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Szentmikldsi Istvén TEZISFUZET

BEVEZETES

A XXI. szdzad elejére a piacokon jelentés mértékben ¢€s gyorsasaggal megnéttek a
termékekkel és szolgaltatasokkal szemben tdmasztott egyedi igények. Az eldallitott termékek
¢letciklusa jelentdsen lerdvidiilt. A termékmindség fogalmaba a miiszaki és ar paramétereken
tal a logisztikai szolgaltatasok, szervizszolgaltatasok is beletartoznak. Az e-commerce
megjelenése, az aruk interneten torténd megrendelhetdsége, az aruk nem tetszés esetén
visszakiildhetdsége, a versenyhelyzetbol adodo rovid szallitasi hataridok, az arverseny, az
oregedd tarsadalom hatdsai és a sok teriileten tapasztalhaté munkaeréhiany 0j kihivasok elé
allijak a logisztikai vallalatokat, amelyek ezekre a kihivasokra {izleti modelljiik
megvaltoztatasaval, folyamataik folytonos optimaldséval és automatizalassal valaszolnak. A
logisztikai vallalatok miikodésiik atalakitdsa soran mar ma is nagy szamban alkalmaznak

modern technolédgiakat, egyre névekvo szamban Ipar 4.0 technologidkat.

1. A DISSZERTACIO CELJA ES SZUKSEGESSEGE, A KITUZOTT
KUTATASI FELADAT ISMERTETESE

Logisztikai folyamatokon beliil az aruszallitas soran az aruk kiilonb6z6 igénybevételeknek
vannak kitéve. A globalis ellatasi lancban a foldrajzi tavolsagok és a folyamatok
komplexitasanak novekedésével az arusériilés, aru mindségvesztésnek valoszinlisége és ennek
megfelelden az adott vallalat kdra megndhet.

Az aru min6éségvizsgalatat altalaban a célallomason, gyakran raktarakban végzik el, ahol az
esetleges arusériilést és / vagy mindségvesztést megallapitjak, mennyiségi illetve mindségi
aruatvétel soran az arusériilés és / vagy mindségvesztés nagysaganak megfelelden meghozzak
a megfelel6 intézkedéseket. Ezek a 1épések a raktari folyamatokon beliil nagyon idéigényesek,
nehezen automatizalhatoak, a dolgozok idejét kotik le, ilyenkor az eszk6zok allnak, igy novelik
a folyamatban a varakozasi id6ket és jelentdsen rontjak a raktarak logisztikai teljesitményét. Az
arusériilés bekovetkezési valoszinlisége ugyan kicsi, de a hatasa mégis legalabb kdzepes méreti
[1]. Feladatomnak tekintem ennek a témakornek az alapos tanulmanyozasat, hogy a probléma
eredetét a legmélyebb szintekig megismerjem ¢és javaslatot tegyek a folyamatok
optimalhatdsagara, kiilonds tekintettel a modern technikai eszkozok alkalmazéasaban rejld

potencial kihasznalasaval.

Az Ipar 4.0 technoldgiaban gyakran alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhdlozatok és az azokkal

felépitésiikben és miikodéstikben nagy hasonlésagot mutatd egyéb eszk6zok egyik ma még nem
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teljes kortien megoldott probléméja, az eszkozok kornyezetbarat energiaellatisa. Epiileten,
raktaron belill, ismert és allandé koriilmények kozott az allo késziilékek energiaellatdsara mar
ma is léteznek megoldasok, de mozgasban 1év6, nem teljes kortien feltérképezett hatasoknak
kitett eszkozOk energiaellatasara a szakirodalom a sem kornyezetbaratnak és sem
gazdasagosnak nem nevezhetd elemes, ill. akkumulatoros energiaellatast ismeri. Sziikségesnek
tartom ennek a részteriiletnek a részletes megismerését, abbol az okbdl kifolyolag is, mivel ez
uj teriiletnek nevezhetd és az energia rendelkezésre allasa nagyban befolyasolja az Ipar 4.0
technikai eszk6zeinek az alkalmazhatdsagat és azzal azok széles kort elterjedését.

Raktari folyamatok tervezhetéségében egy régota meglévd, kulcsfontossagu kérdés a
szallitmany beérkezési ideje. A kipakolas, mennyiségi,- mindségi vizsgalat, elszallitas,
betarolas folyamata stb. elvégzéséhez eszkozoket és eréforrasokat kell biztositani. Jarmi
késése esetén a kiszolgadlo személyzet véarakozik, a berendezések allnak, igy ndvekednek a
folyamatban a varakozasi idok, ezzel jelentésen romlik a raktar hatékonysaga.

Dolgozatom befejezd részében arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a jarmii beérkezések
milyen médon adhatok meg pontosan, ill. hogyan szervezhet6ek folyamatosan pontosabban

a - logisztikai teljesitmény novelésének érdekében - ipar 4.0 technoldgidk hasznélataval.
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2. AFONTOSABB SZAKIRODALMI FORRASOK ATTEKINTESE

A szakirodalomban az intralogisztikdban hasznalatos technikai eszk6zokkel kapcsolatban
nagyszamu publikaci6 talalhato a termékazonositas és nyomon kovetés eszkozeirdl. Ezek koziil
megemlitem  a  radiofrekvencids  azonositds  eszkozt, amely  az RFID
(Radio Frequency IDentification) technolégian alapszik [2] és a jelenlegi kommunikacios
korunkban atmenetet jelent a vezeték nélkiili haldézatok iranyaba [3][4][5][6]. A vezeték
nélkiili szenzorhéalézatok csoportjaba tartozd passziv RFID cimke (Sensor transponder)
beépitett szenzorral rendelkezik, amely a kiolvasas pillanataban méri és tovabbitja a mérendd
értéket, beépitett energiaellatdssal nem rendelkezik, adatgyiijtésre vagy adat kiértékelésre nem
alkalmas [7].

Aktiv RFID adatlogger cimke (Sensor datalogger) beépitett szenzorral és energiataroloval
rendelkezik, igy a késziilék folyamatosan méri és tarolja a kornyezeti mért értékeket, ill.
kiolvasaskor tovabbitja ezeket. Ezek az eszk6zok nem végeznek adatkiértékelést, nem
reagalnak eseményekre, hanem meghatarozott iddpontban végeznek el mérést és kizardlag

kiolvasaskor tovabbitjak ezeket az adatokat az olvaso felé [7].

Koncepci6 fazisaban 1évo eszk6zok koziil kiemelem a Frauenhofer IML altal elkészitett InBin
intelligens tarolot, amely intralogisztikai, leginkabb komissiozasi feladatokat tud ellatni,
szenzorokon keresztiil figyeli a kdrnyezetét és példaul jelzést ad, ha a kdrnyezet hdmérséklete
nem megfeleld és vezeték nélkiili kommunikaciora is képes [8]. A berendezés minden olyan
kornyezetben lizemképes, ahol emberek is dolgoznak. Az eszk6z energiaellatasa napelemmel

kiegészitett akkumulatort tartalmaz.

A Frauenhofen IML elkészitette az intelligens 1égi teherszallito konténert iCON. Ennek az a
lényeges tulajdonsaga, hogy a rendeltetési helyét Onalloan megtaldlja, oly mddon, hogy
adatatviteli eszk6z0k segitségével mit pl. GPS, 4G LTE-GSM halozat vagy mas CPS (cyber-
physical system) berendezésekkel kommunikal. Ha az iCON lekésik egy jaratot, onalloan képes
megkeresni a kovetkezd jarat induldsi helyét és lefoglalja a helyét a gépen. A berendezés
kiilonféle szenzorokat tartalmaz a kdrnyezeti paraméterek valdsidejli figyelésére. A berendezés

crer

akkumulatorral oldottak meg, amir6l 6-8 honapig tud tizemelni [9][10].

A szakirodalmi kutatds soran minddssze egy kielégitéen dokumentalt eszkozt talaltam, amely
aruszallitds sordn az szallitott dru mindségét befolydsold paramétereket vezeték nélkiili

szenzorhalozatokon keresztiil folyamatosan figyeli, kornyezetével kommunikal és aru



Szentmikldsi Istvén TEZISFUZET

¢lettartam szamitasra is képes. Ez a berendezés az okos konténer (Smart Container), amely
részletesen kozolte [11][12]. Jedermann altal elért eredményekbdl Kiemelem azt a részletet,
hogy egy konténerben a hdmérséklet nem homogén. Kimérte, hogy mélyhiitott konténerben 5
°C helyt6]l fiiggd homérsékletkiilonbség tapasztalhatd. Volt olyan mélyhiitott konténer,
amelyben 6t oraval a hiités megkezdése utan kiilonb6z6 pontokban még 10 °C hémérséklet
kiilonbség is mérhetd volt [12]. Ennek az eszkdznek a hatranya az, hogy a hémérséklet
ellendrzése csak a konténerben lehetséges. Tovabbi problémat jelent a koncepcioban szerepld,
az el6z6ekben mar bemutatott, hdmérséklet mérését végz6 RFID - adatlogger, ami elemes
energiaellatast, kizardlag homérséklet mérésére alkalmas, csekély adatmennyiség tarolasara
képes, adatok kiolvasasa lassu, mert az Osszes adatot tovabbitja kiolvasas soran [11]. A

berendezés energiaellatasat akkumulator biztositja.

A szakirodalomban nem taldltam olyan logisztikai eszkozt, amely a szallitandd arura hatd
paramétereket kozvetleniil az aru kornyezetében méri és az aru mindségének valtozasat, ill.

annak mértékét megallapitja.

Vezeték nélkiili szenzorhdlozatok és hozzédjuk hasonlod felépitésii és mukodést eszkozok
energiaellatasat logisztikai szempontbol Prof. M. ten Hompel vezetésével A. Kamagaew ¢és T.
Kirks [13] vizsgaltak, akik fizikai mennyiségeket, rezgést, fényt és homérsékletvaltozas
mértékét mérték raktarban anyagaramlas soran. Megallapitottdk, hogy a fényenergiabol all a
legtobb rendelkezésre, ami az emlitett eszk6zok energiaellatasat biztositani képes. Rezgés
mérés soran a szerzok ugyan mértek jelentds energiaju lokéseket, de ezeket nem tekintik

felhasznalhatonak, ugyanis nem tartjak ezek energiajat kinyerhetének [13].

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 [14].

Nem taldltam adatot konténerben vagy szallitd6 jarmiiben a rakodofeliileten uralkodo
fényviszonyokrol. A fényenergia hasznositasanak lehetdségét szakirodalmi forras és

tapasztalati értékek hianyaban nem kutatom.

P. Dorsch és kutatotarsai [15] egy piezoelektromos generatorral ellatott logisztikai tarold
eszkozt mutattak be, amely eszkozkovetési funkcidval rendelkezik. Meg kell emliteni, hogy a
kutatok a jelenleg rendelkezésre 4llo legnagyobb teljesitményli és jelentds koltségii

piezoelektromos generatorral végeztek kisérleteket.
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A szakirodalomban nem talaltam mas megfeleld szinten dokumentalt irodalmat, ami a
kutatadsom soran tovabbi tampontot adna. ezért A. Kamagaew és T. Kirks allitasat cafolom meg

a dolgozatom 6. fejezetében.

A rezgésen alapulo energiakinyerd berendezés altalanos modelljét C. Williams és B. Yates [16]

dolgoztak ki, ahol a berendezés rezgérendszere a [17] szereplé modell szerint mikodik.

D. Spreemann és Y. Manoli megallapitottak, hogy az ilyen rendszer a kimeneti teljesitmény
maximumat akkor éri el, ha a gerjesztd mozgas frekvencidja megegyezik a rendszer sajat

frekvenciajaval [18].

Z. Zhao ¢s tarsai [19] kisméretii teherautd karosszéria felfliggesztési rendszerébe épitettek
piezoelektromos energia atalakitot, amellyel 18 — 102 W energiat allitottak eld, amit

kozvetleniil a jarmii villamos haldzatdba taplalnak be.

A szakirodalom alapos atvizsgaldsa utdn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kornyezet
energiajat kicsatold eszkozok teriiletét logisztikai megkozelitésbdl nagyon kevesen vizsgaltak
eddig meg, dinamikai hatasok, 16kések, tranziens er6k villamos energiava alakitasa egyaltalan

nem kutatott tertlet.

A jarmubeérkezések problémdjat és a beérkezések kezelésének matematikai alapjait Kulcsar B.

[20] mutatta be, majd Cselényi J. és Il1és B. [21][22] részletesen targyalta azt.

Az id6kapu rendszerek szakirodalma béséges, egy jol dokumentalt rendszert a pl. a Cargoclix

[23] vallalat mutat be.

Az id6kapu management rendszerekkel kapcsolatban, a szakirodalomban nagyszamu
publikacid talalhatd a jaratszervezés VRP (Vehicle Routing Problem) ill. az id6kapura vald
jaratszervezés VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Window) optimalhatosagara pl.
ujraiitemezési eljaras hasznalataval, de a leirt eljarasok a problémat mindig egyoldalian a

jarmi, ill. a jarmiivet lizemeltetd flottamanagement szemszdgébdl kozelitik meg.

A napjainkban mar rendelkezésre allo technikai rendszerek és eljarasok szakirodalma bdseges.
A kozlekedési kozpontokrol Magyar Kozat Nonprofit ZRt [24], Marz [25] és J. Geistefeldt [26]
szamol be. A Floating Phone Data és Floating Traveler Data technikakat J. Schlaich [27] és S.
Krampe [28], a Floating Car Data ¢és Extended Floating Car Data technikakat S. Breitenberger
és tarsai [29] ismerteti részletesen. A GPS helymeghatarozé rendszer mitkodésérél Rudolf A.
[30] szamol be.
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3. ELERT EREDMENYEK

A kutatasi eredményeimet egymastdl elkiiloniilé részteriileteken értem el, ezért az

eredményeimet szétbontva, elvalasztott alfejezetekben mutatom be.

3.1 OKOS EGYSEGRAKOMANY KEPZO ESZKOZ

Megalkottam egy eszkdzt, amely anyagaramlasi folyamatokban a szallitandé arura negativan
hat6 hatasokat az aru kozvetlen kérnyezetében folyamatosan méri, a mért értékeket kiértékeli
¢s mindségromlas megallapitasara is képes. Ez az eszkoz az okos egységrakomany képzd
eszkoz (OERK), amely egy mobil kiberfizikai eszkoz.
Az okos egységrakomany képzd eszkoz legfontosabb Osszetevai:

- egységrakomany képz0 eszkoz, ami lehet egy tarold rekesz, miianyag raklap stb., ami

az aru befogadésara alkalmas,

- energia atalakito,

- energiamanagement,

- mikrokontroller,

- kiskapacitasi memoria,

- szenzoregységeket, a fizikali, - kémiai és biologiai paraméterek mérésére,

- datum, 6ra funkci6 és

- RF-ID antenna.

A 3.1. dbra szemlélteti az eszkoz blokkvazlatat.

Energiaellatas

Komyezet
paramétereinek |_|C L d RF-ID

. adatatvitel
mérése
Memoria

3.1. abra. Okos egységrakomanyképz6 eszkoz felépitése

A berendezés kialakitasabol adodoan a rakapcsolt szenzorokon keresztiil alkalmas fizikai és

bioldgiai paraméterek figyelésére. Ezek a paraméterek lehetnek tomeg, hdmérséklet, nyomas,
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paratartalom, gyorsulds, fényerdsség, UV-sugarzas, radioaktiv sugarzas, lopas, vegyi

anyagok, stb.

Az aru sériilésprofiljanak meghatarozasa és annak az OERK -be valo betdplaldsa utan a
berendezés elkezdi mikodését. A berendezés homérséklet figyelés esetén adott idokdzonként
méri a hémérsékletet és kiértékeli az eredményeket pl. az alabbi 0sszefiiggés alkalmazasaval:

=1 T (3.1)

Tnin < n = Tatiag < Tnax

Az automatikus adatgytijtéssel, nagysagrendekkel tobb és megbizhatobb adat all a logisztikai
iranyitas rendelkezésére. Igy jobban, hatékonyabban és folyamatosan érvényesithetdk a
logisztikai célfiiggvények: a minimadlis atfutasi idd, a minimalis varakozési id6, a minimalis

raforditasok, a maximalis vevoi elégedettség stb.

Az OERK hasznalatat a raktari folyamatok szemszogébdl vizsgaltam meg, kiilonds tekintettel
a betarolasi folyamatok atfutdsi idejére, a varakozasi idokre, fordulészamra ¢és
koltségraforditasra. Meghatdroztam az 0j eszkoz hasznalataval a D/D/1 - tipusa sorban allas
esetére a betarolasi folyamatban a vérakozasi idok és a folyamat koltségeinek szamitasara

alkalmazhaté matematikai modellt, amelyben a kovetkez6 célfiiggvényeket hataroztam meg.

n m l
Ty = Z tw, + Z ts; + Z tr, + tue + tyi — Min (3.2)

i=1 j=1 k=1
ahol:
twi 1. helyen torténd varakozési id6
ts; J- helyen torténd szallitasi 1d6
tric k. helyen torténd rakodasi id6
tme mennyiségi vizsgalat iddsziiksége
tyi mindségi vizsgalat iddsziiksége

Tovabbi l1ényeges folyamat mindsitd mutat6 az az idéegység alatt teljesithetd fordulészam:

Tie (3.3)
ahol:
T; 1déegység = 1 ora = 3600 sec

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

KA=kai+2ksj+ZkRk+kMe+kMi—»min a4
i=1 j=1 k=1

ahol

kwi I - edik helyen torténd varakozas koltsége

ks; J - edik helyen tortén6 szallitas koltsége

Krk k - adik helyen torténd rakodas koltsége

ke mennyiségi vizsgalat koltsége

Kai mindségi vizsgalat koltsége

Eszko6zok allasidejének, ky, varakozéasanak a koltsége:

n
ky = Z twi - ka (3.5)
i=1
ahol:
ky fajlagos allasid6 koltsége [E]
Twa varakozasi 1d [6ra]

3.2 UJ ENERGIAKICSATOLO RENDSZER

Nagyszamu anyagmozgatd rendszeren és eszkdzon végeztem rezgésvizsgalatot, annak a

feltarasara, hogy milyen mechanikai er6hatasok keletkeznek anyagaramlasi folyamatokban.

Megallapitottam, hogy anyagmozgatés sordn a berendezések kialakitasabol adodoan egymastol
nagyon eltér6 harmonikus rezgés keletkezik és nagyszamu tranziens, 10késszerii er6hatas 1ép
fel. Megfigyeltem, hogy ezek az er6hatasok egy egységrakomany képzo eszkozre a koordinata

rendszer harom iranyabol egyszerre hatnak.

Elkészitettem egy a 10kések energidjanak atalakitdsdra alkalmas rezgdrendszer modelljét,
amely a koordinatarendszer X, y, z irdnyabol jovo tranziens eréhatasok energidjat villamos
energiava alakitja at. Ennek miikddése a kovetkezd: egy zart keretben (pl. doboz) egy
gombszelet alaku csésze a ra hato ﬁx, ﬁy,ﬁz iranya erOknek megfelelden mozgést végez. A
csészében 1évé magnes golyo a rd hato er6k miatt a csészében elmozdul. A permanens magnes
golyo a csészét kortilvevd tekercsben fluxus valtozast hoz 1étre, igy fesziiltség indukalodik. A

rezgérendszer modelljét a 3.2. dbra szemlélteti.
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1 Magnes golvo
Tekeres

3.2. dbra. Mechanikus rezgdrendszer modellje

A kitiintetett harom iranybol erdk (rogzitett koordindtarendszerben) vektorialis ereddje:
Fereas(8) = B (8) + F, (&) + E(1) (3.6)

Az ﬁeredé er6tdl t = 0 idépontban kapott ¥, sebességli (|7y| = v,) mozgasi energia skalaris

alakban szamolva

1 3.7
Exin = Emvoz 3.7)

Harom dimenzi6 esetén a kinetikus energia a kovetkez6 modon hatarozhaté meg

1 1 (3.8)
Exinetikus = Emvz = Em(v,? + 173% + UZZ)

Altalaban a testre hato F erd és a test § elmozdulas vektora esetén a végzett munka

W = f Fds (3.9)
g

u.n. ivhossz szerinti vonalintegrallal szamithat6 ki. A testre hatd erdk ereddje altal végzett

munka megegyezik a kinetikus energia megvaltozasaval, azaz:

Weredﬁ,i = AEyinetikus
1

n (3.10)

l
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A munkavégzés vagy az energiaatvitel sebessége a fizikai teljesitményt adja, igy a P
teljesitmény
FAs 3.11
P = lim — (3.11)
At—0 At
Tehat a kinetikus energia valtozasa nem mas, mint a kinetikus energia idé szerinti elsd

derivaltja, azaz

AEkinel:ikus m dvx d dvz (3-12)

I ac Tz @ty tg)

Atalakitva a kovetkezd alakot kapjuk:

AEy i o dv dv dv 3.13
lim kinetikus — (m x) v, + <m dty) Uy + (m z)v ( )

At—0 At dt dt

: dv . . . S , 11
Mivel d—tx = a, nem mas, mint a gyorsulds x-irdnyu komponense (hasonldéan a tobbi

komponensre is). A kinetikus energia valtozasa tehat egyenld az erd és a sebesség skalaris

szorzataval, ezért a mechanikai teljesitmény

. AEkinetikus (3-14)
Al%%T = Fv + Ev, + Fv,
alakban irhat6 fel.

dx(t) dy(t) dz(t)

A7(t) = {x(t); y(t); z(t)} palyan mozgo test sebességvektora ¥(t) = { o i}
igy a kinetikus energia megvaltozasa
dEyin = Edx + E,dy + F,dz (3.15)
vagy
AEin = FAx + E,Ay + F,Az (3.16)

Tehat a kinetikus energia valtozasa egyenld az eredd erd altal végzett munkaval. Az impulzus

tétel altalanos alakja

I (3.17)
Z i= eredo
i=1
ahol d,, a magnes goly6 gyorsulasvektora.
A rendszer mozgasegyenlete:
ms(t) + Fle]to(t) + Felek(t) eredo (t) (3'18)

10
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ahol

m: a magnes golyo tomege,

§: a goly¢ altal megtett 0t id6 szerinti masodik derivaltja, azaz a gyorsulds
ﬁlejté : mgh

g: nehézségi gyorsulas

ﬁelektr: b, s elektromos csillapitasi koefficiens,

ﬁeredé : ﬁx, ﬁy, I?'Z, vektorok eredd vektora

A gyakorlatban a legtobb esetben nem a razkodas, iités, ill. ezek tranziens hullamformajanak
meghatarozasa a cél, hanem sokkal fontosabb az {ités, razkodas, ill. tranziens rezgés az adott
mechanikai rendszerre valo hatdsdnak megismerése. Ha a tranziens rezgés id6 fliggvénye f (t),

akkor ennek a Fourier transzformaltja a kovetkez6 [31]:

F(f) = f ) f(t)eJ2mrtqt (3.19)

Az energiakicsatold rendszer altal szolgaltatott indukalt fesziiltséget, az elektromotoros erét a

kovetkezd modon irhatjuk fel:

_ s d JBdA (3.20)
Eina = dt T dt\J,

vagy mas formaban felirva

Eind = N% Ed§ (321)
L

€ina- e€lektromotoros erd (terheletlen, liresjarati fesziiltség)
N: tekercs hurkainak szama
E: indukalt elektromos térerdsség
ds:  elmozdulas
®p:  magnes golyd indukcid fluxusa
tekercs feliiletének nagysaga

B: magneses mez6 [32]

11
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3.3 JARMU BEERKEZESEK

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

- A szallit6 jarmi induldsanak idépontja,

Kozuti kozlekedés paraméterei, mint pl.: forgalom sebessége (v), forgalom stirtisége,
- A szallitéjarmi aktudlis pozicidja.
A rendszer mikodésének a 1ényege, hogy a tervezett S hossztsagu utat felbontunk olyan n db
s; szakaszra, amelyeken ismert az s; Utszakasz hossza, v; az i-edik Utszakaszon Real-Time

adatokbol az atlagsebesség. Igy az s; utszakasz megtételéhez sziikséges ts, tervezett id6

_Si (3.22)
ts, = —
Vi
Raktar
o mmm :
SI | | | | |
I I I T I 1
S1 Sy S3... Sy

3.3. abra. S ut felosztasa s; szakaszokra

Az i —edik utszakasz hossza ismert v; atlagsebesség és a megtételéhez sziikséges t; esetén.

Si=v;-t; (323)
illetve az i +1 — dik utszakasz megtétele utan a kiindulastol mért ut hossza
Si+1 = Vis1 " biv1 TS (3.24)
Az S ut megtételéhez, tehat a szallitasra forditott sziikséges elméleti id6:
n
Si
-5
L v; (3.25)
i=1

Nyilvanvalo, hogy a fenti 6sszefliggést ki kell egésziteni még a tervezett induléstol valo eltérés

idejével (ez lehet pozitiv, ill. negativ is), a kotelezd sziinetekkel és az esetleges forgalmi

akadalyokbol adodo idékkel. Igy a 3.25 6sszefiiggés a kovetkezd modon irhaté le:

12
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n
Si
t = teeny — tterv + Z U_ + z sziinetek (3.26)
i=1 ' '

A v; értékét az adott jarmii helyzet meghatarozasi adataibol Real-Time modon lehet kinyerni,
tovabba a forgalomiranyit6 kzpontok rendelkeznek az adott utszakaszra vonatkozo valos ideju
forgalmi adatokkal (utpalyahoz kapcsolodo jarmiiérzékelés, FPD, FTD, FCD, XFCD stb.),
amelyek segitségével a lokalis atlagsebesség ismeretében meg lehet hatarozni az utszakasz
forgalmanak atlag sebességét, a 3.27 Gsszefiiggés szerint [103]:

B ﬁ (3.27)

v =
' n

ahol n a megfigyelt iddintervallumban athaladé jarmtivek szama. Mivel az egyes utszakaszokon
a javasolt technikai berendezések segitségével pontosabban ismerjiikk a v; atlagsebességeken
feliil az Gn. v; ,;; pillanatnyi sebess¢geket is, igy a még hatralévd (megteendd) ut megtételehez

sziikséges 1d06 lett a legfontosabb tényezd, amely a k —adik utszakasz utan a célig 1év6 idétartam

felirhato:
n
t 2
hatraévé idé =
A=t Vipill (3.28)

alakban

trervezett: Tervezett indulas id6pontja

tienyleges: Tényleges indulas idépontja

tieny—tervs  Tenyleges indulas idopontja €s a tervezett indulas idOpontja kozti elterés
3.3.1 KISZOLGALASOK IDOPONTJAINAK DINAMIKUS

KIOSZTASA A BEERKEZESI IDOINTERVALLUMOK
ALAPJAN

Uzemeltetiink egy hagyomanyos idékapu management rendszert, amelyben a Ji jarmiivek elére

lefoglalnak li idépontokat kiszolgalasra
I, & J; (3.29)

A rendszer Real-Time modon folyamatosan figyeli az 6sszes beszallitdo jarmiinek a lefoglalt

idokapura val6 pontos beérkezésének idejét.

13
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t
= En

......

] n _ M o e o
"

3.4. abra. Kiszolgalas iddpontjainak dinamikus kiosztasa

Legyen,
Ji: forgalomban 1év6 beszallitast végzd jarmiivek
I;: lefoglalt kiszolgalasi idépontok, idékapuk

Ha J; jarmii beérkezhet I; lefoglalt id6pontra, akkor és csak akkor J; megkapja I; id6kaput.
ty =t el o (3.30)

Ha J; jarmii nem ér oda a szamara lefoglalt I; id6pontra, akkor J; elveszti I; idékaput, igy az

szabadda valik.
t]i * tli = Ii ('/')]i (331)

Mivel I; id6kapu szabadda valt, de a raktarban a varakozasi idéket célszeri minimalni ezért
meg kell vizsgalni, hogy egy masik jarmii be tud — e érkezni I; iddkapura. Ezt egy minimum

érték kereséssel végezhetiink el, az n elembdl allo adatsorozatunkban.

A t;, jarmil beérkezesi idoket tombbe foglaljuk, mert jra sziikség lehet ezekre az értekekre és
nézziik meg a legkisebb elem hanyadik a sorozatban. A tomb legelsd eleme a legkisebb adat
t;,» ami annak a jarmiinek a hatralévé ideje, amelyik nem érkezik be a lefoglalt iddpontra. Ossze
kell hasonlitani t; -el a tomb Gsszes tobbi elemet t;, —t6l t; —ig. Amennyiben talalunk nala

kisebb értéket, az lesz a minimumértékiink, amely ezaltal hozzarendelddik az aktudlis

idokapuhoz. Ezt a keresési ciklust a kovetkezoképpen adom meg:

11:=tJ[1];

For i :=2tondo begin
IftJ[i] <I1then
11:=tJ[i];

ekkor,

14
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tmin ] « 11 (332)

Az utols6 id6kapu I,, esetén nem kell elvégezni a minimumkeresést, ha a bejelentkezett jarmu
oda tud érni kiszolgalasra, akkor az kiszolgalodik, amennyiben nem, akkor a raktar véarakozik.
gy megtalaltuk azt a jarmiivet, amelyiknek a legkevesebb id6 sziikséges a szabadda valt
idokapuba valo beérkezéshez. Ennek a jarmlnek parancsot adunk, hogy példaul az
atlagsebességét novelje, tervezett pihenési idejét tolja el, stb., igy a Real-Time moddon van
lehetéség a kirakodast megkezdeni és a raktar kapacitdsadt optimalizalni. Az elézdek

folyamatabrajat a 3.5. dbra szemlélteti.

I1:=tI[1]:
For i:=2 to n do begin
IftJ[i] = I1 then

I1-r2 be tud

I1:=tJM1
igen
| 71 hozzirendelddik Li-hez |
I;-hez hozzarendelt jarmi
kiszolgalasa
In-1:=tJ[n-1];

Io-re ide
tud érni Jaa?

For i-==n-1 to n do begin
If tT[i] = In-1 then
In-1:= tITil

Is1-hez hozzarendelt jarmi
kiszolgalasa

Io-reide tud Virakazas

‘ Ta hozzirendeladik Tn-hez |
¥

Jo jarmi kiszolgalasa

Y

3.5. abra. Jarmiivek dinamikus hozzarendelési folyamatabraja idékapukhoz

15
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4. TEZISEK

A kutaté munkdm eredményeit a kovetkezo tételek foglaljak ossze.

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

A megalkotott modell alapjan elkészitettem annak makettjét.

A legujabb szakirodalomban sem talaltam olyan eszkozt, amely szallitas soran az aru
mindségét befolyasold paramétereket az aru kozvetlen kdzelében valds idében méri és a
mért értékeket kiértékeli, ami szamomra igazolta, hogy sziikséges kidolgozni egy ilyen
eszk6z modelljét, amellyel majd a vizsgélatot folytatni tudom. Az eszkoz alkalmas fizikai
¢s biologiai paraméterek mérésére, a mért értékek eltarolasara késdbbi adatfeldolgozas
céljabol, mindségromlas megallapitdsara, mennyiségi eltérés detektalasara ¢és

1dentifikaciods feladatokat is ellat.

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

Az altalam megalkotott matematikai modell szerint szamitott értékek alapjan
megallapithatdé, hogy az okos egységrakomany képzd eszkdz (OERK) betéarolasi
folyamatokat tud optimalni, gy hogy az idésziikségletet jelentds mértékben le tudja
csokkenteni azaltal, hogy munkat vesz at, adott feladatot végez el, ezzel csokkenti a
folyamat lépéseinek a szamat, azzal csokkenti a folyamatban fellépd varakozasi idoket és

az azokkal kapcsolatos koltségeket.

I11. TEZIS: [s4][s5][s6][s7]
Kisérleti vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy Kkiilonb6zé anyagaramlasi
rendszereknél nagy szamban keletkeznek rovid iddtartalmu, de nagy energiaju
tranziens jelenségek. Feltartam, hogy ezek energiaja villamos energiava alakithato.
Az anyagaramlasok soran fellépd rezgOmozgasok feltdrasanak céljabol valosagos
szallitoeszk6zokon, redlis koriilmények kozott rezgésmérést végeztem, majd a mért
értékek kiértékelése utan arra a megallapitasra jutottam, hogy anyagaramlasi folyamatok
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soran, a folyamatok 6sszetettségébdl és kiillonbozdségébdl adodoan megallapithatd, hogy
nincs egy olyan specifikus harmonikus rezgdmozgas, amely energiakicsatolasra
széleskoriien alkalmazhatd lenne. A vizsgalt anyagaramlasi folyamatokban jol mérhet6,
nagy amplitudoju iitkozések, 10késszeri erdhatasok Iépnek fel. Ezek ugyan nem
periodikusak, de minden ismert folyamatban elére meghatarozott helyen és véletlenszerti

helyeken nagy szamban lépnek fel.

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

Megalkottam az eszkdz mechanikus rezgérendszerének modelljét és lefektettem annak
mikodésének alapjait az ismert fizikai elveket alkalmazva. Meghataroztam az
energiakicsatold rendszer altal generalt fesziiltség szadmitasahoz sziikséges fizikai
Osszefliggéseket. Bemutattam az altalam megalkotott mechanikai / villamos energia
konverter modelljét és javaslatot tettem a tapegység €s energiatirold egy lehetséges
megvalositasara abbol a célbol, hogy a késziilék alkalmas legyen mobil Kiberfizikai

rendszerek vagy akar vezeték nélkiili szenzorhédlozatok energiaellatasara.

V. TEZIS: [s8]
Kidolgoztam egy matematikai modellt, amely modern technikai eszkozok
felhasznalasaval alkalmas a jarmiibeérkezések pontos meghatirozasara. 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 szemszogébdl kozelitik meg. Ezek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szakirodalom az altalam vizsgalandoé tertilettel csak
részben, vagy korlatozottan foglalkozik. Ennek a felismerése 0j eredmény, hiszen az
ismert probléma mas szemszogbdl valdo megkozelitése 0 teriiletnek szamit, ami alapjan
alapvetéen 1j szakmai kutatasi iranyokat tudtam megfogalmazni. Kidolgoztam egy
eljarast s 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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5. OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben a modern technikai eszkozok alkalmazasanak raktari folyamatokra valo
hatasat vizsgaltam. A vizsgalatnal elsdsorban logisztikai szempontokat vettem figyelembe.
Logisztikai szempontbdl a raktari folyamatokban 1évd varakozasi idok és a folyamatok
koltségeinek csokkentése volt a cél. Az altalam megalkotott és deszkamodell szinten elkészitett
mobil kiberfizikai eszk6zon és annak, hasznalatanak esetére megalkotott matematikai modellen
keresztlil bemutattam, hogy egy D/D/1-es folyamatban 1évé varakozasi idok és a folyamat
koltségei jelentésen csokkenthetdek, raktarak logisztikai teljesitménye szédmottevéen
novelhetd. A mindségbiztositasi folyamatok hatékony tdmogatasa altal hozzajarul a vevoi

elégedettség novekedéséhez.

Bemutattam egy altalam megalkotott dramfejlesztdé eszkozt és annak deszkamodelljével,
méréseken keresztiil igazoltam, hogy anyagaramlasi folyamatok soran fellép6 nem periodikus,
tranziens, 10késszerli er6hatasok energidja villamos energiava alakithat6, amely alkalmas egy
mobil kiberfizikai eszk6z aramigényének fedezésére. Ez az aramfejleszté nagymértékben
hozzéjarulhat a fent emlitett eszkdz, ill. mozgasban 1évé vezeték nélkiili szenzorcsomdpontok
operatori beavatkozas nélkiili, kornyezetbarat lizemeltetéséhez.

Sziikségesnek tartom a gyakorlatban elvégzett, nagyszamtii mérések folytatasat, tobb
jarmiiosztalyra, a kiberfizikai eszk6z az 0j aramfejlesztd berendezéssel kombinalva az adott
jarmiivon valo elhelyezkedésére és hosszl utakra valo kiterjesztését annak tisztazasara, hogy
mekkora a kinyerhetd energia mennyisége. Ennek elsésorban az a jelentésége, hogy az
eszkoznek rendelkezésre all —e minden pillanatban elégséges villamos energia, hogy egy
nemkivanatos eseményt detektaljon illetve azt, hogy a hibatarold tartalmat megfeleld
kommunikécios csatornan tovabbitsa. A mérési sorozat folytatasa azért is célszerli és sziikséges,
hogy az aramfejlesztd altal szolgaltatott villamos teljesitmény also,- illetve felsd hatara
megallapithato legyen.

Tovébbi céljaim kozott szerepel az 0 kiberfizikai eszkdz tobb logisztikai vallalat altal vald
tesztjének elvégzése, hogy a koncepcidban szereplé komponensek paramétereinek a

finomhangolasa elvégezhet6 legyen.

A jarmiibeérkezések pontos meghatirozéasa €s azok iddkapukhoz dinamikus hozzarendelése
nagymértékben eldsegiti a raktari folyamatok tervezhetdségét, tovabba csokkenti a jarmiivek

véarakozasi idejét, sorban allas esetén a varakozo sor hosszat.
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6. 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.
| 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 eszkdz, 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.

IV. THESIS: [s5][s6][s7]
I developed and implemented based on the results of the Il1.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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7. SUMMARY

In the dissertation | examined the effect of the application of modern technical tools on
warehouse processes. In the investigation | 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 cyberphysical 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 cyberphysical 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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