVESZTESENEK MEGALLAPITASA

Szallitando aruk palettaja rendkiviil széles, azok kategorizalasa nem célja ennek a dolgozatnak.
Az élelmiszer arutipus logisztikdjan keresztiil mutatom be a mindségvesztés folyamatat és
tényezait.
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Gytumolcsok, zoldségek élettartamat meghatarozni nagyon Osszetett feladat. Jedermann
elkészitett egy szavatossagi id6 (shelf time) modellt, ami kizarolag a hdmérsékletet, mint kiilsd
paramétert vesz figyelembe az élettartam csokkenés meghatarozasara [42].

Az ¢lelmiszertechnikdban a tartdssagi idének nincs egységesen alkalmazhaté fogalma
meghatarozva [61]. A tényleges mindségromlast Gsszetett mechanizmusok okozzak. Ennek
paraméterei az altalanosan elfogadott homérsékleten tul a szallitas soran fellépd razkodas,
16kés, mechanikai behatasok, fénysugarzas, relativ paratartalom, a szabad viztartalom, a 1égtér
Osszetétele, levegd aramlasa, az adott ¢lelmiszer belso tulajdonsagai, mint a bels6 viztartalom,
pH, savassag, oxidacios-redukcids viszonyok, kémiai 0sszetétel, fizikai €s biologiai szerkezet,
mikroorganizmusok szama, fajtaja, feldolgozo és tartosité miiveletek [63].

Felismerték, hogy az élelmiszerek kémiai €s biologiai romlésa legszorosabban az oxigén
jelenétével fiigg 6ssze, mivel sok kémiai oxidacids folyamat jatszodik le, amelyek sebessége
fligg a homérséklettdl és az oxigén mennyiségétdl. Biologiai romlds 60 % -0S egyensulyi
nedvességtartalom f6lott jelentkezik fokozottan, ekkor a mikroorganizmusok felelések a
bioldgiai romléasért. A mikroorganizmusok ndvekedéséhez megfeleld feltételeknek kell
fennallniuk, megfeleld tdpanyagoknak, gazatmoszféranak, hdmérsékletnek, pH-értéknek és
viznek a megléte sziikséges. A mikrobdk a szabad, fizikailag és kémiailag nem kotott viz
hozzaférhetdségét igénylik. A mikrobak szadmara hozzaférhetd viztartalmat a vizaktivitassal a,,
fejezziik ki.

p (4.1)

ahol

a,,: vizaktivitas adott hdmérsékleten

p: a kozegben 1év0 vizes oldat gbztenzidja
Do: oldoszer (viz) gbztenzidja

A vizaktivitas értéke 0 és 1 kozé esik. A desztillalt vizé 1, a szabad vizet nem tartalmazo
rendszeré 0. A tiszta viz vizaktivitdsa természetszerlileg 1 koriili érték.

Mivel a vizaktivitds nem fejezi ki a homérséklet hatasat €s nem SI mértékegység, ezaltal
ujabban a vizaktivitas helyett elényben részesitik a y vizpotencial alkalmazésat.

_RT (4.2)
b=y

xloga,,
ahol

R: egyetemes gazallando (8,314 J x mol™ x K1)

T: abszolut hémérséklet (K)

V,,: viz parcialis molaris térfogata

a,,: vizaktivitas.

A mikroorganizmusok szaporodasa 0.998 és 0.6 aw vizaktivitasi értékek kozott lehetséges. A
mikroorganizmusok tobbségének szaporodasahoz nagy vizaktivitas (0,98 - 0,99) és kis
vizpotencial (-2,8; -0,7 MPa) sziikséges [64].
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Gylimoélesok érési folyamata soran mikroliter (uL) nagysagrendben etilén CoHs keletkezik.
Ananasz 0,01 pL /(kgeh), banan 1 - 10 puL / (kgeh) és alma 100 pL / (kgeh) etilént bocsajt ki
[42].
A kibocsajtott etilén u.n. kalorimetrikus gazszenzorokkal [65] mérhetd.
Az etilén mennyiség méréséhez zart kialakitasit OERK CPS késziilék hasznalata sziikséges.
A széllitando aru mindségét ugy biztosithatjuk OERK CPS hasznalataval, hogy az ellatasi
lancon beliil az arut egy adott hdmérsékleten tartjuk és az OERK CPS is ezt a hdmérsékletet
figyeli.
Pé¢ldaul a paradicsomot 15 °C homérsékleten 10 napig lehet tartani mindségvesztés nélkiil, amit
a 4.5. abra mutat. Amennyiben az OERK szallitas soran nem méri ennek a homérsékletnek a
megvaltozasat, azaz,

i=a T
Tnin < T = Tatiag < Trnax (4.3)
akkor az aru megfelelé mindségben lett beszallitva. Itt Ti mérési idépontok kozotti eltelt AT;
1d6t az aru hokapacitasaval 6sszhangban kell meghatarozni.
Ha Tsiae < Tmin, vagy Taiae > Tmax, akkor az aru élettartalma csokken, a csokkenés mértékét
grafikonrol olvashatjuk le

Tarolasi id6 (nap)
A

iso -

100 1

0T
50 +

30 4 Hagyma

Uborka
Paradicsom

Karfiol

Ogzibarack

r—Trr T T T T T bo Hémérséklet
0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 [

4.5. abra. Néhany zoldség és gylimdlcs tarolhatosagi ideje a hdmérséklet fiiggvényében. [66]
Mas esetben, ha AT; # allando, akkor a mért értékek a mérési id6vel egyiitt eltarolasra,
kiolvasaskor tovabbitasra keriilnek.

A hOmérséklethez hasonloan végezhet az OERK a kialakitasnak megfelelden suly,
paratartalom, nyomas, CO», etilén, vibracid vagy razkodas mérését, akar ezek kombinacidjat.
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A gyakorlatban a hdmérséklet / paratartalom mellett a mechanikai sokkhatasok (pl. dobasok)

felelosek az arusériilések legjelentésebb részéért [67].

A logisztikdban gyakran el6fordul, hogy a csomagolt termékek leesnek kiilonbozo
magassagokbol, rakfeliileten masik csomagnak nekiiitkoznek, vagy palyahibakon athaladva
felugranak ¢és a rakfeliiletre visszaesnek. Ezeket az egyedi jellegli igénybevételeket nevezziik

itési igénybevételnek [68]. Ilyen folyamatok a kovetkez6 képen irhatdak le:

Tomegkozéppont pillanatnyi sebesség vektora

dx

G=i=—
dt

ahol X(t) 1d6t6l fiiggd helyvektor, a gyorsulas vektora

d?x

A=t=x=—
dt?

A sebességvektor ¢és helyvektor idofiiggését integralassal kapjuk meg, azaz
v(t) = dt + v,

és

1
x(t) = Eavz + Vot + X

az X, és Uy a t=0 idSpontban a helyvektor és sebességvektor értéke (kezdeti értéke).

Newton II. térvénye szerint:
F =md

ill. a munka az er6 vonal menti integralja, azaz
W, = fF(x)dx
g

Az m tomegl test Ey;, mozgasi energidja a kovetkezoképpen irhato fel:

1
EkiTl = Emv

illetve a U, sebességrol vy sebességre valod gyorsitasi munka

1 ., 1

_ _ > )
Wag = Eking — Ekina = EmUB - Eva

amely konzervativ erétérben csak a kezdé és végsebességtol fiigg, fliggetlen az uttol.
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Gravitacios er6térben g = (0; 0; —g) és tetszdleges A és B pont kozotti potencialis munka
csak apontok A = (.; .; z1), B=(.; .; z,) helyzetétdl fiigg, ezért

Wyg = mg(z, — z,) = mgh (4.12)

amelyben m aru tdmege és a g gravitacios gyorsulas mértéke ismert, a h magassag valtozhat pl.
az aru leeséskor. Ahhoz, hogy a sériilés megjosolhato, illetve megbecsiilhetd legyen, ismerniink
kell azt a legmagasabb gyorsuldsi szintet, amelyet az aru még sériilés nélkiil kibir. Legyen a
Gmax a gyorsulas maximalis értéke az ami még nem okoz bekovetkezo sériilést a termékben. 0
< G < Gmax. Ha az litk6zési gyorsulas G meghaladja a Gmax értékét, Gmax < G, akkor az sériilést
fog eredményezni. Az okos egységrakomany képz0 eszkdz ezt a Gmax kiiszObszintet
folyamatosan figyeli a gyorsulasmérd szenzoron Keresztiil, a kiiszobszint elérése és tullépése
esetén arusériilést allapit meg.

4.6. abra. Utési igénybevételek fizikai paraméterei

A mérések el6zdleg bemutatott valds idejli elemzése kiilonbozteti meg az OERK okos eszkozt
az RFID —val kombinalt sensor transponder és sensor datalogger berendezésekt6l, mert a
kiolvasas pillanatdban az azonositasi adatok mellett mennyiségi és elégséges szintli mindségi
informadci6 all rendelkezésre arra, hogy a szallitds utan selejtes arut ne vegyiink at.

423 OERK PROGRAMOZASA

Az eszk6z milkodtetésének elsd 1épése az OERK felprogramozasa, aminek a folyamata a
kovetkezd:

- arakomanyt termékazonositasi szammal latjak el,

- az aruk paramétereinek mint pl. arutipus, darabszam, 0ssztomeg, datum, idépont és
kibocsatd allomas, célallomas stb. beirasa,

- a megfigyelési paraméterek pl. homérséklet, suly, sugarzas, lopasérzékelés stb.
bevitel,

- az elektronikat aktivaljak.

| %

4.7. abra. OERK felprogramozasa

N
N\
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Ezeket az adatokat egy kézi terminal segitségével, vagy pl. a gyartasi folyamat utolsod
allomasaként a kozponti szamitégéprol automatikusan radiofrekvencias kapcsolaton (RFID)
keresztiil toltik fel [s11].

424 AZEGYSEGRAKOMANYOK BERAKODASA
Berakodas folyamata:

- A széllitas megkezdése elott egy kézi terminallal az Osszes egységrakomany
termékazonositdjat bekérik. Ez az informacio kiegésziil a szallitast végzo eszkoz pl.
teherautd azonositojaval. A szallitast végzo személy leszigndzza ezt az adatot és ezzel
az atadas / atvétel megtortént.

- A keletkezett adatok attoltése a kozponti adatbankba.

4.8. dbra. OERK berakodasa
425 SZALLITAS

Szallitas kozben a berendezés aktiv és szabalyos id6kozonként tmeresek k=i figyeli a mérendd
paramétereket. Altaldban a szallitasi id6 hossza kedvezétleniil befolyasolja a széllitott 4ru
mindségeét, igy a megadott szallitasi 1d6 tullépését keriilni kell ezért az OERK ezt méri €s
kiolvasaskor tovabbitja. Ha n a szallitasi id6 alatti mérések szama, akkor

Uszauitas = N ® Umerések kozti ids (4.13)

Meg kell jegyezni, hogy az OERK rendszer folyamatos milkddése miatt nagy elény és
koltséghatékony az, hogy ha a beallitott érték elérésekor az érzékeld jelez, akkor még idejében
megakadalyozhatjuk a minéségromlast.

426 ARUATVETEL

Aruétvétel soran egy kézi terminal segitségével az 6sszes OERK azonositoja és az elektronika
altal figyelt mindségi paraméterek statusza gombnyomasra leolvasasra ill. beolvasasra kertil.
Az aruatvételt végzo személy szigndzza az adatokat, ezzel megtortént az aruatvétel, amely az
¢lelmiszeriparban kiilonosen fontos mingségbiztositasi vizsgalat elsé eseménye is [s11].
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4.3 AZ OERK CPS ALKALMAZASANAK LEHETSEGES ELONYEI

Az OERK okos eszk6z0k a logisztika teriileten val6 alkalmazasanak elényei koziil az alabbiakat
emelem Ki a korabbi, altalam irt [s2] szakcikkemben foglaltak szerint ill azok 0j koncepcionk
kibdvitésével:

- az aru és az azt koriilvevd kornyezet fizikai és biologiai paramétereinek folyamatos
megfigyelése, amely a "0" — hiba stratégia elérését segiti az ellatasi lancban,

- alogisztika hatékonysaga novelhetd,

- az anyagmennyiség pontos ismerete,

- mindségi eltérések jobb megismerése,

- azaruk 100% -a lesz megfigyelve,

- identifikécios feladatok ellatasa, bovitett idenfikacios lehetdségek,

- manualis min6ségvizsgalat leegyszeriisddése, ill. feleslegessé valasa,

- adminisztrativ feladatok leegyszertsitése,

- rakodas, szallitas sordn fellépd emberi,- véletlen vagy szdndékos mulasztasok, technikai
problémak regisztralasa és tovabbitasa a logisztikai kdzpontba,

- aru atvétel — atadas leegyszerisitése,

- VAM / VPOP vizsgalatok egyszerlisodése a teljes rakomany egyidejii kiolvasasaval,

- prevenciods intézkedések a szallitas soran fellépd mindségromlasra,

- veszélyes anyagok, mint pl. vegyi-, vagy radioaktiv anyagok szallitasanal ellendrizhetd,
hogy nem keriilt veszélyes anyag a kdrnyezetbe,

- esetleges lopas, dézsmalas idejének ismerete,

- Uj utvonalakon tesztmérések készitése — utvonalak veszélyesség szerinti osztalyozasa,

- csomagoloanyag optimalasa,

- jogi kérdések eldontésének eldsegitése,

- visszakovethetdség az EU-VO 178/2002 rendeletnek megfeleléen

- az egységrakomany bontasa utan ismert a tarolo rekesz tartozkodasi helye stb.,

- a hibas arut nem kell betarolni ill. beszallitani a raktarba — raktarkészlet dinamikusan
optiméalhatd

- raktarhely optimalasa

- beszallito és szallitmanyozo cégek kivalasztasanak eldsegitése [S2].
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4.4 OKOS EGYSEGRAKOMANY KEPZO ESZKOZ HATASA A RAKTARI
FOLYAMATOKRA

Ebben az alfejezetben mutatom be, hogy az OERK CPS milyen hatast fejt ki a gyakorlatban a
raktari folyamatokra.

441 VEGES ALLAPOTU DETERMINISZTIKUS BETAROLASI FOLYAMAT

Legyen a megfigyelt betarolasi folyamat a kovetkezd determinisztikus folyamat, amely az
arubeérkezést kovetden a kovetkezd 1épésekbdl all:

4.1. tablazat. Determinisztikus betaroléasi folyamat 1épései

Lépés | Tevékenység Jelolés | Idosziikséglet | Jelolés Koltség

, [5] l€]
Aru beszallitas

1 Vérakozas aru beérkezésre tw1 300 k1 5

2 | Arukipakolas tre 30 Ky 0,5

3 Vérakozas atvételi hely tw2 15 k2 0,25
kijelolésére

4 Atvételi hely kijelolése tws 15 ks 0,25

5 | Vérakozas atvételi helyre twa 15 kv 0,25
széllito eszkdzre

6 | Arutovébbitas atvételi helyre te 60 Koy 1

7 Varakozéas mennyiségi tws 15 ks 0,25
atvételre

8 Mennyiségi aruatvétel tme 30 ke 0,5

9 Varakozas mindségi atvételre twe 15 ke 0,25

10 | Mindségi aruatvétel mi 300 ki 5

11 | Varakozas raktar és twy 15 k.o 0,25
raktarhely kijeldlésre

12 | Raktar és raktarhely kijelolés tws 15 ks 0,25

13 | Vérakozas eszkozre two 15 ko 0,25

14 | Raktarba torténd szallitas tso 60 ks, 1

15 | Raktarba torténd betdrolas tro 30 k> 0,5

16 | Raktari nyilvantartas
modositisa

Az adatokat tobb felhasznalt szakirodalom alapjan allapitottam meg, az értékeket
szemléletesség kedvéért kerekitettem és tablazatba foglaltam.

A vizsgalt beérkezési folyamatot kezeljik D/D/1, (D, Determinisztikus folyamat ahol a két
egymast kovetd esemény kozotti id6 rogzitett, FIFO (First — In — First — Out) kiszolgalasi elvet
kovetd sorban allas nélkiili betarolasi folyamatként [69].

Legyen A az idéegység alatti beérkezések szamanak varhato értéke, ez a beérkezési rata és t,
a beérkezési 1dokozok varhatd értéke és pu az iddegységre jutd kiszolgalasok varhatd szama, a
kiszolgalasi rata, ahol t, a Kiszolgalasi id6 varhato értéke. Ha a beérkezés id6 intervalluma
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nagyobb, mint a kiszolgalas idtartama, ¥ < 1 vagyis A < p, ilyenkor a kiszolgal6 allomasok

munkaidejiik egy részében nem dolgoznak, azaz a forgalmi intenzitas:

A (4.14)
Y =—
U
1 (4.15)
/1 i
lq
Virakozds Vérakozds Atvételi hely Vérakozas Vérakozas Vrakozas
ar dtvételi hely Kijeldlésére dtvételi helyre  mennyiseg minosegl
beérkezdsre kijelolésére  tw3 széllité eszkozre dlvételre tvételre
tarl tw2 twd twh twb
v v w7 v v v
f11in Aru -
Reszltés A kipakolds| | Anétel hely | | tovabbitas Heniyiee HiGségi druatvite
tri kijeldlés atwételi helyre i tmi
me
ts1
L i
Mennyiségi Mindséqgi hiba
hiba kezelésére
ezelésére tett o tett
\’.’ér’aqués Atvételi hely Eszkbzre intézkedés intézkedés
dtvételi hely  kjjelolésére  vards
kijelolésére  twg twa
twi
I
Raktar és v Rt;?!;:tt'ariza Rt;?l:tt'ariza Raktari
» raktdri hely |— ortend arieno # nyilvantartds
kielglé szdllitas betarolas PP
ijelolése t52 12 mddositdsa
4.10. abra. Determinisztikus betarolasi folyamat folyamatabraja
m
— _ di=1tai (4.16)
= —
m
1 (4.17)
U ==
tp
m
£ Liz1 thi (4.18)
p = ———
m

Meg kell jegyeznem, hogy a szallit6é jarmiivek raktarba érkezését sok, néha kiszamithatatlan

tényez6 befolyasolja. Ha egyenletes jarmiibeérkezést feltételeziink, akkor [70] alapjan:

A(t) = 1 = const. igy [, A(t)dt = At.
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4.4.2 DETERMINISZTIKUS FOLYAMAT OERK CPS ALKALMAZASA ESETEN

Vizsgajuk meg egy folyamatban az okos egységrakomany képzé (OERK) eszkodz szerepét.
Okos eszkoz hasznalata esetén a raktari szolgaltatds mindségi mutatdi koziil legfoképpen a
betdrolasi atfutdsi idé a legfontosabb, azaz az adott idészakban az aru kiilsé szallitoeszkozzel
valo megérkezésétdl a tarold helyre vald berakasaig eltelt id6. Alapvetden fontos, hogy ez
hogyan csokkentheto.

4.2. tablazat. Determinisztikus betaroléasi folyamat 1épései CPS hasznalata esetén

Lépés | Tevékenység Jelolés | Idosziikséglet |  Jelolés Koltség
, [5] l€]
Aru beszallitas
1 Varakozas aru beérkezésére tw1 300 kw1 5
2 Aru kipakolas ty 30 Kt 0,5
3 Varakozds mennyiségi és| t,. 15 k2 0,25
mindségi informacid
kiolvasaséara
4 Mennyiségi  és mindségi | t,,5 15 ks 0,25
informécio kiolvasasa
5 Varakozas raktar €s | tys 15 ks 0,25
raktarhely kijelolésre
6 Raktar és raktarhely kijelolés tws 15 ks 0,25
7 Vérakozas eszkozre twe 15 ke 0,25
8 Raktarba torténd szallitas ts1 60 kg 1
9 Raktarba torténd betarolas tro 30 ko 0,5
10 Raktari nyilvantartas
modositasa

Az el6z0 fejezetben bemutatott determinisztikus folyamat 1ényegesen megvaltozik, ha maga az
aru (cimke) informaciot is hordoz. A 1épések szama jelentésen csokkenhet, mivel a mennyiségi
és mindségi aruatvétel az okos egységrakomany képzd eszkdzben tarolt adatok kiolvasasaval
feleslegessé valik.

Vérakozds dru Virakozds Informécié Varakozds Raktdr és Vdrakozds
beérkezésre informacic atitel  raktdrés  raktdri hely raktdrba
twi atvitelre  tw3 raktari hely  kijeldlésére szdllitd
tw2 kijelélésdre twh eszkizre
twd twé
v T"' v v ¥
Beszdlltds |5 . o Mennyisei, Raktar és Raktarba Raktarba Raktari
—DAru kipakolds |  mindségi » raktdr hely > tarténs o torens »inyilvintarts
rl informécid Kijelalése szallitas ts1 betarolds tr2 médositdsa
kiolvasdsa
r
Mennyiséagi,
mindségi
hiba
kezelésére
tett
intézkedés

4.11. abra. Determinisztikus folyamat OERK CPS hasznalata esetén
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4.43 FOLYAMATOK KIERTEKELO OSSZEHASONLITASA

Logisztikai folyamatok kiértékelésére tobbféle modszer is alkalmazhatd. Az 6sszehasonlitashoz
olyan modszerekre van sziikség, amelyekkel az egyes valtozatok bizonyos szempontok szerint
értékelheték, mindsithetok. A leggyakrabban hasznalt modszerek:

- teljesitmény-alapt értékelés,

- id6-alap értékelés,

- eszkoz-teljesitOképesség alapu értékelés,
- eszkoz-kihasznaltsag alapu értékekes,

- koltség-alapu értékelés [71].

Altalaban a kovetkez6 optimalizalasi célokat hataroztam meg:

- atfutasi ido, T4 = min

- varakozasi iddk, X'T,, - min

- Munkavégzok terhelése és kihasznaltsaga, 2Ty, — max
- Koltségek, YK — min

Hasonlitsuk 0ssze a 4.4.1 és 4.4.2 fejezetekben ismertetett folyamatokat a logisztikai
folyamatok értékelési modszerei kozil alkalmazhato ido-alapu értékelési és a koltség-alapu
értékelési modszerek segitségével.

IDO ALAPU MINOSITESI MODSZER

Lényeges, hogy a folyamat atfutasi ideje T4 minimalis legyen.

n m l
T, = Z tw, + ) s + z tr, T tme + ty; = min (4.20)
i=1 j=1 k=1
ahol:
twi 1. helyen torténé varakozasi idé
n varakozasi helyek maximalis szdma

ts; J- helyen torténd szallitasi 1d6

m szallitadsok maximalis szama

trr k. helyen torténd rakodasi id6

I rakodasok maximalis szdma

tye  mennyiségi vizsgalat idosziiksége
ty;  mindségi vizsgalat idOsziiksége

Tovabbi lényeges folyamat mindsitd mutato az az idéegység alatt teljesithetd forduloszam:

Tie (4.21)
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ahol T;, idéegység = 1 6ra = 3600 sec
KOLTSEG ALAPU MINOSITESI MODSZER

Nyilvanvaléan fontos cél, hogy a folyamat koltségraforditasa K, minimalis legyen, azaz

n m l
K, = z Ky, + Z ks, + Z(kRk + kayo + Kgg) = min (4.22)
i=1 j=1 k=1
ahol:
ky; 1-edik helyen torténé varakozas koltsége

ksj ] -edik helyen torténd szallitds koltsége

krr k- adik helyen torténd rakodas koltsége

kye mennyiségi vizsgalat koltsége

ky;  mindségi vizsgalat koltsége

Eszkozok allasidejének, kyy, varakozasanak a koltsége:

n

ky = z tri - K (4.23)

i=1
ahol:

€
ora

ka: fajlagos allasidd koltsége [——|

Ty 4: varakozasi id6 [6ra]
Ezek felhasznalasa alapjan (lasd 4.4.1 és 4.4.2 tablazatot) a kovetkezd tablazat allithatd Ossze:

4.3. tablazat. Folyamatok dsszehasonlitasa

Determinisztikus folyamat Determinisztikus folyamat
OERK CPS hasznalata esetén
Atfutasi idé T, 930's 495 s
Varakozasi ido6 ty, 420's 375s
Fordulészam / éra f, 3,87 7,27
Folyamat dsszkoltsége K 4 15,5€ 8,25€

A 4.3. tablazatban szerepld szamitott értékek alapjan megallapithato, hogy az OERK eszk6zok
betéarolasi folyamatokat tudnak optimélni, igy hogy az iddsziikségletet jelentds mértékben le
tudjak csokkenteni azaltal, hogy munkat vesznek at, adott feladatot végeznek el, ezzel
csOkkentik a folyamat lépéseinek a szamat, azzal csokkentik a folyamatban fellép6 varakozasi
iddket és az azokkal kapcsolatos koltségeket. Az 1) folyamat (lasd 4.4.2) az eredeti folyamat
(lasd 4.4.1) T, atfutasi idejét 88 % - Kkal, t, varakozasi idejét 12 % - kal csokkenti, az f;,
fordul6szamot 87 % - kal noveli. Ezek hatasara a K, folyamat 0sszkoltsége 88 % -kal csokken.
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5 OKOSESZKOZOK ENERGIAELLATASA

Célom ebben a fejezetben az okos eszkozok Onallo, sajat energidval valo ellatasanak
lehetéségének bemutatésa.
Egymaéssal kolcsonhatasban 1évo eszkozok a dontéseket decentralizalt méddon tudjak
meghozni ugy, hogy egymadssal folyamatosan kommunikalnak. Hagyoményos logisztikai
eszk6zok "intelligenciajanak" elérése érdekében legalabb tigynevezett intelligens cimkékkel
kell azokat felszerelni.
Jelenleg rendelkezésre all6 RFID (radiofrekvencias azonositas) cimkéknek azonban csak igen
korlatozott képessége van az energiatartalékok, a hatotavolsag és a tarolas, és kiilondsen a
feldolgoz6 kapacitdsok tekintetében. Az intelligens eszk6zok miniatiir szamitogépeket
tartalmaznak, melyek az altaluk begyiijtott adatokat, informacidkat taroljak, feldolgozzak és
mas eszkozokkel megosztjdk majd az adatok elemzése utdn dontéseket hoznak. Ezek a
folyamatok energiaigényes folyamatok, legféképpen a vezeték nélkiili kommunikacio.
Az 6sszes eszkdznek van egy kozos tulajdonsaga, mégpedig az hogy mitkodésiikhoz villamos
energidra van sziikség. Az ilyen eszkozoket elektronikai megkozelitésben aktiv eszkdzoknek
nevezziik.
Egy smart cityben, smart gyarban alapvetden rendelkezésre all villamos energia a rendszerek
iizemeltetésére. Szenzorcsomopontok, okos egységrakomany képzé eszkozok, melyek idejiik
nagy részét nem egy telephelyen toltik, mobilisak, mikodésiikhoz viszont szintén energiat
igényelnek.

Energia
elallitas és Szenzor uC | Radio
tarolas | RX/ITX

@

v
A 4

5.1. abra. CPS bels6 felépitése

A miikodéshez sziikséges energiat jelenleg elemek vagy akkumulatorok tudjak biztositani,
amiket a 3. fejezetben leirt okok miatt nem veszek szamitasba, ezért mas alternativ forrasbol
kell a sziikséges energiat biztositani.

A kovetkezo fejezetben bemutatom, milyen lehetdségek allnak erre rendelkezésre az irodalom
alapjan.

Az 5.1 és 5.2 —as fejezetekben bemutatom az elektronika teriiletén ismert energiakinyerd
berendezéseket.

51 ALTERNATIV ENERGIAELLATAS

Mozgasi energiat gylijtd rendszereknek a felépitésének a 1ényege: az energiagylijté gylijti a
keretén keresztiil a bemeneti energiat, kozvetleniil kapcsolodik a fogado6 struktirahoz és az
atalakitohoz, a rendszerlanc végén egy kondicional6 dramkor eldallitja az elektromos jeleket
[73].
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Ebben a fejezetben kifejezetten az elektromagneses mozgasgyjtési technik akat mutatom be,
mivel az anyagaramlési rendszerekben ez az egyetlen teljes kortien hasznalhaté energiaforras.
Energiagyiijto rendszereket az 5.2. dbran lathaté mdodon csoportosithatjuk.

Energia
gylijtés

v

Y

Felhasznalast Miikodési
tertilet elv
Napfény Homérséklet Radié Mozgas

frekvencia
AR vy T vy vy vV oy :
i Foto villamos Termo- :: Elektroméagneses Elektroméagneses Elektro- Piezzo- i
1 elektromos | i (RF) (mechanikus) sztatikus elektromos i
I | 1

Il.

DC kimeneti fesziiltség AC kimeneti fesziiltség

5.2. abra. Kornyezeti energiat hasznalo, energiagy(ijtogetd technologiak (energy harvesting)
hierarchiaja [73]

Az 4branak fontos kiegészitdje lenne az egyes rendszerek hatasfoka, ara stb. elemzése, de ez
jelenleg nem célom.

5.2 VIBRACIO

Anyagaramlasi folyamatok soran szinte kivétel nélkiil 16kések és rezgések 1épnek fel [s4].

A mechanikai rezgések elektromos aramma valo atalakitasat egy ideig mikrofonnal,
gyorsulasmérokkel, geofonokkal és szeizmografokkal végezték. Ezen technologidknak az
energiaeldallitashoz vald optimalizalasa viszonylag 0j kutatasi teriilet €s irodalma még
szegényes.

52.1 ALTALANOS VIBRACIO-VILAMOSSAG ATALAKITO MODELL

A vibralé tomeg kinetikus energidjanak elektromos energiava torténd atalakitasanak altalanos
modelljét felirhatjuk a linearis rendszerelmélet alapjan anélkiil, hogy megneveznék az
atalakitasi mechanizmus. Az 5.3. dbra mutatja azt az egyszeri modell, amelynek a egyenletét
Williams és Yates [74] az (5.1). egyenletben adtak meg.

mZ+ (be + b))z + kz = —my (5.1)
amelyben:
Z rugd hossziranyu méretvaltozas
y: bemeneti elmozdulas
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m: tomeg

De: elektromosan indukalt csillapitasi egylitthato
bm:  mechanikus csillapitasi egyiitthato
k: rugoallando
k
Z(1)
2
4
be
Tyo

5.3. abra. Az altalanos rezgés atalakitd vazlata [75]

Egy keretben egy m tomegi test egy k rugdval van felfliggesztve és az m tomeg mozgasa be és
bm altal csillapitva van. A be kifejezés egy elektromosan indukalt csillapitasi kofficienst, bm a
mechanikus csillapitasi koefficienst jelenti. A modellnek gondolata az, hogy az energia az
oszcillalo tomegbdl villamos energidva torténd atalakitisa (barmilyen mechanizmus is
miikodik) linearis csillapitoként hat a tomeg-rugo- rendszerben. Ez egy meglehetdsen pontos
modell olyan tipust elektromagneses atalakitokhoz, mint amit példaul Williams és Yates
javasoltak [75].

Az elektromos rendszer altal nyert energia megegyezik a mechanikus rendszerbdl az
elektromosan indukalt csillapitassal kinyert energiaval. Az elektromosan indukalt erd b,Z. Az
er egyszeriien az eré (F) és a sebesség (V) szorzata, ha mindketté allando. Ha ezek nem
konstansok, akkor az erét a (5.2) egyenlet adja meg [75].

14

P= Jde (5.2)

0

A jelenlegi esetben, F = b,z = b,v. Ekkor a Roudny disszertacidja szerint (5.2) egyenlet a
kovetkezd képpen valtozik meg:

P =b, f vdv (5.3)
0

Az 5.3 egyenlet megoldasa nagyon egyszer(i %bevz. Ha v —t helyettesitjiik az azzal ekvivalens
z —vel, akkor az 5.4 -es kifejezéshez jutunk [75].

1 5.4
P = Ebez'2 ( )
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Williams C. és Yates B. [75] bebizonyitottak, hogy a kornyezeti rezgésnek kitett rezonans
energia atalakitdé maximalis kimeneti teljesitményét akkor érik el, amikor a tomeg-rugd
rendszer w,, sajat frekvenciaja megadhato

0, = |~ (5.5)
m

alakban és ez megegyezik a kornyezetbdl hatd gerjesztd erd w frekvencigjaval, w = w,. A
rendszer szinuszos jellel valo kiils6 gerjesztéssel elméletileg elérhetd maximalis kimeneti
teljesitménye ekkor [99]:

P mé,a? (5.6)
T 4wy (& + €e)?

Prax: maximalis kimeneti teljesitmény

m: vibral6 tdmeg a rendszerben

a: a tomeg altal elérheté maximalis kitérés
wy,:  arendszer természetes frekvenciaja

&n: mechanikus csillapitasi koefficiens

e elektromos csillapitasi koefficiens

Ennek az elektromechanikai erének az indukéldsahoz mechanikai-elektromos atalakitot kell
kifejleszteni, amely a mechanikai energia egy részét kinyeri a tomegbdl és elektromossa alakitja

[76].
5.2.2 ELEKTROMAGNESES (INDUKTiV) ENERGIAATALAKITO

Az elektromagneses energiat az elektromos vezetd magneses mezdben valo relativ mozgasabol
nyerjiik. Altalaban tekercs formaban késziil el a vezetd, azért, hogy az induktivitis nagyobb
legyen. A tekercs és a magneses mez6 kozotti relativ mozgas aramot indukal a tekercsben [75].
Az Amirtharajahbo6l és Chandrakasanbol [77] vett ilyen tipust atalakitast alkalmazo késziiléket
az 5.4. abra mutatja.

| Rugé, k

___Tekercs, 1

.~

Permanens | (C__ 20
magnes, B o

5.4. abra. Elektromagneses energia atalakito. [77]
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Ha egy m tomeg egy keretben k rugoval van felfliggesztve és be és bm erdk altal csillapitva van,
akkor a tekercs fesziiltsége a Faraday-torvény szerint:

. dd, (5.7)
o dt

ahol:

€ = indukalt fesziiltség,

®p = magneses fluxus

Abban az esetben, ha egy tekercs egy allanddo magneses mezében merdlegesen mozdul el,
akkor a tekercsben maximalis fesziiltség keletkezik (elektromotoros erd), amelyet a
kovetkezd képpen irhatunk fel:

d 5.8
Voo = NBld_i} 8
ahol:
N = a tekercs menetének szdma
B = magneses mezo erdssége
I = tekercs hossza
y = tavolsag amit a tekercs a magneses mez6ben megtesz [75]

A bemutatott rendszerek egy sarkalatos pontja, hogy a kimeneti teljesitmény a maximumat
akkor éri el, ha a gerjeszté er6 periodikus és frekvenciaja megegyezik a rezglrendszer sajat
frekvenciajaval. A hatékony miikdodés tovabbi feltétele, hogy a gerjeszté er6 mindig
ugyanabbdl az iranyabol érkezzen, amelyre az elektromagneses atalakitot tervezték, kiillonben
a mechanikai mozgas annyira kicsi lehet, hogy villamos energia nem termelddik.

Anyagaramlasi folyamatokndl figyelembe kell venni a dinamikus erdket, amelyek a
kovetkez6 okok miatt épnek fel [78]:

- acsomagok kézi berakodasa, kirakodasa ¢és kezelése soran fellépd leesés €és dobas,
a mechanikus kezel6 berendezések altal okozott igénybevételek,

jarm titkozések és

jarmiivek altal keltett vibraciok

Szallitasnal a vibracidk altalaban a szallitéeszkoéz rugd rendszerébdl, a jarmiivén nem
kiegyenlitett sulyok mozgasabol, az utfeliilet egyenetlenségebdl és ezek keverékébdl jon 1étre
[78].

Ezek a vibraciok lehetnek periodikusak, tartalmazhatnak nem periodikus komponenseket is,
frekvencidjuk a sebesség fliggvényében valtozhat és az adott rakomanyra altalaban nem egy
iranybol hatnak [s5].

53 ANYAGARAMLASI ESZKOZOK REZGESENEK MERESE

A fejezetben célom mutatni, hogy atlagos anyagaramlasi folyamatok soran milyen
jellemzdkkel rendelkezé mechanikus eréhatasok 1épnek fel.

Szallitas soran az ut mindségébdl adodoan 16kések, a széllitdoeszkdz adottsagaibol addéddan
vibraciok és a kozlekedés dinamikajabol dinamikus eréhatasok érik a szallitando arut. Ezek az

49



er6hatdsok az 5.5. abran abrazoltaknak megfeleléen x hosszirdnyu, y fiiggéleges ¢és z
keresztiranyu irdnybol hatnak az arura.

5.5. abra. x, y, és z irAnyu er6k szallitas soran [106]

Ezen er6hatasok nagysaga az itmindségtol, a szallitdeszkoz fajtajatol, tipusatol, miiszaki
allapotatol és a szallitas sebességétdl stb. nagymértékben fligg. Ismerkedjiink meg ezen
erOhatasok méréséhez sziikséges fogalmakkal.

53.1 REZGESVIZSGALAT ELMELETE

Valamely fizikai mennyiség idébeli periodikus valtozasait rezgésnek nevezziik. Rezgés
keletkezik az energidnak rezgésre képes rendszerre valdé munkavégzéskor. Az egyensulyi
allapotbol kiindul6 oszcillalo mozgas legfontosabb jellemzdje az idétartomanyban az X = X(t)
periodikus mozgast leiré fiiggvény. Az X(t) rezgés T szerint periodikus, ha

X)) =X(t+T) (5.9)

A harmonikus mozgas matematikai leirasa

X(t) = Asin(wt + @) (5.10)
amelyben
t: 1d6
A: Amplitado, a kitérés maximalis értéke
Q. wt + o fazis, amely a rezgés pillanatnyi allapotat jellemzi
@o.  fazisszog
w: 2?71' =2n *% =2n*f
f: I/T frekvencia (Hz) a rezgések szama ez idOtartam alatt

A csucsértéket vagy amplitadot tranziens események mérésére €s jellemzésére hasznaljuk.
Hatranya, hogy az id6t nem veszi figyelembe, €és ez igaz a csucstol-csucsig értékre is, ami
mutatja a hullam maximalis értékét két szélsdérték kozott.

Az RMS (root mean square, négyzetes kozépérték) figyelembe veszi a hullamforma idébeni
lezajlasat is, igy kozvetleniil kapcsolodik a vibracios profil energiatartalmahoz ill. a vibracio
munkavégzd képességéhez. A csucsérték helyett altalaban az Gn. effektiv értéket (RMS)
hasznaljuk. Ez definicio szerint:
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1 (T
XRMS = \/Tz — Tlf [x(t)]?dt (5.11)

T;

G
»

Amplitado (g)

Amplitadé

Effektiv érték

=)
<

16 (5)

Periodus

A
¥

Csucstol-csucsig érték

A 4

5.6. abra. Rezgésmérés paraméterei idétartomanyban [103]

Ez hasonl6 a valtakoz6 aram munkdjanal az iddbeli kozépértékkel, mert ugyan azt a munkat
adja, mint az azonos abszolut értékii egyenfesziiltségek és egyenadramok.

A szinusz hullamok esetében a rezgési frekvencia meghatarozhato az idétartomanyban felvett
grafikonbol leolvasott hulldimforma alapjan. A jelek altaldban kiilonb6z6 frekvencigju
OsszetevOket és zajokat tartalmaz, ezért spektrumelemzést kell végezni ahhoz, hogy pontos
képet kapjunk a jel frekvencia dsszetevdirdl.

A frekvencia fiiggvényben felvett rezgésjelek (spektrum) spektrumanalizisével
megallapithatjuk, hogy milyen rezgések vannak jelen. A frekvenciak viszont jellemzik, hogy
bizonyos mely alkatrészekhez és azok tipikus hibaihoz tartozik.

Megjegyzem, hogy minden fizikai jelenség, elektromagneses, termikus, mechanikus,
hidraulikus vagy barmely mas rendszer — egyediilallo spektrummal rendelkezik.

Az idStartomany és a megfeleld frekvenciatartomany kozotti kapcsolatok tanulméanyozasa
Fourier-analizis targyat képezi.

A Fourier-transzformacio 1ényege az alabbiakban foglalhatd dssze.

Valamennyi hullamforma kiilonb6z6 frekvenciak, amplitudok és fazisok szinuszos elemeinek
Osszege. Fourier-analizist vagy spektrum elemzést hasznalunk egy jel szétbontasara az egyes
szinusz hulldm komponenseire. A legtobb rezgéselemzés tipikusan a frekvenciatartomanyban
torténik. A legalacsonyabb vizsgélt frekvencia 0 Hz, a DC komponens; ¢és a legmagasabb
frekvencia a Nyquist frekvencia (Fs / 2).

A mérndki alkalmazasok szempontjabol fontosak az G.n. Fourier sorok, mivel szinte
valamennyi f(t) rezgés, amely bizonyos feltételeket kielégit (a miiszaki gyakorlatban ezek
altalaban fennallnak) és felirhato
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A oo
fl) = 70 + Z(Ak cos kt + By, sin kt) (5.12)
k=1

Fourier - sor alakban amelyben az egyiitthatok Ax (k =0, 1, ...) és Bk (k =0, 1, ...) Gn.
egylitthatok kiszamithatoak.
Fourier - sor megadhato

Z A, sin(nw et + @) (5.13)
n=1

alakban is. A jelet leird Fourier-sor spektrumat az (A;; w); (Ay;2w); ...; (Ag; kw)...
szamparokkal jellemezziik.
A Fourier analizis segitségével meg tudjuk hatdrozni az Osszetett hullam alkotoelemeit.

Periodikus és nem periodikus jelek diszkrét pillanatnyi értékeivel is kiszamithatjuk a jel
spektrumat. Ez az G.n. Fourier transzformacio.
Fourier transzformacié haszndlatival az x = x(t) 1d6 fliggvény az id6 a frekvencia
tartomanyaban a kovetkezd képen adhaté meg:

F[X(t)] = j x(t)e_j“’tdt = X((l)) (514)

Az inverz Fourier transzformalt X (w) -t a frekvcia spektrumbdl (frekvencia tartomany) az id6
tartomanyaban ad meg:

o)

1 )
FUX@)] = 5 f X(w)e/**dw = x(t) (5.15)

A jelek Osszenergidjat is kiszamithatjuk a Fourier transzformaltbol. A periodikus jelek
teljesitmény jellegliek. A tranziens folyamatok véges energidja miatt energia tipusuak.

Amplitads

Amplitidé

/j 0
1 1 L Id"

' \/ 5
5.7. abra. Egy idében valtozo jel
5.8. abra. 1d6 és frekvencia tartomanyt kombinalt abra
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Tehat ha x(t) egy tetszdleges jel, amelyik az id6 fliggvényében periodikusan valtozik és X(w)
ennek Fourier transzformaltja, akkor

[ x@1Pde = 7 x*(®de = |7 [X(0)]*dw = [, X*(w)dw (5.16)
Ez azt fejezi ki, hogy egy x(t) jel teljes energiaja megegyezik az X(w) Fourier transzformalt
négyzetével.
Mivel

f_o:on(t)dt — J::x(t) (%LZX(@)&“’%w) dt = %LZX((U) (jjox(t)efwtdt> do =

(amelyben f_oooo x(t)e/®tdt = X*(w) azaz X (w)komplex konjugaltjaval) ezért

1 (® 1 (®
= Ej_wX(w)X*(w)dw = ﬁj_wlx(w)lzdw (5.17)

|X(w)|? —et altaldban energia siirliség fiiggvénynek nevezik és |X(w)|*dw megadja a jel
kiilonbségét a w —tol w + dw —ig terjedd differencialis frekvencia sav energia slirliségét.

Periodikus jeleknél a (5.17) —es egyenletet lehet hasznalni az atlagos teljesitmény Pyyq
meghatarozasara, [x(t)]> a t; — t6l a t, intervallumban valo integralasaval.

1t 1T 1t
Paye = tr—t; ftlzfz(t)dt = Ffo f2()dt gy t12 x*(t)dt = (5.18)
1T ,
- fo x?(t)dt
ahol T a jel periodusa.
A teljesitményt a kovetkezoképpen lehet megadni. Mivel
o@ = [ [ford= [ P 5.19)
ezért a teljesitmény, az energia valtozéasa az id6 mértékében
do(t) (5.20)

P(t) = it

|X(w) | Z és P(t)-t a szakirodalomban energia stirliség, spektralis siirliség vagy leginkabb
spektralis er6 striiségnek nevezziik (Power Spectral Density PSD) [79].

Teljesitménystiriiség Spektrum (Power Spectral Density PSD) 1ényege a kdvetkezo:

Sok rezgés, kiilonosen a szallitas soran keletkezd rezgések "véletlenszer" rezgésnek is
nevezhetd. Tobb frekvencia is jelen van egyidejiileg. Az FFT mddszer hasznalhato a rezgések
elemzésére. Ha véges szamu dominans frekvencia dsszetevd van, célszerili a vibracios jelek
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jellemzésére a teljesitmény spektralis stiriséget (PSD) szamitani. A PSD-t ugy szamoljuk ki,
hogy az egyes frekvenciatartokat egy komplex konjugalt FFT-vel megszorozzuk, ami az
amplitadoé valos spektrumat adja. A PSD sokkal hasznosabb, mint az FFT a rezgéselemzéshez.
Az amplitudo értéket a frekvenciatartomany szélességére normalizaljuk, hogy megkapjuk a
g?/Hz egységeit.

5.3.2 ANYAGARA,MLASI ESZKOZOK REZGESMERESE, MERESI SOROZAT
ISMERTETESE

A Kutatas folytatasaként arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy aruszallitds soran milyen
vibraciok és rezgések keletkeznek a kiilonféle szallitd berendezésekben a teljes ellatasi lancban.
Ezt olyan modon ismertem meg, hogy anyagaramlasi eszk6zokon rezgésmérést végeztem.
Kovetelmény volt, valosagos szallitdeszk6zokon, realis koriilmények kozott fellépod
rezgdmozgasok megismerése. A mérési sorozatban szerepld szallito eszkdzoket az 5.1 tablazat
mutatja.

5.1. tablazat. Mérési sorozatban szerepl6 szallito eszkdzok

Szallito eszk6z megnevezése Tipus

Vezetdnélkiili targonca Gamma Digital prototipus”
Robotkar Mitsubishi RV-2SDB

Gorgos palya Gamma Digital Soco System”
Villés targonca Yale GDP 20 TF

Teherauto Nissan Vanette, 1997

“Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet szamara készitett berendezés

A mérésekhez a National Instruments NI-9234 jel- és rezgésmérd — adatgyiijto kartyat és harom
ehhez csatlakoztatott gyorsulasméré — érzékeldt, melyek egy egységrakomany képzo
eszk6zhoz erdsitettem fel, azért hogy a gyorsulast x, y, z iranyban mérjék. Az 5.9. abran a
késziilék lathato. A mérések soran ezt az egység hasznaltam a vizsgalt anyagaramlasi
folyamatokhoz, Gigy hogy a szallit6 berendezések ezt szallitottak rakomanyként.

| I i
d 82332
- .

5.9. abra. Egységrakomany képzo a gyorsulasméré szenzorokkal

5.3.3 MERT ERTEKEK KIERTEKELESE

A gyljtott adatokat az NI - SignalExpress adatfeldolgoz6 szoftver segitségével rogzitettem
majd az el6z0 fejezetben ismertetett matematikai modszerek felhasznalasaval értékeltem ki. A
program a mért rezgéseket kozvetleniil gyorsulas értékként adta meg, majd a szoftver
konvertalta ezeket teljesitménysiiriiség spektrumra (PSD). Az értékek gyors kiértékelését segiti,
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ha ismerjiik, hogya 0dB =1W, -10 dB = 100 mW, -20 dB =10 mW és -30 dB =1 mW jelent
az adott frekvencian.

5.2. tablazat. Mért rezgés értékek

Eszkoz Dominans Teljesitmény Teljesitmény Teljesitmény
Frekvencia Dominins Dominans Dominans
[Hz] Frekvencian Frekvencian Frekvencian
X-Iranyban y-Iranyban z-Iranyban
[dBW] [dBW] [dBW]
Futészalag, 19 Hz -21 dBW -32 dBW -27 dBW
(Vezetonélkiili
Targonca)
Vezetonélkiili 23 Hz -30 dBW -30 dBW -21 dBW
Targonca
Gorgos Palya nem mérhetd - - -
Teherautd, 90 Hz - 87 dBW - 60 dBW - 55 dBW
iiresjarat
Teherauto 30 Hz - 18 dBW - 30 dBW - 32 dBW
varosban, jo
utmindség
Teherauto 95 Hz -22dBW - 27 dBW - 13 dBW
autopalyan, joé
utmindség
Teherauto 91 Hz - - -22 dBW
autopalyan,
rossz
utmindség

Mivel a rezgésméré 3D — s rezgések komponenseit (hosszirany, oldalirany és fiiggbleges
irany) mért, ezért célszerli ezeket is megadni.

5.3. tdblazat. Mért tranziens értékek Osszefoglalasa

Eszkoz Irany Gyorsulas Tranziens | Tranziens Csucsérték
Csucsérték Idétartalma
Robotkar Hosszirany 19¢ 2ms
Fiiggbleges irany 25¢g 2 ms
Oldalirany 99 2ms
Gorgos palya, fékezo Hosszirany 49 1ms
Fiiggbleges irany 49 3 ms
Oldalirany 16 ¢ 10 ms
Gorgos palya, fordito Hosszirany 20 mg 1s
Fiiggbleges irany - -
Oldalirany 40 mg 1s
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Villastargonca (Yale) Hosszirany 229 5ms
Fiiggdleges irany 51¢g 10 ms
Oldalirany 12 ¢ 5ms
Teherauto a Hosszirany 1g 10 ms
varosban, rossz .
itminéség Fiiggdleges irany 10g 3ms
Oldalirany lg 10 ms
Teherauto Hosszirany 0,29 2ms
autopalyan, jo — —
ttminGség Fiiggdleges irany 1,35¢g 2ms
Oldalirany 0,45¢g 5ms
Teherauto Hosszirany 0,3g 10 ms
autopalyan, rossz — —
tminéség Fiiggbleges irany 2,39 4 ms
Oldalirany 0,259 10 ms

A mért értékeket a melléklet 1 — 10 abrai mutatjak részletesen.

1.Megallapitds: Anyagaramlasi folyamatok sordn, a folyamatok Osszetettségébdl ¢és
kiilonb6z6ségébdl adoéddan megallapithatd, hogy nincs egy olyan specifikus harmonikus
rezgdmozgas, amely energiakicsatolasra széleskoriien és gazdasagosan alkalmazhato lenne.

2.Megallapitas: A vizsgalt anyagaramlasi folyamatoknal egy jol mérhetd, nagy amplitidoja
titkozések, 10késszerii er6hatasok 1épnek fel. Ezek ugyan nem periodikusak, de minden ismert
folyamatban elére meghatarozott helyen és véletlenszer(i helyeken nagy szamban lépnek fel.

Energia eléallitashoz olyan megoldast kell keresni, amely eszkéz az X, y, z iranyu, nem
periodikus, 16késszert, ill. tranziens erék energiajanak kicsatolasara képes.

A kovetkezd fejezetben ilyen jellemzdkkel rendelkezd mechanikus er6hatasok energidjanak
kicsatolasara szolgalo, sajat tervezésli, eszkoz modelljét mutatom be.
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6 UJENERGIAKICSATOLO RENDSZER

Ebben a fejezetben ismertetem az altalam megtervezett €s megépitett 0j, szabadalmi eljaras
el6tt allo energiakinyerd rendszert.

6.1 MECHANIKUS REZGORENDSZER

Az éaltalam megalkotott mechanikus rezgdrendszer modelljét a 6.1. abra mutatja. Ennek
miikodése a kovetkezd: egy zart keretben (pl. doboz) egy gomb szelet alaku csésze a ra hatod

I:")x, 13';,, I:")Z iranya er6knek megfelelden mozgast végez. A csészében 1évd magnes golyo a ra hato
er6k miatt és a csésze elmozdul. A permanens magnes golyod a tekercsben fluxus valtozast hoz
1étre, igy fesziiltség indukalodik.

Fy(t) I—»x
L s(t) \O
Px,y,z(t) <— F,

Magnes golyo
Tekercs

6.1. abra. Mechanikus rezgé rendszer modellje

Az el6zd fejezetben bemutatott méréseimmel bizonyitottam, hogy széllitasi folyamatoknél
altalaban nem Kkitiintetett iranybol haté erék hatnak egy m tomegl testre. Az erdk
komponenseinek nagysaga altalaban eltér egymastol.

A kitlintetett harom iranybdl erdk (rogzitett koordinatarendszerben) vektorialis ereddje:

Foreas(®) = Ee(0) + B, (&) + E,(t) 6.1)

A golyo bonyolult mozgasat (akar spiralist leir6 gérbe mentén is visszatérhet egyensulyi
helyzetébe) modellezziik a lejtén legordiild golyd mozgasanak vizsgalatara.

Az I?'eredé er6tol t = 0 id8pontban kapott ¥, sebességli |V = v) mozgasi energia

(6.2)

— 2
Ekin - Emvo

57



Ez a golyé surlodas nélkili mozgasanal Ej,, = mgh energiava alakul (h magassigba
emelkedik a goly6). A kinetikus energia az energia megmaradasi tétel szerint

6.3
mgh = =mv,? 63)
2
ha a goly¢ forgasat is figyelembe vessziik, akkor
1 1 6.4
mgh = =mvy? + = Ow? (64)
2 2
ahol w = 2 és ©=2mr?
r 5
Munkatétel. Altaldban a testre hato F erd és a test § elmozdulasvektora esetén
(6.5)

W=fﬁd§
g

u.n. ivhossz szerinti vonalintegrallal szdmithato ki.

A testre hato erdk ereddje altal végzett munka megegyezik a kinetikus energia megvaltozasaval,
azaz:

= (6.6)
Wered(ﬁ,i = AEkinetikus
i=1

Ez a tomegpontra értelmezett munkatétel. Harom dimenzi6é esetén a kinetikus energia a
kovetkezé modon hatarozhaté meg:

1 (6.7)
Eyinetitus = Emvz = Em(vag + 175 + vzz)
ahol
= {vy; vy;v,) (6.8)

A munkavégzés vagy az energiaatvitel sebessége a fizikai teljesitmény adja, igy a P
teljesitmény
FAs 6.9
P = lim — (69)
At—0 At
Tehat a kinetikus energia valtozasa nem mas, mint a kinetikus energia id6 szerinti elsd
derivaltja, azaz

. AEkinetikus _ m de dvy dvz (6-10)
AT A 2 g TR T2
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Atalakitva a kovetkezd alakot kapjuk:

. AEkinetikus _ ( dvx) dvy dvz (6-11)
Ay A TY AR LT vy + (m dt v,

. dv , . , s , 11t
Mivel d—tx = a, nem mas, mint a gyorsulds X-irany komponense (hasonléan a tobbi

komponensre is). A kinetikus energia valtozasa tehat egyenld az erd és a sebesség skalaris
szorzataval, ezért a mechanikai teljesitmény

. AEkinetikus (6-12)
AI%TOT = Koy + Bvy, + B,

alakban irhat6 fel.

dx(t) dy(t) dz(t) }
dt ' dt ' dt ’

A 7(t) = {x(t); y(t); z(t)} palyan mozgo test sebességvektora v(t) = {
igy a kinetikus energia megvaltozasa

dEyin = Fedx + E,dy + F,dz (6.13)
vagy

AEyin = EAx + E,Ay + F,Az (6.14)

Tehat a kinetikus energia valtozasa egyenl6 az ered6 er6 altal végzett munkaval. Az impulzus
tétel altalanos alakja:

n
mdy = Z ﬁi = ﬁered(ﬁ (6.15)
i=1

ahol d,, a magnes goly6 gyorsulasvektora.

A rendszer mozgasegyenlete:

ms(t) + Flejt(’i(t) + Felek(t) = Fered6 (t) (616)
ahol
m: a magnes golyo tomege,
S a goly¢ altal megtett Gt id6 szerinti masodik derivaltja, azaz a gyorsulas
Fiejes mgh
g: nehézségi gyorsulas
ﬁelektr: b,s elektromos csillapitasi koefficiens,
Foreas - E, F,, F,, vektorok eredd vektora

A magnesgolyora hato erdk razkodas, iités, ill. tranziensszertiek, ezek k6zos jellemzéje a rovid
id6tartam és a hirtelen elfordulas. Egy mechanikai {ités vagy litk6zés akkor torténik, amikor az
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aru helyzete, sebessége vagy gyorsulasa hirtelen megvaltozik. Az {itést a gyorsulds hirtelen
novekedése €s egy nagyon rovid idon beliili gyors csokkenés kovet. Logisztika teriiletén ez
leejtés és dobas formajaban jelentkezik, amik aru be,- és kipakolasakor, kezeléskor 1ép fel [80].
A gyakorlatban a legtobb esetben nem a razkodas, iités, ill. ezek tranziens hullamformajanak
meghatarozasa a cél, hanem sokkal fontosabb az iités, razkodas, ill. tranziens rezgés az adott
mechanikai rendszerre val6 hatdsdnak megismerése. Ha a tranziens rezgés ido6 fiiggvénye f (t),
akkor ennek a Fourier transzformaltja a kovetkez6 [81]:

F(f) = f f(eenrintat (6.17)

Az energiakicsatold rendszer altal szolgaltatott indukalt fesziiltséget, az elektromotoros erét a
kovetkezé modon irhatjuk fel:

=N L[ paa
€ind = dt - dt M (6.18)

vagy mas formaban felirva

Eind = Nf Ed§

(6.19)
L
ahol
€ina- elektromotoros erd (terheletlen, liresjarati fesziiltség)
N : hurkok szama
E: indukalt elektromos térerdsség

ds:  elmozdulas

®p:  magnes golyo indukcid fluxusa
A hurok feliiletének nagysaga

B: magneses mez6 [98]

6.2 ENERGIAKICSATOLAS MODJA

A mechanikus rezgdérendszer altal mozgasba hozott magnes golyd elmozduldsa kozben az 6t
korbevevé indukcios rendszerben, vagyis a tekercsben elektromos fesziiltséget indukal. A
tekercsben elmozduld permanens magnes egy un. neodym (szamarium-kobalt) szuper magnes,
mely magneses indukcidja 1,02 -1,47 Tesla —ig terjed. Az elballitott valtakozd aram
egyeniranyitasa utan a gerjesztett fesziiltséget egy un. szuper-, illetve ultrakondenzatorban
taroljuk, amelyek kapacitasa jellemzéen 1 F —t6l akar 3000 F —ig is terjedhet. A mechanikai /
villamos energia konverter logikai modellje:
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. . , C 1 .
Mechanikus Elektronikus Tapegység és iy 1 Energia
| v o —

rezgérendszer indukcidsrendszer energiatarold

|
|
I
|
|
|
1
I

6.2. abra. Mechanikai / villamos energia konverter modellje

Az elektromos indukcids rendszer blokkvazlata:

/Te kercs

— Csésze

Magnes golyo
QOLLL

6.3. abra. Mechanikus rezgérendszer és villamos energia konverter

Az energiaellato rendszer egy miikodd modelljét elkészitettem €s ezen végeztem méréseket.
A mechanikus rezgérendszer és elektromos indukciosrendszer deszkamodellje:

6.4. abra. A mechanikus rezgérendszer és elektromos indukciosrendszer deszkamodellje

A mellékletben a 14. abra mutatja az indukcids rendszer, tapegység €s energiatarold egy
lehetséges felépitését mutatja.

6.3 TAPEGYSEG ES ENERGIATAROLO

Az elektromos indukciosrendszer altal gerjesztett fesziiltség onmagaban nem alkalmas
kiberfizikai rendszerek kozvetlen energiaellatasara mivel a kimenetei fesziiltség alacsony AC
valtakozo6 fesziiltség. Tervezni kellett egy olyan tapegység és energiatarold egységet, amelyet
a 6.4. abra szemléltet ¢s amelynek a mitkdodése a kdvetkezo:

> o [— ~ I DC atarold —
anc_be Egy cng an}_-lto II.TDC‘J DC/DC lUDc , E11::1 gmtiuo 0 lUDkai
AC/DC konverter SuperCap

6.4. abra. Tapegység €s energiatarolo
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Az indukcios rendszer altal szolgaltatott valtakozd fesziiltség Uac e az egyenirdnyitod
egységben egyeniranyitddig Upc 1 egyenfesziiltséggé. Mivel a kis fesziiltségek
egyeniranyitasra kizarolagos hasznalt eszkdz a diddas egyeniranyité kapcsolas, de ennek a
kedvezotlen tulajdonsaga, hogy didodanként nyit6 irdnyban, tipustdl fiiggéen Us = 0,2 V - 0,7
V fesziiltségesés jellemzi Oket. Ezt a kedvez6tlen tulajdonsagot kiilonb6z6 kapcsolastechnikai
topologiakkal lehet részben kompenzalni. Az alkalmazhatd egyeniranyitd kapcsolasokat a
melléklet 16. abraja mutat.

Az egyeniranyito kapcsolasok altal eldallitott fesziiltség szintje nem alkalmas okos egységek
energiajanak ellatasara. Sziikség van tehat egy fesziiltség konverterre (DC / DC konverter)
ami az alacsony Upc 1 DC fesziiltséget a ma hasznalatos Upc » = +1,8 - +5 V fesziiltségre
konvertdlja és az energiatarold szuperkondenzatort (SuperCap) tolti, és kisimitja ill.
szolgaltatja az Upc ki kimeneti fesziiltséget. Egy ilyen hasznalhato komponens lehet a Texas
Instruments BQ25570 tipusjeli integralt aramkore. Ennek a fobb tulajdonsagait és belso
felépitését a melléklet 17. dbraja ismerteti részletesen.

A szuperkondenzatorok egyik legnagyobb eldénye a gyakorlatban hasznalt elemekhez képest
hosszu élettartamuk, elektrodaik nem korrodalddnak tobb ezer ciklus utan sem, ellentétben a
hagyoméanyos elemekkel. A legmodernebb elemek is csak korlatozott élettartammal
rendelkeznek, mivel az elemekben val6 energia tarolads az elektrodak kémiai elvaltozasaval
jar (a szilard elektrolit folyékonnya valtozasa, kristdlyosodas stb.), ami az elektrodak
tonkremenéshez vezet.

Egy 10 F (10000 mF = 10 000 000uF) kapacitasu kondenzator pl. 5V-tal feltdltve akar 125
Joule (E=1/2*C*U?) energiat is képes tarolni, ami 125 Ws. Ez az energia elégséges egy
alacsony fogyasztasu berendezés rovid idejii taplalasara. A belsé energiaellatas hasznos lehet
pl. egy mérési feladat elvégzésére, az adatok tarolasara és mas eszkozokkel valo
kommunikaciora [s11].
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7 JARMU BEERKEZESEK

A 4. fejezetben bemutattam, hogy egy OERK eszkoz haszndlatdval milyen modon lehet a
raktéari folyamatokat leegyszertisiteni, optimalizalni. Raktéri folyamatok tervezhetdségében
egy régota meglévo, kulcsfontossagu kérdés a szallitmany beérkezési ideje. A kipakolas,
mennyiségi,- mindségi vizsgalat, elszallitds, betarolas folyamata stb. elvégzéséhez kell
eszkozoket és erdforrasokat biztositani. Jarmi késése esetén a kiszolgdld személyzet
varakozik, a berendezések allnak, igy novekednek a folyamatban a varakozasi idok, ezzel
jelentésen romlik a raktar hatékonysaga, logisztikai teljesitménye.

A késés a kovetkez6 modon szamithato [82]:

Tszélll’tés_idé’tartam — Iszallitas_idbigénye (7-1)

Késés =1 —
Tszélll’tés_idétartam
A szakirodalom szerint, hagyomanyos eszkdzokkel a szallitas iddigényét pontosan nem lehet
meghatarozni [83]. A pontatlan beérkezésbdl, késésbol kovetkezd varakozasi idoknek nagyon
kedvezdtlen kihatasuk van [84] legfontosabb logisztikai feladat tehat ennek a csokkentése.

A szallitdo jarmiivek célallomasra, raktarba vald beérkezésekkor tapasztalhatdo késésekeért
altalaban a kovetkez6 okok felelések [83],[85]:

- szallitmany késve indul el,

- forgalmi okok: forgalmi dugok, forgalom siiriisége nagyvarosok vonzaskorzetében,
hataratkelén valo atlépés,

- iddjarasi viszonyok,

- nem megfeleld infrastruktara,

- sofdr helyismerete,

- Sof6r vezetéspszicholdgiai tulajdonsagai,

- pihendiddk betartasa,

- hatosagi ellendrzés.

A tapasztalat azt mutatja, hogy olyan esetekben, amikor bizonyos események egymas utan
kovetkezd iddpillanatokban események kovetkeznek be és mindegyik esemény megtorténtét
egyetlen idopont jelez, akkor valamely iddintervallumban bekovetkezd események szama
kozelitéleg Poisson — eloszlast. Paramétereit a gyakorlatban statisztikai uton kell becsiilni.
Mivel a A paraméter az eloszlas varhato értéke, ezért a varhato érték becslését kell megadni
vagy mivel a varhato érték egyenld a szoras négyzet becsiilt értékével, akkor elegendd ezt
kiszdmitani.

A gyakorlati megfigyelések is azt mutatjak, hogy a szallité jarmiivek raktarba érkezését sok,
néha kiszamithatatlan tényez6 befolyasolja. A beérkezések véletlenszerii folyamatot alkotnak
és statisztikai vizsgalat alapjan altalaban At paraméteri homogén Poisson eloszlast kdvetnek
[60], amely:

ﬂ.k
P.(t) = k(!t) e* (7.2)
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egyenlettel irhat6 le, ahol Py (t) annak a valdszintisége, hogy t idopontig k szamu jarmi érkezik
be, k amelynek varhato érték E = A, szérasa D = VA. Az atlagos varakozasi ido:

m
— _ Zi=1twi

Y m (7.3)

ahol m — a kiszolgalt igények szdma. Természetesen az anyagaramlasi rendszereknél alapvetd
célunk, hogy a varakozasi id6t minimalizaljuk, vagyis t,, — min [60]:

Legyen az igény jelentkezési idopontja T, tovabba az igény kiszolgalasara a kiszolgald csatorna
rendelkezésre allasi idépontja t. Ha T > 7 akkor a kiszolgéalo csatorna varakozik. Ebben az
esetben a kiszolgalo csatorna varakozasi ideje: t; = T — 7.

F(n), Fts)

08| ——

ts

L] > n
0 1 Kogtsos

7.1. abra. Sorban allé egységekre vonatkozod eloszlasfiiggvény [86]

Az eloszlasfiiggvények alapjan meg tudjuk hatarozni a beérkezések idokozeit. Exponencialis
eloszlasunak tekinthetok bizonyos id6tartamok, varakozasi iddk,.. Gyakorlatban akkor
hasznaljuk, ha valdszinliségi valtozo az esemény bekovetkezéséig eltelt idotartamot jeloli és az
eredmény bekdvetkezésének esélye az adott iddintervallumon fiiggetlen annak kezdetétdl. Ez
véletlen szamok segitségével torténik. Mivel az eloszlasfiiggvények fliggvényértéke [0;1]
intervallumban valtozik, ugyanezen intervallumban eldéllitott egyenletes eloszlasu véletlen
id6kozei. A 7.1. abra alkalmas az eloszlasfiiggvénybdl grafikus modszer segitségével az inverz
érték keresésére. A kozelitd exponencidlis eloszldas megmutatja, hogy milyen id6kozdnként
érkezik be a raktarba az aru. Ahogy a fliggvény n6 ugy nd a valoszinlisége az aru beérkezésének.
Az F(x) = 1 — e~ t> 0 fiiggvénybdl logaritmussal az id6t is meg tudjuk hatarozni [86].

A bemutatott eljards a tényleges beérkezésekre nincs hatissal, a raktari személyzet és az
eszk6zok a beérkezésig mas feladatot 14t el, amennyiben tud.

A jelenlegi gyakorlatban elterjedt eljaras, hogy a beérkez$ jarmiivek a raktarhoz tartozo
parkoloban varakoznak a kiszolgalas megkezdéséig [87]. Ennek az eljarasnak hatranya az is,
hogy nem 4all rendelkezésre megfelelé szdmu hely a parkoloban, ezért a kiszolgélasra vard
jarmiivek varakozni kényszeriilnek. A szallitd cég oldalan jelentds hatékonysag csokkentést
okoz. Csucsidében pedig - tobb jarmi érkezik be - mint amennyi parkolohely rendelkezésre
all. Tovabbi hatranya lehet az is ennek az eljarasnak, hogy a varakozasi id6 nem esik egybe a
sof6r torvényileg eldirt pihend,- és munkaidejével [87].
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Kidolgozasra és bevezetésre keriilt az u.n. "Idéablak Rendszer", ahol a szallitmanyozo vallalat
fix idépontot foglal le a raktarozé cégnél beszallitasra, hogy a be,- kirakodast elvégezzék.
Ennek legfobb célja a beérkezési csucsok elsimitisa napi, ill. heti lebontasban, egy vagy két
oras iddintervallumok kiosztasaval. A raktari folyamatok igy pontosabban tervezhetdek, ezaltal
hatékonyabba valnak.
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7.2. abra. Cargoclix id6kapu management rendszer [88]

A tehergépkocsi vezetd szdmara altalaban csak egy nagyon kis kirakodasi idéablak van nyitva.
Mivel azonban a forgalmat nem lehet pontosan elére megmondani, gyakran vannak forgalmi
dugodk, hatosagi ellendrzések és hosszu varakozasi idok a rakodoéalloméson. A fogadd oldalon
viszont vannak olyan iddszakok, amikor nem kell tehergépjarmiivet be- és kirakni, ekkor a
raktari személyzet varakozik. A Német Szovetségi Teherforgalmi Hivatal (BAG) felmérése
szerint a teherautok 50 % - a pontosan, 30 % - a koran és 20 % - a késve érkezik a megadott
id6kapura [87].

A [89] szerint feszes idokapuk a szallitmanyozd cégeknél nem aratnak osztatlan sikert.
Kereskedelmi vallalatoknal a diszpozicids tevékenység az idékapuk alkalmazéisaval erdsen
korlatozottd valt, ami hatékonysag veszteséggel jar. Tovabbi kritika éri a rendszert az
iizemeltetés soran felmeriild koltségek és az lizemeltetést végzd személyzet sziikségessége
miatt. Ez a rendszer sem oldja meg a rakodorampa ¢€s azzal a raktar 6sszes problémajat. Egy
idékapu management rendszer nem oldja meg a meglévd kapacitasok korlataibol adodo
problémakat ki,- ill. betarolasnal, nincs kihatassal a beérkezések pontossagara, a varakozasi
1dOk hosszusagara és a kiszolgalasok iddigényére, viszont atlathatobba teszi a folyamatokat.

Az id6kapu management rendszerekkel kapcsolatban a szakirodalomban nagyszamu publikéciod
taldlhatdé a jaratszervezés (VRP) ill. az idOkapura valé jératszervezés (VRPTW)
optimalhatdsagara pl. jralitemezési eljaras hasznalataval, de a leirt eljarasok a problémat
mindig egyoldaltan a jarmt, ill. a jarmivet lizemeltetd flottamanagement szemszogébdl
kozelitik meg.

Dolgozatom befejez6 részében arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a raktari folyamatok
tervezhetdségére nagy hatassal levo jarmi beérkezések milyen modon adhatok meg az
el6zoektdl eltérd modszerrel pontosabban, ill. hogyan szervezhetéek folyamatosan
pontosabban a - logisztikai teljesitmény novelésének érdekében - ipar 4.0 technologidk
hasznalataval
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7.1 RAKTARAK MUKODESENEK OPTIMALASAHOZ ALKALMAZHATO
TECHNOLOGIAK

Ebben a fejezetben a raktarak miikodésének optimalasahoz alkalmazhato technoldgiakat
tekintem at.

711 KOZLEKEDESI KOZPONTOK

Eurdpa orszagaiban az utkezeld és ilizemetetd tarsasdgok az uthaldézat mentén folyamatos
tizemmel miik6dd forgalomszamlaloé automata méréhelyek segitségével, a forgalomszamlalas
modszerét alkalmazva, forgalomszamlalast végeznek [90]. Orszagonként a forgalmi kézpontok
rogzitik, elemzik és iranyitadsi dontésekké és forgalomiranyitasi stratégiakka alakitjdk az
uthalézat kozlekedési informécioit. Sziikség esetén a kozlekedési kozpont megfeleld
intézkedéseket kezdeményezhet €s akar folyamatosan is tajékoztatja a kozutat hasznalokat és
az érintetteket [91].

Az Eszak- Rajna-Vesztfalia 6sszes forgalmi jelentésének mintegy 85% -at ma mar a fixen
telepitett forgalomszamlalo eszkozok adatai alapjan és vezérlik. A forgalmi megfigyelés
tovabbi megerdsitése az autopalya-haldzatban és a tovabbi adatforrasok bevonasa potencialisan
javithatja a kozlekedési informaciok minéségét. A jarmiivek mozgasabol szerzett adatok (pl.
FCD) alapjan folyamatos képet nytjt a forgalmi helyzetrdl ezzel felgyorsithatja a helyi mérési
helyek kozott keletkezo torlodasok felismerését [92].

7.1.2 UJ TECHNOLOGIAK

Az 10j technologidk €s a mobileszk6zok egyre novekvd haszndlata a jarmiivekben j modokat
nyit a forgalom felismerésére a jovében. A helyhez kotott rogzitett forgalmi adatok helyett a
jarmiiben rogzitett adatokat hasznaljak fel a pillanatnyi forgalmi helyzet részletesebb
megszerzéséhez. Az 0j technologiak példai [92]:

Floating Phone Data (FPD) / Floating Traveler Data (FTD) A jarmi helyzetének
meghatarozasa, kiszamitdsa a mobiltelefonoknak a mobil radidcellakon torténé be,- és
kijelentkezésén alapul. Igy a helyzet meghatarozasahoz nincs sziikség tovabbi terminalokra a
jarmiiben. A pontosnak nem nevezhetd pozici6 meghatarozas miatt ez a fajta forgalmi
felismerés jelenleg csak az autopalyakon valo utazas idejének kimutatasara szolgal [93][94].

Floating Car Data (FCD): Az FPD adatokkal ellentétben az FCD adatok tovabbitjak a GPS
fedélzeti berendezések (GPS-modul, telefon, termindl) technikai dsszetettsége nagyon magas,
igy hasznalatuk nem mindig rentébilis.

Extended Floating Car Data (XFCD): A GPS altal tamogatott FCD adatok alapjan a jarmi
tovabbi informacioi (ABS, ASR, ESP, es6érzékeld, homérséklet) keriilnek tovabbitasra. A
technika lehetdvé teszi az id6jarasi viszonyok (pl. 6nos esd) és a pontos forgalmi
figyelmeztetések tovabbitasat is [95].
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7.1.3 HELYMEGHATAROZASI RENDSZER GPS

A GPS (Global Positioning System, azaz Globalis Helymeghatarozé Rendszer) egy olyan
miuholdakbol allo halézat, amelyek a Fold koriil keringenek és alando jeleket sugaroznak,
amelyeket a GPS vevOk képesek fogadni. A jelek idékodokat és foldrajzi adatokat is
tartalmaznak, igy a felhasznal6 képes a pontos helyzetét, sebességét és az id6t is meghatarozni.
A GPS egy olyan helymeghatarozo6 rendszer, amellyel 3 dimenzids helyzet meghatarozast,
idomérést és sebességmérést végezhetiink foldon, vizen vagy levegében. A GPS rendszer
lényege a miholdas tavolsagmérés. Mivel ismerjiik a radidhullamok terjedési sebességét, két
nagyon pontos oraval (atomdra) €s a radidhullam kibocsatasanak és beérkezésének idejének
ismeretével, meghatarozhatjuk a forrés tdvolsagat.

A rendszer felépitése:

- 24 db muhold
- 5 db {6ldi monitor allomas
- GPS vevoberendezés

A GPS rendszer 24 db miiholdbol all, melyek koziil 21 db aktiv és 3 db tartalék. Ezek a
mitholdak 20200 km magassagban, 12 oranként keriilik meg a foldet. 6 orbitélis sikban
(sikonként 4-4 egység) helyezkednek el és a palyasikon egymashoz képest 60 fokkal el vannak
forgatva, mig az egyenlit6hoz viszonyitott palyaelhajlasuk 55 fok.

A miuholdak szabalyos id6kozonként kibocsajtott jelei tartalmazzak a mitholdak pontos
helyzetét és a rajta mérhetd pontos id6t. A pontos id6t nagy pontossaggal kell eldallitani, hiszen
ez a rendszer alapja. Ezt igy oldottak meg, hogy minden mitholdban tal4lhat6 2 db cézium vagy
rubidium atomoéra. A mitholdak szinkronizaltan mitkdnek, tehat 6rdik 6ssze vannak hangolva
¢s a jeleket is egy idOben kiildik a megfigyeld felé. Kétdimenzids rendszerben (feliileten beliili)
helymeghatarozashoz elegendé 3 db kiilonb6z6 mitholdrol érkezd jel egyidejii vétele,
haromdimenziods helyzetazonositashoz (ha pl. a tengerszint feletti magassagra is sziikség van),
akkor mar legalabb négy miihold jeleinek a vétele sziikséges [96].

A GPS gépjarmiikovetés szamos eldnyt jelent elsGsorban a gépjarmiflottaval — rendelkezd
cégek szamdra. Egy atlathatd, tervezhetd, és ellendrizhetd logisztikai rendszert biztosit
gépjarmiiveik kezelésére és ellendrzésére. A rendszer hasznélatdval a jovOben megvalosulhat a
gépjarmiivek helyének kezelése, pillanatnyi helyzetének meghatarozasa, menetlevelek és
kimutatasok  elkészitése, az  lizemanyagszint ¢és  raktarhdmérseéklet  figyelése.
Megkiilonboztethetdve valik a hivatali és maganut, a jarmiivek futasa optimalizalhatd, tovabba
a gépjarmiivek miiszaki ellendrzésére is lehetdség nyilik.
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7.3. abra. GPS rendszer 24 db miihold palyaja a f61d koriil

A mitholdas gépjarmiikovetd rendszer révén megvaldsulhatnak a hiitkocsik valamint a
termékek védelmei is az online hémérsékletfigyeld rendszer segitségével. A rendszer rogziti a
jarmu és / vagy szallitando termékek homérsékleti adatait. Az érzékelok altal mért értékek
online modon szoftver segitségével megjelenithetdk €s igy riasztasi szint is beallithato.
Amennyiben a hdmérséklet hirtelen, nagymértékben megvaltozik, a rendszer azonnali
riasztést kiild a gépkocsivezetdnek €s a vezérldben tartdzkodok szamara, mieldtt barmilyen kar
keletkezne a szallitmanyban. Ezzel a megoldassal tehat a hdmérséklet valtozasabol adodod
kockazatok jelentésen csokkenthetéek [96].

7.2 AZ ERKEZESI IDOINTERVALLUM UJFAJTA MEGHATAROZASA

Az 7.1 fejezetben ismertettem a késésekért felelds legfobb okokat. A 7.2 fejezetben azokat a
ma létezo technologiakat és rendszereket mutatom be, melyek hasznalataval a késésbol adodo
karos hatas csokkenthetd lehet, hiszen ez a negativ hatas részben kompenzalhat6 azaltal, hogy
tobb informacié all rendelkezésre és olykor a kar bekdvetkezte eldtt is lehetdség nyilik
intézkedések megtételére.

A beérkezési iddintervallumot a kovetkezd technikai berendezés altal szolgaltatott adatok
segitségevel az eddigiektdl eltéré modon adom meg:

- A szallit6 jarmi induldsanak id6pontja,
- Kozati kozlekedés paraméterei, mint pl.: forgalom sebessége (v), forgalom siirtisége,

- A széllitojarmi aktudlis pozicidja.

Ennek folyamatabraja a 7.4. abran lathato.
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Forgalomszamlalas Jarmii indulas

Raktariranyito
rendszer

FPD / FCD / XFCD
Mobiltelefon alapi FPD / FCD >

7.4. abra. Tervezett beérkezési idéintervallum kiszamitasahoz sziikséges rendszer
blokkvazlata

Lényege, hogy tervezett S hosszusagh utat bontunk fel olyan n db s; szakaszra, amelyeken
ismert az s; utszakasz hossza, v; az i-edik ttszakaszon real time adatokbdl az atlagsebesség.
Igy az s; utszakasz megtételéhez sziikséges ts; tervezett id6

st (7.4)
L%

ts,

S1 Sy Sz. .. Sn
7.5. abra. S ut felosztasa s; szakaszokra

A i —edik utszakasz hossza ismert v; atlagsebesség és a megtételéhez sziikséges t; esetén.
S;=1v;et; (7.5)
illetve az i +1 — dik tszakasz megtétele utan a kiindulastol mért at hossza
Si+1 = Vigr * tiy1 +5; (7.6)

Az S Ut megtételéhez, tehat a szallitasra forditott sziikséges elméleti id6:
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=) — (7.7)

Nyilvanvald, hogy a fenti 6sszefiiggést ki kell egésziteni még a tervezett indulastol valo eltérés
idejével (ez lehet pozitiv, ill. negativ is), a kotelezd sziinetekkel és az esetleges forgalmi
akadalyokbol adodé idékkel. Igy a 7.3.3 osszefiiggés a kovetkezé6 modon irhat le:

n
z :Si 2 :

t = teny — trerv t U_ + Usziinetek (7.8)
. i
=1

A v; értékét az adott jarmi helyzetmeghatarozasi adataibol real time mddon lehet kinyerni,
tavabba a forgalomiranyité kozpontok rendelkeznek az adott Gitszakaszra vonatkozo valos ideji
forgalmi adatokkal (utpalydhoz kapcsolodd jarmiérzékelés, FPD, FTD, FCD, XFCD stb.),
amelyek segitségével a lokalis atlagsebesség ismeretében meg lehet hatarozni az utszakasz
forgalmanak atlag sebességét, a 7.3.5 Osszefiiggés szerint [97]:

v; =
l n

ahol n a megfigyelt idéintervallumban athalado jarmiivek szama.

Mivel az egyes ttszakaszokon a javasolt technikai berendezések segitségével pontosabban
ismerjiik a v; atlagsebességeken feliil az un. v;,;; pillanatnyi sebességeket is, igy a még
hatralévo (megteendd) Gt megtételéhez sziikséges id6 lett a legfontosabb tényezd, amely a k —
adik utszakasz utan a célig 1évo iddtartam felirhato:

n
Si
thatraevs ids = Z (7.10)
157t Viwill
alakban
trervezett: Tervezett indulas id6pontja
tienyleges’ Tényleges induléas idépontja

tieny—terv-  Te€nyleges indulds id8pontja €s a tervezett indulds id6pontja kozti eltéres

A 7.6. abra szemlélteti az S ut és t id6 fiiggvényében a jarmi beérkezéseket, amelyek lehetnek
pontos,- korai,- illetve késve beérkezések. Az egyenes vonal mutatja azt az idealis esetet,
amikor a szallitojarmii pontosan indul, s; Gtszakaszt t; id6pontban tesz meg és pontosan érkezik
meg. A pontozott vonal olyan esetet szemléltet, amikor a jarmii At id6vel késve indul és késve
érkezik. A szaggatott vonal olyan esetet mutat, amikor a jdrmi{i pontosan indul és koran érkezik
be. Az idealis esettdl eltérd esetekben vagy a szallitd jarmi, vagy a raktari személyzet
varakozik, ilyenkor intézkedések megtétele sziikséges.
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7.6. abra. Példak beérkezésekre

7.3 KISZOLGALASOK IDOPONTJAINAK DINAMIKUS KIOSZTASA A
BEERKEZESI IDOINTERVALLUMOK ALAPJAN

Az el6z6 fejezetben ismertettem egy a beérkezési id6 pontosabb meghatarozasara alkalmazhato
eljarast. Ebben a fejezetben ismertetem az el6z0 eljaras felhasznalasaval elkészithetd rendszert,
amely az 1d6 kapu management tovabbfejlesztésére alkalmas, ezzel optimalizalja a jarmi
beérkezéseket.

A gazdasasossag miatt a gyakorlatban fontos kdvetelmény, hogy ne csak ismerjiik, hogy késik
— ¢ a szallitmany, vagy hogy mekkora a késés mértéke, hanem a raktari logisztika teljesitmény
novelésének és az itt [évo varakozasi idOk csokkentésének érdekében érdemes tobb szallitmany
beérkezési idOpontjat sszehasonlitani. Ha az adott szallitmany a valds idejii adatok szamitasa
alapjan nem érhet oda idében a lefoglalt iddkapuhoz a kiszolgalasra, akkor egy masik jarmdi,
amelyik a szamitott adatok szerint odaérhet az el6z6 jarmi altal lefoglalt idére, akkor az
atveheti a ki nem hasznalt id6kaput. Nézziik meg ez milyen modon oldhaté meg.
Uzemeltetiink egy hagyomanyos idékapu management rendszert, amelyben a Ji jarmiivek elére
lefoglalnak Ii idépontokat kiszolgalasra.

Iy & J; (7.11)

A rendszer real time médon folyamatosan figyeli az Osszes beszallito jarmiinek a lefoglalt
idokapura vald pontos beérkezésének idejét.
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7.7. abra. Kiszolgalas iddpontjainak dinamikus kiosztasa

legyen,
Ji: forgalomban 1évé beszallitast végzo jarmiivek
I;: lefoglalt kiszolgalasi idépontok, idékapuk

Ha J; jarmi beérkezhet I; lefoglalt idépontra, akkor és csak akkor J; megkapja I; idékaput.

Ha J; jarmi nem ér oda a szamara lefoglalt I; id6pontra, akkor J; elveszti I; id6kaput, igy az
szabadda valik.

t #t, =, (7.13)

Mivel I; idékapu szabadda valt, de a raktarban a varakozasi idoket célszeri minimalni ezért
meg kell vizsgalni, hogy egy masik jarmii be tud — e érkezni I; idékapura. Ezt egy minimum
érték kereséssel végezhetiink el, az n elembdl all6 adatsorozatunkban.

A t;, jarmii beérkezési idoket tombbe foglaljuk, mert Gjra sziikség lehet ezekre az értékekre és
nézziik meg a legkisebb elem hanyadik a sorozatban. A tomb legelsd eleme a legkisebb adat
t;,» ami annak a jarmiinek a hatralév ideje, amelyik nem érkezik be a lefoglalt iddpontra. Ossze
kell hasonlitani t; -el a témb Osszes tobbi elemet ¢;, —t6l t; —ig. Amennyiben talalunk nala
kisebb értéket, az lesz a minimumértékiink, amely ezaltal hozzarendelédik az aktualis
idokapuhoz. Ezt a keresési ciklust a kovetkezoképpen adom meg:

11:=tJ[1];

For i := 2 to ndo begin

IftJ[i] <I1then

I1:=tJ[i];

ekkor,

oI (7.14)

tmin J

Az utolso idOkapu I,, esetén nem kell elvégezni a minimum keresést, ha a bejelentkezett jarmu
oda tud érni kiszolgélasra, akkor az kiszolgaldédik, amennyiben nem, akkor a raktar varakozik.
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fgy megtalaltuk azt a jarmiivet, amelyiknek a legkevesebb idé sziikséges a szabadda valt
idokapuba valé beérkezéshez. Ennek a jarmlnek parancsot adunk, hogy példaul az
atlagsebességét novelje, tervezett pihenési idejét tolja el, stb., igy a real time mddon van
lehetdség a kirakodast megkezdeni és a raktar kapacitasat optimalizani.

I1:=tJ[1];
Fori:=12 to n do begin
If t7[i] < I1 then

I1-re be tud
érni J17

I1:= tJ[i1
J1 hozzarendelodik I1-hez
I1-hez hozzarendelt jarmi
kiszolgalasa
In-1:=tJ[n-1];

I 1-re ide
tud &rm Joq?

Fori:=n-1 to n do begin
If tT[i] < In-1 then
In-1:= tJIi1

Ja1 hozzarendelddik Too-her

Io-1-hez hozzarendelt jarmi
kiszolgalasa

I;-reide tud
ermi Jn 7

Varakozas

J: hozzarendelddik I, -hez
¥

Ja jarmil kiszolgdlisa

Y

7.8. abra. Jarmiivek dinamikus hozzarendelése id6kapukhoz folyamatabra
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8 OSSZEFOGLALAS ES A KUTATAS TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEI

Az értekezésben a modern technikai eszk6zok alkalmazasanak raktari folyamatokra vald
hatasat vizsgaltam. A vizsgalatnal elsdsorban logisztikai szempontokat vettem figyelembe.
Logisztikai szempontbdl a raktari folyamatokban 1év0 varakozasi idok és a folyamatok
koltségeinek csokkentése volt a cél. Az altalam megalkotott €s deszkamodell szinten elkészitett
mobil kiberfizikai eszkdz0n és annak, hasznalatanak esetére megalkotott matematikai modellen
keresztiil bemutattam, hogy egy D/D/l1-es folyamatban 1évé véarakozasi idok és a folyamat
koltségei jelentdsen csokkenthetdek, raktarak logisztikai teljesitménye szamottevéen
novelhetd. A mindségbiztositasi folyamatok hatékony tdmogatisa altal hozzajarul a vevoéi

elégedettség novekedéséhez.

Bemutattam egy altalam megalkotott aramfejlesztd eszkozt és annak deszkamodelljével,
méréseken keresztiil igazoltam, hogy anyagdramlasi folyamatok soran fellépd nem periodikus,
tranziens, 10késszerli er6hatdsok energidja villamos energiava alakithatd, amely alkalmas egy
mobil kiberfizikai eszkoz aramigényének fedezésére. Ez az aramfejlesztd nagymértékben
hozzéjarulhat a fent emlitett eszkdz, ill. mozgasban 1évé vezeték nélkiili szenzorcsomdpontok
operatori beavatkozas nélkiili, kornyezetbarat izemeltetéséhez.

Sziikségesnek tartom a gyakorlatban elvégzett, nagyszami mérések folytatasat, tobb
jarmuosztalyra, a kiberfizikai eszk6z az 0j aramfejlesztd berendezéssel kombindlva az adott
jarmiivon vald elhelyezkedésére és hosszu utakra valo kiterjesztését annak tisztazasara, hogy
mekkora a kinyerhetd energia mennyisége. Ennek els6sorban az a jelentdsége, hogy az
eszkoznek rendelkezésre all —e minden pillanatban elégséges villamos energia, hogy egy
nemkivdnatos eseményt detektaljon illetve azt, hogy a hibatarolo tartalmat megteleld
kommunikécids csatorndn tovabbitsa. A mérési sorozat folytatasa azért is célszeri és sziikséges,
hogy az é4ramfejlesztd altal szolgaltatott villamos teljesitmény also,- illetve felsé hatdra
megallapithato legyen.

Tovabbi céljaim kozott szerepel az 0 kiberfizikai eszkoz tobb logisztikai vallalat 4ltal valo
tesztjiének elvégzése, hogy a koncepcidban szereplé komponensek paramétereinek a

finomhangolasa elvégezhetd legyen.

A jarmibeérkezések pontos meghatirozasa és azok idékapukhoz dinamikus hozzéarendelése
nagymértékben eldsegiti a raktari folyamatok tervezhetdségét, tovabba csokkenti a jarmiivek

varakozasi idejét, sorban allas esetén a varakozé sor hosszat.
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9 AZERTEKEZES TEZISEI
A kutatd munkam eredményeit a kovetkezo tételek foglaljak Gssze.

I. TEZIS: [s1][s2][s3][s4]
Elkészitettem egy logisztikai eszkoz lehetséges modelljét, amely anyagaramlasi
folyamatok soran az adott aru mindségét befolyasolo paramétereket valés idében
folyamatosan méri. A mért paraméterek alapjan minéségkiértékelés végezheto.

A megalkotott modell alapjan elkészitettem annak makettjét.

A legtijabb szakirodalomban sem talaltam olyan eszkozt, amely szallitas soran az aru
mindségét befolyasold paramétereket az aru kdzvetlen kozelében valos idoben méri és a
mért értékeket kiértékeli, ami szamomra igazolta, hogy sziikséges kidolgozni egy ilyen
eszk6z modelljét, amellyel majd a vizsgalatot folytatni tudom. Az eszk6z alkalmas fizikai
¢s biologiai paraméterek mérésére, a mért értékek eltarolasara késobbi adatfeldolgozas
céljabol, mindségromlas megallapitdsdra, mennyiségi eltérés detektdlasara ¢és

identifikacios feladatokat is ellat.

II. TEZIS: [s1][s2][s3][s4]
Kidolgoztam az uj eszkoz egy matematikai modelljét, amely alkalmas adott
logisztikai folyamat ido és koltség értékeinek meghatarozasara adott sorbanallasi
modell esetén.

Az altalam megalkotott matematikai modell szerint szamitott értékek alapjan
megallapithatd, hogy az okos egységrakomany képzd eszkéz (OERK) betarolasi
folyamatokat tud optimalni, ugy hogy az iddésziikségletet jelentds mértékben le tudja
csokkenteni azaltal, hogy munkat vesz at, adott feladatot végez el, ezzel csokkenti a
folyamat 1épéseinek a szamat, azzal csokkenti a folyamatban fellépd varakozasi idoket €s

az azokkal kapcsolatos koltségeket.

I11. TEZIS: [s4][s5][s6][s7]
Kisérleti vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy Kkiilonb6zé anyagaramlasi
rendszereknél nagy szamban keletkeznek rovid iddtartalmi, de nagy energiaju
tranziens jelenségek. Feltartam, hogy ezek energiaja villamos energiava alakithato.
Az anyagaramlasok soran fellépd rezgémozgasok feltarasanak céljabol valdsagos
szallitoeszk6zokon, redlis koriilmények kozott rezgésmérést végeztem, majd a mért
értékek kiértékelése utan arra a megallapitasra jutottam, hogy anyagaramlési folyamatok

soran, a folyamatok dsszetettségébdl €s kiilonbozds€gébdl adoddan megallapithato, hogy
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nincs egy olyan specifikus harmonikus rezgémozgas, amely energiakicsatolasra
sz¢leskorlien alkalmazhat6 lenne. A vizsgalt anyagaramlasi folyamatokban jol mérhetd,
nagy amplitadoju iitkdzések, 1okésszerli erdhatasok Iépnek fel. Ezek ugyan nem
periodikusak, de minden ismert folyamatban el6re meghatarozott helyen és véletlenszerii

helyeken nagy szamban 1épnek fel.

IV. TEZIS: [s5][s6][s7]
Kidolgoztam és megvaldsitottam a III. tézis eredményeire alapozva az eddigiektol
eltér6 elven miikodo, a rendszertelen, tranziens rezgéseket is Kkihasznalo
aramfejleszto és energiakicsatolo eszkozt.

Megalkottam az eszkdz mechanikus rezgérendszerének modelljét és lefektettem annak
miikodésének alapjait az ismert fizikai elveket alkalmazva. Meghataroztam az
energiakicsatold rendszer altal generdlt fesziiltség szamitasdhoz sziikséges fizikai
Osszefliggéseket. Bemutattam az altalam megalkotott mechanikai / villamos energia
konverter modelljét és javaslatot tettem a tapegység €s energiatirold egy lehetséges
megval6sitasara abbdl a célbdl, hogy a késziilék alkalmas legyen mobil kiberfizikai

rendszerek vagy akar vezeték nélkiili szenzorhal6zatok energiaellatasara.

V. TEZIS: [s8]
Kidolgoztam egy matematikai modellt, amely modern technikai eszkozok
felhasznalasaval alkalmas a jarmiibeérkezések pontos meghatarozasara. Ennek
alapjan Kkidolgoztam egy dinamikus hozzarendelési algoritmust, amely a
jarmiveket az idokapukhoz rendeli.

Az id6kapu management rendszereket a szakirodalom mindig egyoldaltian a jarmd, ill. a
jarmiivet tizemeltetd flottamanagement szemszogebdl kozelitik meg. Ezek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szakirodalom az altalam vizsgalandod teriilettel csak
részben, vagy korlatozottan foglalkozik. Ennek a felismerése 0j eredmény, hiszen az
ismert probléma mas szemszogbdl valé megkdzelitése U teriiletnek szamit, ami alapjan
alapvetden 10j szakmai kutatasi iranyokat tudtam megfogalmazni. Kidolgoztam egy
eljarast és annak matematikai modelljét, amely a napjainkban elterjedt technikai eszk6zok
hasznalataval a szakirodalmi példakban szerepld jarmiibeérkezés valdszinliségének
szamitasaval ellentétben valddi jarmiibeérkezést valosithat meg, ténylegesen ndvelve

ezzel a raktarak logisztikai teljesitményét.
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10 SUMMARY AND OUTLOOK OF THE RESEARCH

In the dissertation | examined the effect of the application of modern technical tools on
warehouse processes. In the investigation I mainly considered the logistical aspects. From a
logistical point of view, the goal was to reduce waiting times and cost of processes in
warehouses. Through the mobile cyber-physics device | created and made on the board model
level and the mathematical model created for its use, | demonstrated that the waiting times and
process costs of a D / D / 1 process can be significantly reduced and the logistics performance
of warehouses can be significantly increased. By effectively supporting quality assurance

processes, it contributes to customer satisfaction.

| introduced a power generating device | created and proved by means of its board model,
through measurements, that the energy of non-periodic, transient, shock forces occurring during
material flow processes can be converted into electricity, which is able to cover the power
demand of a mobile cyber-physical device. This power generator can greatly contribute to the
above mentioned device or environmentally friendly operation of mobile sensor nodes in

motion without operator intervention.

| consider it necessary to continue the large number of measurements made in practice for
several classes of vehicles, extending the location of the cyber-physical device in combination
with the new generator to long distances to clarify the amount of energy that can be recovered.
This is primarily a matter of whether the device has enough electricity at any given moment to
detect an undesirable event and to transmit the contents of the bug store to a suitable
communication channel. It is also expedient and necessary to continue the measurement series

in order to determine the upper and lower limits of the electric power supplied by the generator.

My other goals include testing the new cyber-physical device by several logistics companies to

fine-tune the parameters of the components in the concept.

Accurately defining vehicle arrivals and dynamically assigning them to time gates greatly
facilitates the planning of warehouse processes and reduces vehicle waiting times and queue

lengths if there is a queue.
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11 THESES OF THE DISSERTATION
The results of my research work are summarized in the following theses.

THESIS I: [s1][s2][s3][s4]
I have created a model of a possible logistic tool that continuously measures the
parameters which can influence negatively the quality of goods during material flow
processes. Based on the measured parameters a quality evaluation can be
performed. Based on the mathematical model I created its board model.

I have not found a tool in the recent literature that measures the parameters affecting the
quality of the goods in Real-Time in the immediate vicinity of the goods and evaluates
the measured values, which proved to me the necessity to develop a model of such a tool.
The device is capable of measuring physical and biological parameters, storing measured
values for later data processing, detecting quality degradation, detecting quantitative

deviations and performing identification tasks.

Il. THESIS: [s1] [s2] [s3] [s4]
I have developed a mathematical model of the new tool that can determine the time
and cost values of a given logistic process for a given queuing model.

According to the mathematical model | have created, it can be concluded that the smart
unit load device (Okos egységrakomany képz6 eszkoz, OERK) can optimize the loading
processes so that it can significantly reduce the time it takes to take over a given task,
thereby reducing the process. number of steps to reduce waiting times and associated

costs.

I1l. THESIS: [s4][s5][s6][s7]
On the basis of my experimental investigations | have found that a large number of
material flow systems produce transient phenomena of short duration but high
energy. | discovered that their energy can be converted into electricity..

For the purpose of exploring the vibrations of material flows, | carried out vibration
measurements on real vehicles under realistic conditions, and after evaluating the
measured values, | concluded that during material flow processes due to the complexity
and diversity of processes there are no usable specific periodic vibrations wich would be
widely applicable to generate electricity. In the examined material flow processes, high-

amplitude collisions and shock-like forces occur. They are not periodic, but they occur in
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in predetermined locations in all known processes and in large numbers in random

locations.

IVV. THESIS: [s5][s6][s7]
I developed and implemented based on the results of the Ill1.Thesis a power
generating and outcoupling device, which uses a different principle, utilizing
irregular transient vibrations, and shock forces.
| created a model of the mechanical vibration system of the device and laid the
foundations of its operation using the known physical principles. | have determined the
physical relationships needed to calculate the voltage generated by the energy dissipation
system. | introduced the mechanical / electric converter model and created and suggested
a possible implementation of the power supply and power storage device to make the
device capable of powering mobile cyber-physical-systems or even wireless sensor

networks.

THESIS V: [s8]
I have developed a mathematical model, which is able to accurately determine the
vehicle arrival using modern technical tools. Based on this, | developed a dynamic
assignment algorithm that assigns vehicles to time gates.

The time gate management systems are always one-sided in the literature. they are
approached from the perspective of the vehicle or of the fleet management operating the
vehicle. Based on these, | have come to the conclusion that the literature deals only
partially or to a limited extent with the field of my study. Recognizing this is a new result,
since approaching the known problem from a different perspective is a new area, which
has allowed me to formulate new directions of professional research. | have developed a
method and its mathematical model for the calculation of vehicle arrival by using
common Real-Time technical tools which on the contrary to probability calculation of the

examples of literature can indeed increase the logistics performance of warehouses.
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T RFID alkalmazhat6é maximalis tavolsag

A frekvencia hulldmhossza, jarmiibeérkezések témakorében beérkezési rata

D antenna mérete, jarmiibeérkezések témakdrében szoras

Pytiag: elektronikai komponensek energiasziikséglete

K komponensek szama

Z. egyes komponensek allapotainak szama

Vi a komponensek fesziiltségei

T;; J allapot részideje

I ;: I komponensek aramsziikséglete j allapotban

a,- vizaktivitas adott hdmérsékleten

p a kozegben 1€vo6 vizes oldat géztenzioja

Do oldoszer (viz) géztenzidja

Y. vizpotencial

R egyetemes gazallando (8,314 J x mol™ x K1)

T abszolut homérséklet (K), jarmiibeérkezések témakorében igény jelentkezési
idépontja

V. viz parcialis moldaris térfogata

Tonin: minimalis hdmérséklet

Titiag: atlag homérséklet

Tomax: maximalis hémérséklet

T;: I mérési idépontokban mért hémérséklet

AT: hémeérsékletvaltozas

AT;: I iddpontokban a hdmérsékletvaltozas

v: tomegkodzéppont pillanatnyi sebesség vektora

X: elmozdulas 1d6 szerinti elsd derivaltja

a gyorsulas vektor

v: sebesség vektor 1dd szerinti els6 derivaltja

X: elmozdulés vektor idd szerinti masodik derivaltja

x(t): elmozdulas 1d6t6l fiiggd helyvektor

F: er vektor

m. tomeg

Wy: munka

Evin: kinetikus energia

Wyp: Uy sebességrol Uy sebességre vald gyorsitasi munka

G iitkozési gyorsulas

Gmax: gyorsulas maximalis értéke

h: magassag

Uszallitas- szallitasi id6
tméresek kozei- merések kozotti ido
tw: varakozasi id6
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mindségi vizsgalat iddsziiksége
idéegység

folyamat koltségraforditasa
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mennyiségi vizsgalat koltsége
mindségi vizsgalat koltsége

eszkozok allasidejének, varakozasanak a koltsége

fajlagos allasido koltsége ||
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mechanikus csillapitasi egytitthatd
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amplitado, a kitaras maximalis értéke
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Zoom *% =2n*f
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négyzetes kozépértek

verktorialis eredd erd
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6. abra. Gorgds palya, forditd. Gyorsulds amplitadé és PSD
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12. abra. Teherautd autopalyan, rossz utmindség. Gyorsulas amplitudo és PSD
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14. 4bra. Elektromos indukciosrendszer, tapegység és tarolo lehetséges felépitése
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elektromotoros erdre egy l0kés altal gerjesztve

250m- “
|

FaY o
NI A LA A s PN
SRV

—~l_
el
L1
g
| et

Voltage (V)
____,.--—f-"""

T

| e
= r——t—
— |

o (8]
c2 D1 T
——0F
v | 4mou | meRs1s0L Do o7 e cs
1 c1 MBRS130L [MBRS130L MBRS130L | 47004
_— v2 V3
MBRS130L 47004 ~R1 6 R2 §na
o3 1K L 1K 1K
47004
_[c4 D6 D8 D10 er
MERI0L ps |4700m S130L 47004
; st MBRS130L MBRS130L
| 5 JN
47004 MBRs130L L, <> <
GREINACHER - KAPCSOLAS GRAETZ - HID DELON - HiD

16. abra. Egyeniranyit6 kapcsolasok
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17. abra. Fesziiltség konverter BQ25570 belso felépitése

Fesziiltség konverter Tulajdonsagai:
Ultra Low Power DC-DC Boost architektikaja konverter / toltd
"Hideg inditési fesziiltség": VIN > 330 mV
>100 mV —os fesziiltségek folyamatos energia gytijtés a Vin bemenetrol
Teljes miikodéshez tartozé nyugalmi aram tipikusan 488 nA

Energiat tud tarolni Gjrat6lthetd Li-ion akkumulatorokba, szuper,- vagy hagyomanyos
kondenzatorokba

Figyelmezteti a hozza csatlakoztatott mikro vezérlot aramkimaradasrol
Magas hatasfok, akar 93%

Az agens fogalom definicioja:

A mesterséges intelligencia berkeiben hasznalt altalanos kifejezés a "szoftveriigynok". Ami
egy olyan programot jelent, amely egy emberi ligynokhoz hasonléan viselkedik, mint pl. egy
utazasi ligynok vagy egy biztositasi iigynok. Az "ligynok" széles korben hasznalt sz6, ezért
ha az intelligencia szoval egyiitt meriil fel a szadmitastechnikai berkekben, akkor az 4agens

elnevezést is hasznaljak. Az agens egy olyan szoftveralapt szdmitogépes rendszer, amelynek

a kovetkezd kivanatos tulajdonsagai vannak [107]:

onallosag: azaz képes legyen kozvetett emberi beavatkozas nélkiil cselekedni és

kontrollalja a belsd allapotat és akcioit.



személyiség: egy ligyndknek jol definialt, hihetd személyisége van, amely lehetdvé
teszi az emberekkel valo parbeszédet.

kommunikacios képesség: az adgensek képesek kommunikélni egyméssal vagy mas
emberekkel az informacidszerzés érdekében.

alkalmazkodoképesség: egy agens automatikusan hozzaigazodik a gazdaja igényeihez
az eldzo tapasztalatai alapjan. A kornyezetében bekdvetkezett valtozasokhoz is
alkalmazkodik

mobilitas: egy agens képes magat az egyik géprol a masikra atvinni fiiggetleniil a

rendszerarchitektaratol és a platformtol.



