MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

RAKTARI FOLYAMATOK OPTIMALHATOSAGANAK VIZSGALATA
IPAR 4.0 ESZKOZOK ALKALMAZASAVAL

Ph.D értekezés

Készitette:
Szentmiklosi Istvan Sandor
M.Sc. villamosmérnok

Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
Anyagaramlasi rendszerek és logisztikai informatika tématertilet
Logisztikai Intézet

DOKTORI ISKOLA VEZETO
Prof. Dr. Szigeti Jené
Egyetemi tanar

TEMATERULET VEZETO
Prof. Dr. Illés Béla
Egyetemi tanar

TEMAVEZETO
Prof. Dr. Illés Béla
Egyetemi tanar

Miskolc

2019



NYILATKOZAT

Alulirott Szentmiklési Istvan kijelentem, hogy ezt a doktori értekezést magam készitettem és
abban csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy
azonos tartalomban, de atfogalmazva mas forrdsbol atvettem, egyértelmien, a forras
megadasadval megjeldltem. A dolgozat birdlatai és a védésrdl késziilt jegyzOkonyv a
késobbiekben, a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki ¢s Informatikai Kardnak Dékéni
Hivatalaban lesz elérhetd.

Miskolc, 2019.10.30.

Szentmikldsi Istvan



KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném kifejezni kdszonetemet és halamat mindazoknak, akik tdmogatasukkal
hozzéjarultak az értekezés elkésziiltéhez.

Kiilonosképpen szeretnék koszonetet mondani tudomanyos vezetdémnek, Dr. Illés Béla
Professzor Urnak, akinek szakmai irAnymutatdsa és erkolesi tdmogatisa nélkiilozhetetlen
segitséget jelentett a kutatdmunkam sikeres elvégzéséhez.

Szintén szeretném megkoszonni a Logisztikai Intézet teljes kollektivdjanak a toliik kapott
szakmai és erkodlcsi tdmogatast. Tovabba szeretném megkdszonni a Gépészmérndki és
Informatikai Kar, valamint a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
vezetdségeének a fiatal kutatok szamara a magas szintli kutatomunka elvégzését lehetové tevo
feltételek megteremtését és biztositasat. A munkamban emellett 1ényeges és tobb szempontbol
meghataroz6 segitséget jelentett, hogy tadmaszkodhattam a Logisztikai Intézet széleskori
nemzetkdzi és ipari kapcsolatrendszerére.

Végiil szeretnék koszonetet mondani a csaladomnak, akik mindvégig biztattak és mellettem
alltak az elvégzett munka soran.



TARTALOMJEGYZEK

NYILATKOZAT

KOSZONETNYILVANITAS

BEVEZETES ES IMOTIVACIO ..ot e et et e e e e e eaeeaeeeeeseeeeneeneeeeeeeeeeeeesseeseesenseneeneeneeeeaeeens 1
1 IPARI FORRADALMAK ....eeveeeeeeeeeeeeeeeee e et e e et et eeeeeeeeeeeeeaeeseeeeseeeaseneeseneeseneesaneeseneesensesessesenseseeseneasenes 3
1.1 AZ ELSO HAROM IPARI FORRADALOM ...t eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeaeeeeeseeeeseseseeeeneeseaeaeas 3
1.2 XXI. SZAZADI HAJTOERDK ...ttt et e e e e e e eeeee et e e eeeeeeeeeeeeseeesessenseeeeeneeeeeeenens 4
1.3 IPAR 4.0 GLOBALIS VALTOZASI FOLYAMATA ...t iteeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeseeeaesseeseeeeeeeeeseeeeens 5
1.8 LOGISZTIKA 2.0 oot e et e e et e e e e et eeeeeseseeaeeees et eeeeeseneeeeneeeenseseaseeeeseeeeseeseseeeneeeaeeas 7
1.5 DIGITALIS ATALAKULAS ...ttt ettt et e e e e e e e eeseeseeseneeneaeeeeeaseseeesessensensenseneeeeesnens 7

2 IPAR 4.0 TECHNIKAI ESZKOZEI, SZAKIRODALOM ATTEKINTESE ..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeneeeeeens 9
2.0 OKOS ESZKOZOK ..ot e et e et eee et e e et e et e eeeeeeeeeeeeseeese e eeaneeseeseeeeeeeneeeeesseeeeeensenen 9
2.2 KIBERFIZIKAI RENDSZEREK ... v eeeteeseeeeseeeeseseesessessseeseseessssesesessessssessssessssessssessssesssensssensssesss 11
2.3 OKOS/ 10T LOGISZTIKAI ESZKOZOK NAPJAINKBAN ......cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeseeenens 12
2.4  AKTUALIS OKOS / INTELLIGENS ESZKOZOK AZ INTRALOGISZTIKABAN ..o 13
2.4.1 OKOS SZENZOROK AZ INTRALOGISZTIKABAN ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereseseeesesesenesenes 13
2.4.2 VEZETO NELKULIJARMUNVEK ..ot eeeee et e e e e e e e eeee s eeeeeeaeeeaeeseeseeesenseessaesnn 15
2.4.3 PICK-DY TECHNOLOGIAK ...ttt ettt e ettt en e eneeaans 16
2.4.4 AUTOMATIKUS AZONOSITASI RENDSZEREK ES NYOMONKOVETES.....cveeeeeeeeeeeeeenn 17
2.4.5 RFID SZENZOR ADATLOGGER (STATE-OF-THE-ART) ..eceviuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeena 22

2.5  KONCEPCIO FAZISABAN LEVO LOGISZTIKA 4.0 ESZKOZOK ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 23
2.5.1 SMARTCONTAINER SBFB37 .ottt eeeee et eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseseeeeeseseaseseeseseeseneesenen 23
2.5.2 INTELLIGENS LEGI TEHERSZALLITO KONTENER ICON ....veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 24
2.5.3 INTELLIGENS TAROLO INBIN <.ttt ettt e e et et eeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeaeens 25

3 PROBLEMA MEGFOGALMAZAS, KUTATASI CEL ES ESZKOZOK ... 27
4 OKOS EGYSEGRAKOMANY KEPZO ESZKOZ ...ttt eee e et eeeeeeeeeeeeaen 30
4.1  OKOS EGYSEGRAKOMANYKEPZO ESZKOZ FELEPITESE ...vevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene 31
4.2 ARENDSZER MUKODESENEK FAZISAL ...oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeeneeesseseeeessseennens 33
4.2.1 ELOKESZULET .ttt ettt et e e e e e et et e e e e eeeeeeee e e e e et et eeeeeeeeeesenseseaeeneeeeeneeaeens 33
4.2.2 ARUK MINOSEGVESZTESENEK MEGALLAPITASA ... eeeeeeeeeeeeeeeaaan 34
4.2.3 OERK FELPROGRAMOZASA. ...ttt et e et e et eeeeeeae et eee et e easeeeeseeeeseaeesenen 38
4.2.4 AZ EGYSEGRAKOMANYOK BERAKODASA ...t eeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 38
4.2.5 SZALLITAS. .ottt et et e e et e e e e e e e et et et eee e e eeeeeeeeeeaeee et et et eaeeaeeaeaan 39
4.2.6 ARUATVETEL vttt ettt et e e et et et eeeeeeeeeeee e ee et eeeeeeeeeseeeseeeee et eneenesanann 39

4.3  AZ OERK CPS ALKALMAZASANAK LEHETSEGES ELONYEL.....uveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanas 40
4.4  OKOS EGYSEGRAKOMANY KEPZ® ESZKOZ HATASA RAKTARI FOLYAMATOKRA .....ooveeeee... 40
4.4.1 VEGES ALLAPOTU DETERMINISZTIKUS BETAROLASI FOLYAMAT ...oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 40
4.4.2 DETERMINISZTIKUS FOLYAMAT OERK CPS ALKALMAZASA ESETEN ...voveeveeeeeeveeereeennn 42



4.4.3 FOLYAMATOK KIERTEKELO OSSZEHASONLITASA ...t 43

5  OKOS, INTELLIGENS ESZKOZOK ENERGIAELLATASA ...ttt ee e eeene 46
5.1 IRODALMI ATTEKINTES o eeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeessessesseneeseseneesseeessessensesseeseeeeenesnens 46
5.2 ALTERNATIV ENERGIAELLATAS ...ttt ettt et et eee e e eeeeee e eeeeeeeeeenens 47
5.3 VIBRACIO ettt ettt ettt et e et e e e e e e e e et et et e e eeeeeeeeeeeeee et et eeeeeneenens 47

5.3.1 ALTALANOS VIBRACIO-VILAMOSSAG ATALAKITO MODELL «..vveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaans 48
5.3.2 ELECTROMAGNESES (INDUKTIV) ENERGIAATALAKITO .ot 49
5.4  ANYAGARAMLASI ESZKOZOK REZGESMERESE ......eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 51
5.4.1 REZGESVIZSGALAT ELIMELETE ... vteeeeeeeeeeeee et eee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeessesseaseeeeseeeseeeaeees 51
5.4.2 ANYAGARAMLASI ESZKOZOK REZGESMERESE, MERESI SOROZAT......oovveveeieeeeeeeenns 56
5.4.3 MERT ERTEKEK KIERTEKELESE ....vtveveeeeeeee e eeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeseeseeeeseesessessessensensessenssneens 56

6 UJ ENERGIAKICSATOLO RENDSZER:.....ecueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeseeens 59
6.1 MECHANIKUS REZGORENDSZER ......eeueeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeesesesseseseeseeseseesseessseesseesaseees 59
6.2 ENERGIAKICSATOLAS MODJA ...t eeeeeeeeeereeeeeeeeseeeeeseeseseesseessessessesseeseessenesaens 63
6.3 TAPEGYSEG ES ENERGIATAROLO ...oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e ee e e e e eeeee et e e e s eeeeseesesseeseeseneeeenesnens 64

7 JARMU BEERKEZESEK ...eveeeeeeeeeeee ettt e e ee e e e e e e et et eeeeeeaueeeeseee e s eeeaeeeeeeeeseeeeeeeeseeseneeneeneeeeaeeans 65
7.1 IRODALMI ATTEKINTES «eeeeeeeeeeee et et eee e e e eeee et e et et eeeeeeseeeeeeeeeeeneeeeeneeeeseeesesseaseeseeeeeeeneseens 65
7.2  RAKTARAK MUKODESENEK OPTIMALASAHOZ ALKALMAZHATO TECHNOLOGIAK ............... 68

7.2.1 KOZLEKEDESI KOZPONTOK ...ttt et eee e e e e eeeeee e et eeeeeeeeeeeeeeeaseeeneeeeeeeeaeens 68

7.2.2 UJ TECHNOLOGIAK ..ottt e et et e e et et eaeeeeeeeeee e et eeeeeeeeeaeens 68

7.2.3 HELYMEGHATAROZASI RENDSZER GPS ...ttt e eee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneaeans 69
7.3 A PONTOS ERKEZESI IDO INTERVALLUM MEGHATAROZASA ... 70
7.4  KISZOLGALASOK IDOPONTJAINAK DINAMIKUS KIOSZTASA A BEERKEZESI
IDOINTERVALLUMOK ALAPIAN ...t ettt et et e e eaeeeeee e e et eeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeeneeeeeenaaeaes 73

8  OSSZEFOGLALAS ES A KUTATAS TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGE! ..o 76

G AZ ERTEKEZES TEZISEL .. veeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeees e eeeeeseseeeeseseeesseseaseseeseseaseseeseaeaseneeseseseeeeeasenensens 77

10 SUMMARY AND OUTLOOK OF THE RESEARCH, THESES OF THE DISSERTATION ....cveovvveeenene. 80

JELOLESRENDSZER ..ottt e e et e et et et et eaeeeeeeeeee e et eaeeeeeeeeueeeeeseese e et eeeeeeeeeaaesaeaseeseeeeeeneseesaens 81

IRODALOMIEGYZEK ..ottt et ee e e e e e e e e et et et e e eeeeeeeeeeeeesees et eneeneeneeeeeeeaeeeseaseaeeeeneenseaesenaan 85

MELLEKLET



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 —
ota elektronikai fejlesztémérnokként dolgozom német nyelvteriileten. Alapos betekintést
nyertem tobb iparagban is komplex folyamatok irdnyitasaba. 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 A-400M 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 parosul, 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 til a logisztikai szolgaltatasok, szervizszolgaltatasok is
beletartoznak. Beszallitok alkalmazéisaval a termelés mélysége iparaganként eltéréen, de
jelentds mértékben csokkent. A beszallitok megvalasztasa és a ,,gyartani vagy vasarolni” elv
stratégiai kérdés lett [1].

A gyorsan valtoz6 vevoi igények miatt a termék életciklus lerdvidiil, ezért folyamatosan kell
terméket kell 1dorél-idére megujitani, hanem egy olyan termelési technologiat is ki kell
alakitani, amely rugalmasan valtoztathat6 az Gjabb és Gjabb vevdi termékspecifikacidk mentén,
lehetdséget 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 beéllitast, azonositast és nyomon kovetést igényel.

A korabbi termelési rendszerek mar nem tarthatok fenn sokaig, hiszen tartés kornyezeti
karokhoz (klimavaltozas) vezettek, tul sok nem-megujuldé energiaforrast emésztenek fel,
tovabba az oregedd tarsadalmak miatt fel kell késziilni a munkaer6 1étszaméanak csokkenésére
is [2].

Az utobbi kivaltasara a robotok és az automatizacié régota 1étezik. Az internet viszont, ezek
héalozatba kotésével forradalmasitja a folyamatszervezést és 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 eltavolodds a koltségkozpontu szemlélettdl a tokemegtériilés
iranyaba az kikényszeriti a bonyolultabb szimulacios formakon keresztiil a komplexitas
kezelésére alkalmas gyartorendszerek (pl. valdsidejii szimulacio, gépi tanulas), 0j szemléletii
munkaszervezeés (feladatparhuzamositas, tdvmunka, alland6 héaldzati kapcsolodas), a termelési
tér atszervezeését és a kapcsolt tizemi terek megjelenését.

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

Ezen a ponton szeretnék kapcsolodni az Ipar 4.0 fejlesztéséhez. Jelen interdiszciplinaris munka
keretein beliill megvizsgalom, hogy lehet -¢ a digitalizacion alapuld 1j technologidkban rejlo
potencialt a logisztika, mint dinamikusan fejlodo tudomany tertiletén kiaknazni, miként tudnak
az 0j eszkdzok és eljarasok a logisztikai teljesitmény noveléséhez hozzajarulni.

A beszerzési €s elosztési logisztika teriiletén beliil a beszallitasi -, és raktarozasi folyamatokat
vizsgaltam részletesen. Feladatomnak tekintettem azt megvizsgalni, hogy a szallitasi
folyamatok soran milyen lehet6ségek adodnak arra, hogy a széllitandé aru mindségének
romlasa legkisebb kihatassal legyen a raktarozasi folyamatokra, legfoképp a varakozasi idokre
¢s a koltségekre. Célom volt az is, hogy az arut minéségromlas nélkiil lehet —e szallitasi és a
raktarozasi folyamatokban az atfutdsi-, varakozasi idoket illetve koltségeket un. preventiv
modszerekkel csokkenteni.

Dolgozatomban bevezetésre keriil egy Uj fogalom a Mobil-Kiber-Fizikai-Eszkoz (Mobile-
Cyber-Physical-System, MCPS). Bemutatok egy olyan eszkozt, amely az 4j MCPS értelmében
a digitalizacio elterjesztését a logisztika szinte minden teriiletén elésegiti. Szabadalmaztatasi
eljaras eldtt allo, de mar megépitett és miikodé késziilékemmel megoldottam az MCPS
eszk6zOk energiaellatasat. Tobb mérési sorozat segitségével valaszt adok arra, hogy lehet —e a
kornyezetet nem terhelé megoldast talalni az MCPS —ek energiaellatasara [84].

A globalisan miikodd, nagyméretli ellatasi lancokat napjainkban a megndvekedett
arumennyiség jellemzi, ami az 4rukat szallité jarmlivek mennyiségének a ndvekedésével jar
egyiitt. Ezen jarmiivek pontos beérkezését sok tényezd befolyasolja. Vizsgéalataim soran
feltartam a jarmi késésekért felelds tényezOket és kidolgoztam egy Uj modellt, amely
segitségével a jarmii beérkezések pontatlansagabol adddo varakozasi idoket csokkenteni lehet.



1 IPARI FORRADALMAK

Az emberi tdrsadalom mindig is életmindségének folyamatos javitdsan faradozott. Az ipar
pedig folyamatosan probalt 1€épést 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 fejlédés a 20. szazadban széles tomegek €letmindségét,- €s koriilményeit tudta
jelent6sen 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 definicioja hidnyzik.

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 adodod logisztikai teljesitmény novekedésébdl 1étrejovo uj folyamatokra
modelleket felallitani.

1 e
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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, és megnyitotta az utat afelé, hogy az ember fizikai kdrnyezetét 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. szazad végéhez, 19. szazad els6 feléhez
kothetd, majd a beteljesiilése, tarsadalmi hatasai a 19. szazadban fejtették ki igazi hatasukat.
Ezen ipari forradalom kezdetét tobben az 1769-ben benyujtott két, a késobbi technologiakat
alapvetéen meghatdroz6 szabadalomhoz kotik (James Watt — gbézhajtasa motor, Richard
Arkwright — pamutszal fonasanak gépesitése) [5]. A gbzhajtast 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 els6é ¢és masodik ipari forradalom kozott csaknem
megharomszorozodott [7].

A masodik ipari forradalom a 19. szazad végéhez, a 20. szdzad 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
létesitmények, 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 fejlddése mellett
ugyancsak megfigyelhetiink tarsadalmi valtozasokat, az egyre er6sebb urbanizaciot, az ijabb
tarsadalmi rétegek megjelenését €s OnszervezOdését. A varoslakok ellatdsara a kozmiivek
halozatanak (viz, szennyviz, elektromos aram, késobb a telefon) kiépitése is rohamtempoban
zajlott [8]. Az ipari fejlodés ezen szakaszaban az elektromos aram haztartasokban vald
megjelenése emelte az életmindséget, az j technologidk gyorsitottdk 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 szdzalékkal csokkent. A technoldgia fejlodését ebben a korszakban
egyértelmiien az informaci6 technologia fejlddése hatarozta meg. Az informécid tovabbitasa
hihetetleniil felgyorsult, a mobilitas vilagszinten valt elérhetévé a tomegek szamara. Mig a
véllalati beruhdzasok mindossze 7 szazalékat koltotték IT-re a cégek 1955-ben, addig ez a szdm
a nyolcvanas években 30 - 40 szazalék kortil 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 fejlddése és aruk relativ esése azt is lehetdveé tette, hogy bizonyos termelési
folyamatok automatizalasa megindulhasson. Az informacio technologia egyre nagyobb
térnyerése, a robotok megjelenése €s terjedése pedig mintegy ,,megagyazott™ a kdovetkezd ipari
forradalom szédmara.

Ipari forradalmakrol altaldban megallapithato, hogy barmely szakaszarol legyen is sz6, a cél
azonos volt: a rendelkezésre 4116 technologidval megkdnnyiteni az ember életét, és a fogyasztd

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 termékstruktura gyors és
dinamikus valtozasa parosul, amit az egyedi igényeknek megfeleld kis-és kdzepes sorozatok
jellemeznek [1].

Az eldallitott termékek ¢€letciklusa jelentdsen lerdvidiilt a termékmindség fogalmaba a miiszaki
¢s ar paramétereken tal a logisztikai szolgéltatasok, szervizszolgéltatasok is beletartoznak.
Beszallitok alkalmazasaval a termelés mélysége iparaganként eltéréen, de jelentds mértékben
csokken a beszallitok megvalasztasa és a ,,gyartani vagy vasarolni” elv stratégiai kérdés lett [1].
A gyorsan valtozd vevoéi igények miatt a termék életciklus lerovidiil, ezért folyamatosan kell
terméket kell idordl-idére megujitani, hanem egy olyan termelési technologiat is ki kell
alakitani, amely rugalmasan valtoztathat6 az ijabb és Gjabb vevoéi termékspecifikacidk mentén,
lehetdséget ad a testre szabasra, és a termékek kozotti atallasi id6 is drasztikusan csokken. A
rugalmassa valo gyartds és a vevoi igények egyre nagyobb mértékli figyelembe vétele azt
eredményezi, hogy nagyon magas szamu termékvaridns keriil gyartasra, amely mind egyedi
beallitast, azonositast és nyomon kovetést igényel [1].

A koréabbi termelési rendszerek mar nem tarthatok fenn sokd, hiszen tartos kornyezeti karokhoz
(klimavaltozas) vezettek, tul sok nem-megujuld energiaforrast emésztenek fel, tovabba az
oreged6 tarsadalmak miatt fel kell késziilni a munkaerd 1étszamanak csokkenésére [2].

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

Ezekre az 0j 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 koltségkdzponti szemlélettdl a tOkemegtériilés
iranyaba, attérést a bonyolultabb szimulacidés formakon at komplexitas kezelésére alkalmas
gyartorendszerekre  (pl. valosidejli  szimulacio, gépi tanulds), munkaszervezésre
(feladatparhuzamositas, tavmunka, allando haldzati kapcsolddas) a termelési tér atszervezése
kapcsolt lizemi terekre, foglalja magaban.

1.3 IPAR 4.0 GLOBALIS VALTOZASI FOLYAMATA

A technologiai valtozas tarsadalmi valtozast okoz és az lizleti paradigma, vallalkozasi kultara
valtozasahoz is vezet. Fontos technologiai valtozas az e-commerce megjelenése, amely
elterjedésével és jelentds novekedésével a kereskedelem is alapvetéen megvaltozik.
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1.3.1.Abra. Ipar 4.0 globalis véltozasi folyamata

Tiz év alatt az online kereskedelem forgalma az 6tszorosére noétt. 2015-ben Németorszagban
kozel 50 Millidrd € értékben rendeltek meg arut az interneten, amit a vevOknek kozvetleniil
szallitottak ki [12]. A kiszallitott kiildemények szama Németorszagban 2016 —ra atlépte a
harom milliard darabot és az 1.3.2. abrabol az prognosztizalhatd, hogy ez a mennyiség 6t évvel
késObb négymilliardra is nohet.
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1.3.2.Abra. Németorszagban kiszallitott csomagok szama [13]

A kiszallitasra keriilt csomagok szdmanak novekedésével egyben a visszakiildott csomagok
szama is n0. Ezt a tendenciat az 1.3.3. dbra szemlélteti.



S—
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1.3.3.Abra. Azon személyek aranya, akik az elmult 12 honapban az online megrendelt
terméket visszakiildték (%, 2017) [1]

1.4 LOGISZTIKA 4.0

Az Ipar 4.0 (Industrie 4.0) tervet hét évvel ezel6tt dolgoztak ki Németorszagban. Viharos
gyorsasaggal soport végig a kontinensen, és ma mar széles korben az ultramodern (digitalis,
haldzatos) ipar szinonimajaként hasznaljak. Nem sokkal utana megjelent a Logisztika 4.0
kifejezés is, ami szinte magatol értetddik, hiszen sem a gyarkapun beliili ipari termelés, sem a
gyarkapun kiviili ellatasi lancok nem képzelhetdk el hasonl6 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, ezenkiviil a cégek
kozotti kiilso, valamint a komplett belsé 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 r4 a Logisztika 4.0. olyan médon, hogy a gépek és eszkdzok
Osszekapcsolddnak, a gazdasdg hamarosan egyetlen hatalmas, intelligens informacios
rendszerbe integralodik [14].

A negyedik ipari forradalomban ¢lenjaro vallalat logisztikai folyamatait a digitalis
technoldgia tamogatja. Kiilondsen fontos ez a teriilet, hiszen alapvetden képes befolyasolni a
vallalat iizleti teljesitményét €s a vevoi elégedettséget.

1.5 DIGITALIS ATALAKULAS

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

Az internet és a technologiai fejlddése megteremti az emberek, gépek és vallalatok folyamatos
Osszekottetésben 1év6é halozatat, a Kiber-fizikai rendszert, és az értékteremté folyamatok

7



adatainak folyamatos megosztasaval elérhetdvé valik a versenyképes, a vevd szdmara teljesen
testreszabott termék eldallitasa.

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

Az Ipar 4.0 tehat a technologiai eszk6zok, tevékenységek Osszessége révén, a digitalizacio adta
lehetdségek kiaknazasadval magas szintre emeli a folyamatok atlathatosagat és integralja a
vallalati értéklancot és az ellatasi halozatot, 01j szintre emelve a vevoi értékteremtést [18].



2 IPAR 4.0 TECHNIKAI ESZKOZEI, SZAKIRODALOM
ATTEKINTESE

A PricewaterhouseCoopers 2016-ban kozolt egy listat azokrdl az elemekrdl, amelyek az
Ipar 4.0 megvalositasat szolgaljak [17]. Harom szintjét értelmezi az eszk6zok alkalmazasanak.
Az els6 szinten a termelési folyamat digitalizacioja zajlik, a masodikon 01j termék-szolgaltatas
portfolio kidolgozasa, majd pedig a mindezek kiterjesztése a partnerkapcsolatokra is. Az egyes
szinteken felsorolt eszk6zok egyszersmind a vallalat digitalizaciojanak kellékei is.

1. a belsd és kiilso értéklanc digitalizacidja és integracidja, mobil eszkozok, felhd-alapu
szolgaltatasok, [oT platformok

2. atermék és szolgaltatas portfolio digitalizalasa, kiterjesztett valosag, 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 feltardsa, magas szintli ember-gép interfészek, helymeghatarozo
technoldgia

Wang és szerzotarsai szerint [19] az Ipar 4.0 megvaldsitasahoz sziikség van a) az értéklanc
C) a miszaki tervezés tigyféltol - tigyfélig (end-to-end) vald digitalizaciojara az egész értéklanc
mentén. Vannak szerintiik olyan feltdorekvd technologidk, amelyek ezek megvaldsitasat
tamogatjak, igy az IoT, a vezeték nélkiili szenzor haldzatok, a Big Data, a felhé-alapt
szolgaltatasok, a beagyazott rendszerek és a mobil internet.

Az Ipar 4.0 megvalositasahoz nélkiilozhetetlenek az olyan eszk6zok, 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 eszk6zok gytjtik, taroljak €s 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 keletkezd adatokbol lesziirik a relevans informaciot (pl.
adatbanydaszat és adatelemzés, szimulaciok, algoritmusok) és azokat a felhasznalok szamara
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 vizualizalhaté legyen a felhasznald szamara a
szlikséges informacio.

Az integraciot a fenti ,,dolgok” valamennyi darabjanak internet/hdlozati csatlakozéasa és
egymassal vald valos idejli 6sszekapcsolddasa hozza 1étre.

2.1 OKOS ESZKOZOK



A termékbe beépiild, beépitett technologiai eszk6zok (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 épiild szolgaltatdsokat, hogy azok milyen mértékben teszik lehetdvé az
autondmiat arra, hogy a termék vagy a gép jelzést kiildjon, és beavatkozzon a termelési
folyamatba [20]. Ezen kategoriaik: monitoring, kontroll, optimalizalas és autondmia, amelyek
egymasra is épiilnek.

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

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

1). Targy azonositasa és egyszeri if — then - else algoritmus végrehajtasa pl:
- pisztoly, ami csak akkor miikddik, ha egy chip van a tulajdonos csukldja kozvetlen
kozelében
- fogyasztasi cikkek, amelyek csak akkor miikddnek, ha a potalkatrész eredeti
(pl. nyomtat6 és festékkazetta)
- a veszé€lyes aruk riasztast generalnak, ha olyan aruk tul kozel keriilnek egymashoz
amelyek katasztrofat okozhatnak
2). Elem azonositasa, kornyezet érzékelése
- A hideg ellatasi lancban az arucikk csomagolésa jelzi, hogy a megengedett hiitési
tartoméany meg volt —e zavarva
3).Targyak azonositasa, kornyezet érzékelése, egyszerii if-then-else algoritmus végrehajtasa,
kommunikécio
- gépek (autok, repiildgépek) csak akkor miikodnek, ha eredeti alkatrészek vannak
felhasznalva és ha a hasznalati 1d6 véget ér potalkatrészt lesz autdmatikusan
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 szolgaltatasi igényeket érzékelik és l1étrehoz egy iizenetet,
ha feltoltés vagy szolgaltatas sziikséges.

Az okos termeék elso szintje, hogy a termék képes adatot szolgaltatni sajat maga megfigyeléseérdl
(monitoring), amely soran allapotardl, a megmunkalas folyamatarol, kiilsé kornyezeti
hatasokrol kiild adatokat. A tervezettdl valo eltérés esetén jelzést kiild a kezeldnek, 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-
e 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].
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A masodik szint az okos termékek esetében, amikor a megfigyelés eredményeképpen
beavatkozas is torténik (control). A megfigyelt adatok alapjan a rendszer észleli és jelzi az
eltérést és vagy az eszkozbe vagy a felhdbe telepitett algoritmus vagy parancs keriil
végrehajtasra [20]. Erre példa lehet a Porter és szerzétarsa altal emlitett LED lampa, amelynek
fényereje okostelefonrol is vezérelhetd.

A harmadik fokozat az amerikai kutatok szerint az optimalizalds. Ekkor mar nemcsak az
aktualis megfigyelési adatok és beépitett kontroll eszkdzok allnak rendelkezésre, hanem
tovabbi szoftverek segitségével historikus adatok is bevonhatok az elemzésbe, amely altal
nagymértékben javithat6 az eldallitott gyartadsi mennyiség, a hatékonysag €s a kihasznaltsag
[20]. Egy a terméket gyartd szerszam élettartamanak, karbantartasanak tervezése valik
lehetové, ha figyeljik a legyartott termék mennyiséget és az elkészilt termék fizikai
paramétereit. A legkisebb eltérést észre lehet venni egy 3D szkennerrel, igy idejében
tervezhetjiik a karbantartas idOpontjat, és adott esetben alacsony koltséggel, a lehetd
legkevesebb allasidével mar akkor beavatkozhatunk a termelésbe, miel6tt selejtes termékeket
kezdenénk gyartani.

A negyedik fokozat az autonom termék [20]. Az autonom termékek algoritmusokat hasznalnak,
hogy elemezzék sajat és kornyezetiik (mas termékek és rendszerek) adatait, kommunikaljanak
veliik és ennek megfelelden szabalyozzak mukddésiiket. Az emberi operator ekkor mar csak
feliigyeli a miikddést. Egy ilyen megoldasnak tekintenek a szerzok egy olyan robotporszivot is,
amely szenzorokot 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 felhasznaldjuk igényeihez. Altaluk olyan helyen is lehetévé
valik a munkavégzés, ahol az embernek nehéz vagy veszélyes lenne.

2.2 KIBERFIZIKAI RENDSZEREK

Kiberfizikai rendszerek (Cyber Physical Systems, CPS) képesek kornyezetiikbol
szenzorok segitségével adatokat gyiijteni és az adatok elemzését kovetden cselekednek. A
kiberfizikai rendszerek halozatba kapcsoltak, jelentds résziik egymassal is 0sszekotott, ezért
alkalmazhat6 a rajintelligencia (a k6z0s stratégia alkalmazasa a miikddésben), amely még
hatékonyabb miikodést eredményez [23]. Ezen rendszerek miikodési felépitését a 2.2.1. abra
szemlélteti.

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

- Mez0gazdasag,

- 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,
valds idej(i adatok

halézatba
kapcsolodas

rendszer szenzorok

Kiberfizikai rendszerek

ddntéshozatal
alapjan cselekedet

rendszer kérnyezeti
adatok gylijtése

rendszer allapot
alapjan
déntéshozatal

rendszer adatok
alapjan a rendszer
allapot elemzése

2.2.1.Abra. Kiberfizikai rendszerek miikodési koncepcidja [23]

- Biztonsagtechnika,
- Okos varosok ¢és okos otthonok ¢€s
- Okos gyartastechnologia (Cyber-Physical Production Systems (CPPS))

2.3 OKOS/ 10T LOGISZTIKAI ESZKOZOK NAPJAINKBAN

Mark Weiser [25] elorejelzése szerint a szamitastechnika fejlddésének kovetkezd, 3.
generacidja nem "intelligens" vagy "tigynok" lesz, hanem sokkal inkabb "lathatatlan, csendes
¢és 0sszekapcsolt".

Neil Gershenfeld szerint az eszkozoknek van:

- személyazonossaga
- tud mas objektumokat érzékelni
- megismerik kornyezetiiket

Az okos logisztika fogalmara és témakorére vonatkoz6 vita ma még nyitott, viszont Weiser
elérejelzése tovabbra is érvényes. Hatalmas mennyiségii kutatas foglalkozik az intelligens €s
az tigynokok alapu logisztika vizsgalataval [25].
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2.4 AKTUALIS OKOS/INTELLIGENS ESZKOZOK AZ
INTRALOGISZTIKABAN

Ebben a fejezetben attekintem az intralogisztika teriiletén napjainkban mar alkalmazott okos ill.
intelligens eszkozoket és technoldgidkat.

241 OKOS SZENZOROK AZ INTRALOGISZTIKABAN

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

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

- QGyartast automatikusan kiszolgalo rendszerek,
- Fogado oldali teljes atlathatosag.

Az okos szenzorok raktari folyamatokban val6 alkalmazasuk a kdvetkez6 teriiletekre terjed ki.

2.4.1.1. Téablazat. Navigalas és pozicionalas szenzorjai [26]

A mobil platformok automatikusan vagy
onalléan mozognak a termelési vagy logisztikai
kornyezet  kiillonb6zé  pontjain.  Annak
érdekében, hogy megtaldljadk az ttjukat,
kiilonféle érzékeldi megoldasokra van sziikség a
navigacidhoz ¢és a helymeghatarozashoz,
amelyek a mobil platformok lokalizalasahoz és
navigéalasdhoz szolgalnak

Vonalvezetés A vonalvezetés egyszerti, olcs6 és kdzos modja
w a mobil platformok navigalasanak. Az érzékeld

, felismeri és koveti a padlon 1évo minta vagy
vonalat gy, hogy a mobil platform az adott
savon belill legyen vezetve.

Lokalizacio A lokalizacioés alkalmazasokhoz szenzorokat

A hasznalnak a mobil platformok abszolit
9 pozicidjanak meghatarozasara a
lQ] kornyezetiikben. Megfeleld megoldasok a 2D

kodoktol a szabad reflektorokig vagy a kontur
lokalizacioig terjedhetnek.

“ Mozgasvezérlés Erzékelok és megoldasok a mozgathatd
: platformok minden mozdulatanak
"‘m\\ szabalyozéasahoz és navigalasahoz. Az oldatok a

kodolokbol, pl. az odometrikus feladatokhoz a
dolésszenzorokon keresztiil a motor
visszacsatolasi rendszerekre.
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2.4.1.2. Tablazat. Szenzorok a kdrnyezet megitélésére és biztonsag biztositasara [26]
\ i

\

A széllitds sordn a jarmiiveknek és a
kocsiknak képesnek kell lenniiik arra, hogy
felismerjék és észleljék kornyezetiiket. Ez
megakadalyozza az litkdzéseket targyakkal
vagy emberekkel, €s biztositja a biztonsagos
¢és megbizhat6 folyamat miiveleteket.

Személyvédelem Az olyan teriileteken, ahol az emberek és a
mobil  platformok egyiittmiikddnek, a
biztonsaggal kapcsolatos érzékelk
elengedhetetlenek.

Utkozés elharitas Minden itkdzés tobbletkoltséget okoz a

gépesedések  miatt.  Egysugaras  foto-
elektromos biztonsagi érzékeldk, 2D és 3D

érzékel 6k korai, érintésmentes
figyelmeztetéseket biztositanak az
iitkozésekkel szemben, és igy

megakadalyozzak 6ket.

i Biztonsagi ellendrzés A biztonsagi elemek egyszer(
- integralhatosaga érdekében tobb gyartd
=| rugalmas ¢és felhasznalobardt biztonsagos
nn vezérlési portfoliot kinal az egyszeri
biztonsagi  reléktdl a  konfiguralhatod
biztonsagi vezérlokig.

A mobil platformok alapvetd funkcioja az
aruk szallitasa

Széllitmanyérzékelés Az érzékelok észlelik az aruk jelenlétét,

ﬂnﬂn ellendrizzék az tires polcokat vagy a helyes
——— igazitast a mobil platform felé. A megoldasok

az egyszeri észleld szenzoroktol,
mérdeszkozokon keresztil a 2D LiDAR

érzékeldkig terjednek
H“ 'I'E]__r - Azonositds és nyomon | Az 1D és 2D vonalkédokhoz skalazhato
2708 Mw’;ﬁ::-;{ kovetés megoldasok, valamint RFID cimkék allnak
’aﬁ rendelkezésre.

RFID
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* Szallitmany poziciondlasa | Az érzékelk meghatarozzak a terhelés
*’ \* méretét és pozicidjat a mobil platformon,
\4/ valamint a tarolasi helyeken.

2.4.2 VEZETO NELKULI JARMUVEK

A vezeté nélkiili jarmivek hasznalata alapjaban valtoztatjia meg a logisztikai
folyamatokat. Az autoném eszk6zok szamos elénnyel rendelkeznek — hasznalatukkal nem
csupan a kozlekedés valik biztonsagosabba, de az iizemanyag-fogyasztas €s a kornyezetterhelés
is csokkenthet6. Az emberekkel egyiitt dolgozva hoznak Iétre magasan termelékeny
munkakornyezetet, ezek soran atveszik az ismétlodo és balesetveszélyes, anyagmozgatassal
jaré feladatokat is.

Szamos raktarban mar tobb éve hasznalnak autonom jarmiiveket, amelyek a kiilonféle formaja
¢s méretli termékek mozgatasat végzik, és utasitds szerint jarjak be a rendelkezésiikre allo
terliletet. A raktdrakban hasznalt vezetd nélkiili jarmiivek, ilyet szemléltet a 2.4.2.1. ébra,
nemcsak aruk mozgatdsara képesek, hanem a folyamat mas 1épéseit, példaul a be- és kirakodast
is el tudjak végezni, ami a teljes folyamat altaldnos hatékonysaganak novelését eredményezi.
A hatékonysagnovelés mellett a vezetd nélkiili jarmiivek a szallitdsi (anyagmozgatasi) ¢€s
rakodasi folyamatok biztonsagat is jelentds mértékben novelhetik. A legtobb vezetd nélkiili
jarmi azonban megall, ha akadalyba {itkozik, €s nem megy tovabb mindaddig, amig az akadalyt
el nem tavolitjak az utjabol, vagy amig a sofdr 4t nem veszi a manualis irdnyitast.

Az ilyen jarmiivek zome csak eldre meghatarozott Gitvonalat tud kdvetni, és a beltéri navigacio
altal okozott korlatok miatt viszonylag draga és rugalmatlan infrastrukturdlis beruhdzast
igényelnek. A beltéri navigacids akadalyok lekiizdésének jelenlegi és jovObeli legjobb, és
leggyakoribb modszerét a jarmiire szerelt mélységkamerdk és 1ézerek kombinaciodja jelenti;
ezek az eszk0zok folyamatosan pasztazzak €s letapogatjak a kornyezetet, igy azonositjak be a
jarmu 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
navigélashoz hasznal. Ez a raktdrakban hasznalt vezeté nélkiili jarmiivek kovetkezd
generacidja, melyek teljes korli, rugalmas navigécios képességgel rendelkeznek, ami sokkal
szélesebb korii alkalmazast és sokkal nagyobb autondmiat tesz lehetove.
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2.4.2.1. Abra. Vezetd nélkiili automatikus raklapmozgatd berendezés [27]

2.43 PICK-by TECHNOLOGIAK

A komissidzas teriiletén a széleskorlien elterjedt papir alapa Pick-by-Paper metodus 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 kivalasztand6 aru ezen informacidk alapjan keriil
kivételre és a listan szerepld tételt kipipaljak.

Az adatokat a teljes lista feldolgozésa utan felviszik a raktariranyitd rendszerbe.

Az eljaras elénye, a modern technoldgiaval tdmogatott 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 raktariranyitd
rendszerrel, manualis tevékenységek nagy szama 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 adatgy(ijtéshez. A komissiozasi listat a
rendszer kozvetleniil az alkalmazott MDE eszkdzén jeleniti meg. Az elvett cikkeket az eszkoz
visszaigazolja, igy az aru mennyiségrél valos idejii adatok allnak rendelkezésre a rendszerben,
a komissiozasi folyamat aktualis allapota nyomon kdvethetd. 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 atlathato
anyagaramlas.

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

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

A Pick-by-Vision az egyik legtjabb 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 vizualis kijelzok
helyettesitik a rendszer hangutasitasait. A kiterjesztett valosag (AR) hasznalataval a felhasznalo
normal latdbmezdje hasznos, virtualisan 1étrehozott informaciokkal béviil. Ez lehet6vé teszi a
folyamatok adatokkal, grafikakkal és modellekkel valé valos idejli tamogatasat [29].

2.4.4 AUTOMATIKUS AZONOSITASI RENDSZEREK ES NYOMONKOVETES

A targyak azonositdsa fontos szerepet jatszik az életiinkben. Az azonositds és / vagy
nyomon kovetés elengedhetetlen az olyan objektumok, emberek vagy eljarasok legtobbje
esetén,- ha nem is mindegyikéhez-, amiket napi rendszerességgel hasznalunk. Ilyenek példaul
a Vonalkéd-technologia az élelmiszerek azonositdsdhoz, jarmiiazonositd szamok (VIN) a
jarmivek felismeréséhez, fizetési moddszerekhez hasznalt magnes csikos kartydk (pl.
hitelkartyak), emberek azonositisahoz biometriai eljarasok és a bélyegzok vagy pénz
hitelesitéséhez hasznalt holografikus technikék.

Az azonositasra / hitelesitésre szamos technika létezik, mint példaul: hozzaférési kartyak,
érintés nélkiili intelligens kartyak és radiofrekvencias azonositok (RFID). Ezek tobbféle
format Olthetnek ¢és barmilyen més azonositdsi 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
halozatok iranyaba. Szamos iparag igényli az Auto-ID rendszerek fokozott kihasznalasat. 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 2.4.4.1. abra néhany
automatikus azonositasi példat mutat be.

XS

| 2.4.4.1. Abra. RFID alkalmazasok [32] [33] [34]

2441 BARCODE RENDSZEREK

1974-ben alkalmaztak vonakodokat eldszor a kereskedelemben, féleg Szupermarket-
pénztari rendszerekben. Azota széles korben elterjedtek, egyszerliek és koltséghatékonyak.
Meg kell jegyezni, hogy korlatozott azonositasi képességekkel rendelkeznek. Ma mar gyakori,
hogy bizonyos okos telefonok vonalkdéd olvaso szoftverrel is rendelkeznek, amely a
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termékellendrzéshez €s / vagy bevasarlasi 0sszehasonlitasokhoz kapcsolhatja a vonalkddot a
weben keresztiil.

kozottiik 1évé hézagok elére meghatdrozott mintdzata, a vonal szélesség és a hézag mérete
hatarozza meg. A vonalkddot optikai szkennerrel vagy vonalkod olvasoval olvasva a
szekvencia numerikus €s alfanumerikusan értelmezhetd. Tobbféle tipust egydimenzios (1D) és
kétdimenzios (2D) vonalkod 1étezik. Az 1D-s vonalkddok vagy linearis vonalkdédokkal az
adatok abrazolasahoz hasznaljak a vonalakat és réseket. A 2D vonalkédok geometriai mintakat
hasznalnak egy képen beliil. Gyakran hasznalatosak példaul a pontok vagy négyzetek mintai is.

Az 2.4.4.1.1. dbran szerepld pontozott régidé vonalkod példat mutat be, amely az EAN-13
vonalkodd szimbolumot hasznalja.

TSBN:. . 928:-1-59829-860-4

m I"”III“” “” iy
815981298604 " m' Iu"”]

2.4.4.1.1. Abra. EAN-13 vonalkéd

9

2D vonalkodok

Ezt a sikbéli vonalkodot "matrix" vagy "kétdimenzios" vonalkodnak nevezik. A 2D vonalkodok
jelentdsen nagyobb adat tarolasara képesek mint az 1D vonalkodok. A legmodernebb verziok
akar tobb ezer alfanumerikus és mas nyelvekbdl szarmazd karaktert is tarolhatnak. A 2D
vonalkdédok beépitett hibajavitassal rendelkeznek, amely kompenzalja az elmosodast és
torzitast. A 2D vonalkéd miikodhet mas funkcioval is, példaul az alkalmazasok elinditasa
intelligens telefonokon, a QR kdodok vagy Microsoft cimkékkel egyiitt. A 2D vonalkodok
mogott allo technologia mar tobb mint 10 éve milkddik, de a népszerliség éppen az elmult
években kezdett ndvekedni.

Timing Data Data Timing
Fattarn  Zone Zone  Fatiam

Finder Quiet Finder  Quiet  Alignment
Pattem fone Symbl  Zone  Symibal
Nt
: ey
i e
wanerat
: Lt ey

Data Matrix MaxiCode Aztec Code QR Code

2.4.4.1.2. Abra. 2D barkod valtozatok [35]
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Az utobbi években kifejlesztésre keriiltek 3D ill. 4D vonalkodok is, de ezek ismertetésére nem
kapcsolodik ezen dolgozat téméjahoz.

2442 RFID RENDSZEREK

A radiofrekvencias azonositas (RFID) egy kompakt, vezeték nélkiili technolégia az
objektumok azonositasara, ami alkalmas ad-hoc vezeték nélkiili halozatok megvalositasahoz.
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 modszerekkel 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 hasznaldé alkalmazisok pl.: szallitds ¢és logisztika,
termékkovetés és készletezési rendszerek, belépés-vezérlés, eszkdzkovetés és automatikus
jarmliazonositas stb. [36]. A 2.4.4.2.1. abra az RFID rendszer alkalmazott szimbolumat

mutatja.
9)

RFID
2.4.4.2.1. Abra. RFID szimb6lum [37]

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

Egy rendszernek lehet tobbféle allo vagy mobil olvasdja €s cimkéi az azonositandd
objektumokhoz vannak csatolva, (lasd a 2.4.4.2.2. abrat). Az olvas6 kommunikal a
kornyezetében 1év6 cimkékkel, dsszegyiijti a targyak adatait, amelyekhez a cimkék vannak
csatolva. Egy fix kapun elhelyezett leolvaso el6tt athalado Gsszes termék cimkéje egyszerre
keriil kiolvasasra és kiolvasas utdn az adatok tovabbitodnak az adatbézisba.

Mivel a cimkék ujra felhasznalhatok, ezért az RFID azonositd rendszer gazdasagos [36]. Az
RFID - technologidk csoportositasat a 2.4.4.2.1 tablazat mutatja.

2.4.4.2.1. Téblazat. RFID technologidk 6sszehasonlitisa

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 |0,3m 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
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RFID Cimkék

Kézi RFID Olvaso

Ellatasi Lanc
Menedzsment

Helyi Szerver

(]

2.4.4.2.2. Abra. RF-ID rendszer koncepcidja

2.4.42.1 RFID-TAG

Az RFID cimkéket két csoportba lehet sorolni: aktiv €s passziv. A passziv cimkéket tobbnyire
az alacsony koltség és a végrehajtds megkonnyitése érdekében alkalmazzak elsésorban. A
passziv cimkéket az alabbi teriileteken taldlunk:
- Logisztika teriiletén, példaul gyartasi, raktarozasi és elosztasi feladatok ellatasanal,
- Biztonsagi alkalmazasok konyvtarakban és konyvesboltokban, utlevelekben és
repiilétereken,
- Automatikus jarmiliazonositas, 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 architektirajuk miatt. Nem tartalmaznak fedélzeti
akkumulatorokat, a backscattering eljarast hasznaljdk az IC energiaellatasara ahol az olvasé
antenndjabol sugarzott energia az egyik legfontosabb tényezdévé valik, amely meghatarozza
mikodési tdvolsagot.

A passziv cimke rovid hatotavolsagu kommunikacios rendszer. Alkalmazhatosaganak fizikai
hatarat az adja meg, hogy a cimkében 1évd tekercs mérete kisebb kell hogy legyen mint az
alkalmazott frekvencia hulldmhossza 4, igy az alkalmazhaté maximalis tavolsag:

=5 (2.4.4.2.2.1)

20



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

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

2D? (24.4.2.22)

Th~ 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 olvaso 1 W teljesitményii jelet bocsajt ki, amely 30 dBm -nek felel meg.
Az olvaso és a cimke koz6tti r;, tdvolsagban a cimke antenndja altal fogadott teljesitmény P.
-nek meg kell haladnia egy bizonyos kiiszobértéket az RFID cimke aktivalasahoz, 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].

2.4.4.2.3 AKTIV CIMKE

Az aktiv cimke tartalmaz egy akkumulatort vagy aramforrast, amely nagyobb atviteli
tavolsagot tesz lehetdvé cimke és olvasd kozt, elsésorban azért, mert a cimke érzékenysége
mar nem korlatozott, és sokkal alacsonyabb lehet, mivel azt egy forras taplalja [36]. Ennek
koszonhetden athidalhaté az olvasd és cimke kozzé keriilo targyak jelszintet csokkentd
hatasa. Ezek a cimkék sokkal magasabb koltséglieck, 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 olvaso hardware és az RFID alkalmazas softwarét 6sszekoto
software komponens. Az RFID middleware sziiri, formalja és atalakitja a cimkével valo
alacsony szint{i hardveres kommunikaciot esemény informaciéva oly moédon, hogy a software
alkalmazas az adatokat fel tudja dolgozni. Egy RFID rendszerben a middleware a
gépinformaciokat a cimke esemény informacidjava alakitja at.

2444 VEZETEKNELKULI SZENZOROK ES VEZETEKNELKULI SZENZOR HALOZATOK
A vezeték nélkiili érzékeld olyan eszkdz, amely egy érzékeld és egy RF vagy vezeték

nélkiili eszkoz képességeit 6tvozi, €s igy képes érzékelni és feldolgozni az adatot, valamint
képes tovabbitani és / vagy kommunikalni mas vezeték nélkiili eszkozzel.
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A vezeték nélkiili szenzorok az RFID alapveté automatikus azonositasi képességén kiviil
integracidjuk révén egyesithetik az azonositasi €s érzékelési technologidkat. A cél egy olyan
rendszer létrehozdsa, amely képes nemcsak nyomon kdvetésre, hanem megfigyelésre
(allapot) is. A valos idejii felismerés révén létrehozhatunk egy intelligens RFID-képes
szenzorok halozatat.

A 2.4.4.4.1. abra egy ilyen RFID szenzor felépitését mutatja. Az antenna hatarfeliiletként
miikddik a szenzor és a kornyezet kozott. A 2.4.4.4.1. abran kiilon blokk-ként szerepen az
integralt &ramkor vagy a mikrokontroller. Ez a mikrokontroller pedig digitalis logikabdl és
mikrokontroller célja olyan jel eléallitdsa, amely moduldlds utan konnyen atvihetd és a
beérkez6é demodulalt jelet értelmezze. Sziikséges még egy elektronikusan torélhetd,
programozhat6, csak olvashatd memoéria (EEPROM) blokk, amilyenek egyszeri
szamitogépekben, ill. mas elektromos késziilékekben is talalhatoak, altalaban kis mennyiségii
adatot tarol, ami megmarad a késziilék kikapcsolasa utan is.

Antenna AciG
_,| Demodulicié Adat_|| Digitilis Logika és
Modem
T
Fesziiltség- Energia y r Y
P sokszorozo g
EEPROM " ADC
A
\ 4
— Modulacio Adat Szenzor

2.4.4.4.1. Abra. RFID szenzor felépitése [38]

Az analdg - digitalis atalakité (ADC) az érzékel6 altal rogzitett analog adatok digitalis adatta
konvertalasat végzi, amelyet a mikrokontroller dolgoz fel és tovabbit. Vételi modban a
fesziiltségtobbszorozo alakitja a kisfesziiltségii AC jelet nagyfesziiltségii DC jellé at, amely a
digitalis logikat latja el energiaval.

A targyak helyzetének meghatdrozéasaval, a helyszin és a targyak és / vagy a személyzet
mozgasa mellett sok mas informaciot tarol, amelyek szamos alkalmazasban, 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 gazdasdgossagi szempontbdl a sziik keresztmetszetet jelenti.

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

Az utobbi években létrehoztak az RF-ID szenzor cimkét beépitett szenzorokkal. Ezek az
eszk6zok fajtajuk szerint két csoportba oszthatdak.

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

Aktiv RFID adatlogger cimke (Sensor datalogger) beépitett szenzorral €s energiataroldval
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 kommunikéciora 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),

- Meérési tolerancia, = 0,5 °C

- A méréseket meghatarozott idonként végzik el [40], lasd 2.4.5.1. tablazatot

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

2.4.5.1. Téblazat. Avery Dennison TT Sensor Plus aktiv RFID adatlogger mérési periddusai

Hémérséklet Mérés Gyakorisaga | Intervallum (s) | Régzitési 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

2.5 KONCEPCIO FAZISABAN LEVO LOGISZTIKA 4.0 ESZKOZOK

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

internet-alapu eszkozt (10T) hasznalnak majd logisztikai célra. A technologia, amely valos idejii
Osszekotetést teremt a tobb millidonyi mozgatott, nyomon kovetett és berakodott szallitmany
kozott, jelentds attorést hozhat a logisztikaban [41].
Az interneten nyomon kovethetd arucikkek és raklapok ,,okosabb” raktargazdalkodast tesznek
lehetové. Az arufuvarozasban gyorsabbd, pontosabba, kiszdmithatobba és biztonsagosabba
valik a kiildemények helymeghatarozasa, emellett a vilaghalora kapcsolt eszkozflottanak
koszonhetden kiszamithatobba valnak az esetleges eszk6z-meghibasodasok, €s 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 szenzorhalozatok és
telemetriarendszereket egy ©nalld szenzorhalézatba egyesit. Igy a lokalis szallitasi
paramétereket a szenzorhaldzat méri, sziikség esetén a mérési adatok hozzaférhetéek. A mért
értékekbdl egy Shelf-Life-Modell segitségével kiértékelést végez azért, hogy a szallitasi
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paraméter eltérésének a kihatdsa az aru tartdssagara nézve milyen hatast. Mobiltelefonon vald

kommunikacios koltségek csak egy vészjelzés esetén meriilnek fel, amikor az aru szavatossaga
sériilhet [42].

adja meg az élelmiszer mindség romlasanak a mértékét az ido és a hdmérséklet fiiggvényében.
A modell gyakorlati alkalmazasa sok nehezen, ill. nem mérhetd paramétertdl fiigg. Igy az aru,
a szallitds megkezdése eldtti mindsége nehezen megallapithatd. A mindséget az eladd és vevd
kozotti megallapodas alapjan allapitjak meg.

Eltéréd betakaritasi eljarasok, idépontok, ill. fajtdra jellemzd ndvekedési koriilmények,
nedvességtartalom stb. befolyasoljadk az aru tulajdonsagait. Tovabba a konténer méretétol
fliggden nem garantalhato, hogy az adott konténerben egyfajta aru keriil szallitasra [42].

A modell nem tartalmaz szamitasi modszert arra az esetre, ha tobb kdrnyezeti paraméter hat a
szallitand6 arura. Példaul ha iités éri az arut, akkor milyen mddon 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
eszkozok segitségével mit pl. GPS, 4G LTE-GSM haloézat vagy mas CPS berendezésekkel
kommunikal. Ha az iCON lekésik egy jaratot, onalldoan képes megkeresni a kovetkezd jarat
indulési helyét és lefoglalja a helyét a gépen. A berendezés hardware a kommunikécios és
helyzet meghatarozo modulokon kiviil egy 32 bites ARM - processzort, egy nagy felbontasu
ePaper — displayt, magas hatasfoktl napelemet, egy akkumuldtort 6 — 8 honapra elegendd
kapacitassal, 16 MB memoriat, egy Cloud — 6sszekottetést €s kiilonféle szenzorokat tartalmaz
a kornyezeti paraméterek valosideji figyelésére [44].

A kutatasi projektet a Német Szovetségi Gazdasagi €és Technologiai Minisztérium (BMWi) 1,6
millié Eurd timogatasban részesitette [45].
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2.5.2.1. 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
¢s berendezésekkel, onalloan hoz dontéseket, figyeli a kornyezetét és vezérli a logisztikai
folyamatokat. Beépitett szolarcellanak kdszonhetden dnmagat latja el energiaval. A berendezés
minden olyan kérnyezetben tizemképes, ahol emberek is dolgoznak. Lehetéség van gyorsulas,
vibracios, ill. h6 elemes alternativ energiaellatasra is, ambar ezeket a lehetOségeket a
rendelkezésre allo tudomanyos cikk szerint még nem alkalmaztak [47].

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

K Z
atlag zz l} l]; (2.5.3.1)
i=1 j=1

ahol

K: a komponensek szama,

Z: az egyes komponensek allapotainak szama,

V;: a komponensek fesziiltségei (lehetnek eltérd fesziiltségli komponensek),
I; ;- ikomponensek dramsziikséglete j allapotban,

T; ;. ] dllapot részideje

@ e

Kommunikation jerung

Eln

Hﬁﬂ

Energiegewinnung Energleputfer telligen:
@ @

2.5.3.1. Abra. InBin Intelligens térolo
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A berendezés displayen ill. Pick-by-Voice-modulon keresztiil kommunikal. Szenzorokon
keresztiil figyeli a kornyezetét és példaul jelentkezik, ha a kornyezet homérséklete nem
megfelel. Vezeték nélkiili kommunikaciora képes 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz -en és
IPv6/6LoWPAN protokollokat hasznal [48].

Ezek a funkciok lehetové 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 informéacid arrdl, hogy alkalmazhaté—e a berendezés a konténeres vagy teherautds
szallitas soran is és, hogy alkalmas—e az aru minéségét negativan befolyasold paraméterek
folyamatos figyelésére.
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3 PROBLEMA MEGFOGALMAZAS, KUTATASI CEL ES
ESZKOZOK

A raktar mikodése szerves részét képezi az ellatasi lancnak, igy gyakran szdmitasba kell venni
a raktar adottsagait, tulajdonsagait a kulcsfontossagu iizleti dontések meghozatala soran. A
raktarozas 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
kiskereskedé masodpercenként értékesit termékeket, ez egy nagy kihivas logisztikai miiveleteik
szamara. A folyamatosan novekvo e - kereskedelmi ipardg ezért oriasi kihivasok elé allitja a
raktarlogisztikat. Az online kereskedelemnek id6 és mennyiség tekintetében nincs korlatja. A
raktarlogisztika szamadra 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 hidnyzik az
informatikai teriileteken (47%), soférok (46%), a diszpozicioban (41%) és a kiszolgald
személyzet (38%). A szakképzett munkaerd hianyabol addédéan a megkérdezett vallalatok
mintegy 82 szazaléka tartosan negativ hatassal van a logisztikai vallalat sikerére [50].

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

A vasarlokat magas arérzékenység jellemez, ami a helyi piacon tevékenykedd kereskeddk
arnyomasat tartdsan magas szinten tartja. Meg kell jegyeznem, hogy az tgyfelek nagy
jelentdséget tulajdonitanak a gyors és mindenekel6tt az ingyenes szallitasnak, valamint az aruk
visszakiildhetdségének lehetGsége jelentdsen neheziti a szolgaltatok koltséghelyzetét. A szamla
utanvéttel valo elterjedt fizetési modja is kedvezétlen hatast gyakorol a szolgaltatokra, mivel
bizonyos esetekben a bevételekhez vald hozzaférés hetekig késik.

Az igy keletkezett arrésveszteség arra kényszeriti a piacon miikoddé vallalkozasokat, hogy
folyamatosan ellendrizzek sajat koltségszerkezetiiket, azért hogy tovabbra is sikeresen
versenyezhessenek. A logisztika teriiletén az iparagi magas koltségek miatt ez kiilondsen
érvényes a raktari folyamatokra, melyek hatékonysaganak novelése esszencialis feladatta valt
[53].

Ezért egyre fontosabb szerepet fognak jatszani az automatizalt eszkozok, mint példaul az
automatizalt vezetésli jarmiivek, a robotok és egyéb okos eszk6zok a raktarakban. Az eszk6zok,
az emberi és egyéb erdéforrasok fokozott kihasznalasa hatékonysagnovelé folyamatok és a
modern technologiak alkalmazasaval, (lasd 2.3. fejezet) folyamatosan zajlik.

A brémai egyetemen 2007 és 2012 k6zott 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
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konténer belsé homérsékleti profiljdnak mérésére szallitas kdzben, 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
alkalmazhato. Jedermann méréseinek konkluzidja az, hogy egy konténerben a hdmérséklet nem
homogén. Kimérte, hogy mélyhiitdtt konténerben 5 °C helytdl fiiggd hémérsékletkiilonbség
tapasztalhatd. Volt olyan mélyhiitott 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.
Tovabbi problémat jelent a koncepcidban szerepld homérséklet mérését végzd RFID -
adatlogger, ami elemes energiacllatasa, kizardlag homérséklet mérésére alkalmas, csekély
adatmennyiség tarolasdra képes, adatok kiolvasasa lassu, mert az Osszes adatot tovabbitja
kiolvasas soran [42].

A legijabb szakirodalom attanulméanyozasa utdn fogalmazddott 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 eszkozt, az Okos Egységrakomany Képz6 Eszkozt (OERK), amely a bemutatott smart-
container és az InBin késziilékek altal ellatott feladatot kiterjeszti ¢s mobil lizemeltetésre
késziilt, 0sszetett ill. 6sszetett-hagyomanyos megoldast haztol — hazig torténd aruszallitas soran
az aru mindségét befolyasold paramétereket kozvetleniil az adott aru kdrnyezetében méri, a
mért adatokat folyamatosan kiértékeli és aruatvételkor ezeket az adatokat az identifikacios
informacioval egyiitt tovabbitja [59][61][71]. Keresem a valaszt arra, hogy ez a késziilék a
raktari folyamatokra milyen hatéast gyakorol.

B. A mobil szenzorrendszerek, CPS-ek energiaellatasa

A meglévd késziilékek hagyoméanyos modon elemes / akkumuldtoros energiaellatissal
rendelkeznek, amelyek folyamatos karbantartast igényelnek, nem kornyezet kiméléek és a
visszagyljtésiik, ill. Gjrahasznositasuk jelentds raforditast igényel. Magyarorszagon a gytijtési
kotelezettség mértékét a 445/2012. (XI11. 29.) Korm. rendelet 2016 —ban 45 %-ban hatarozza
meg.

3.1. Abra. Nem visszagyijtott elemek a természetben.
Sajat felvétel, 2018.November 18 Miskolc-Tapolca, 2018.November 19. Miskolc — Avas
lakotelep.
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A 3.1. abra a kozvetlen kornyezetiinkben elhelyezett, nem visszagy(ijtott elemekre mutat
példat. Németorszagban azonos térvényi szabalyozas mellett a tényleges visszagyiijtési arany
2017 —ben 46,9 % [55].

Az Uj elemek, akkumulatorok el6allitasa globalisan torténik. A sziikséges nyersanyagok
banyaszasa legfoképpen Dél Amerikaban torténik, ahonnan ezek Kindban keriilnek
feldolgozasra, ezutan a kész elem Eurdpaba keriil. Ezt a folyamatot a 3.2. abra szemlélteti. A
visszagyijtott elemek hulladékkezelési folyamata Osszetett, energia,- ¢s munkaerd igényes,
amely folyamatat a 3.3. dbra mutatja be.

A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal (Umwelt Bundesamt, UBA) hivatalos
allasfoglaldsa elemek hasznélataval kapcsolatban az, hogy az elemek hasznalatat keriiljiik,
ahol csak tudjuk, vasaroljunk haldzatrol tizemeltethetd késziilékeket [56].
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3.3. Abra. Hasznaltelem hulladékkezelési folyamat [58]

A mai modern technikai eszkozok altal felhasznalhatd, de a jelenlegi energia el6allitd
eszk6zoktol jelentdsen eltérd elven miikodd, jelenleg szabadalmi eljaras alatt allo
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energiaellatd rendszert fejlesztettem ki, terveztem ¢€s épitettem meg, amely alkalmas a CPS
ill. mobil szenzor-halézatok kornyezetbarat energiaellatasara [73][78][104].

C. Raktari folyamatok optimalizalasa a szallité jarmtivek raktarba vald beérkezésének
pontosabb eldrejelzésével és a kiszolgalasi idéintervallumok dinamikus kiosztasaval

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

Dolgozatom befejezd részében arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a raktari folyamatok
tervezhetdségére nagy hatassal 1évo jarmu beérkezések milyen médon optimalhatok ipar 4.0
technologidk hasznalataval.

4 OKOSEGYSEGRAKOMANY KEPZO ESZKOZ
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Az okos egységrakomany képzé eszk6zok (OERK) abban is kiilonboznek hagyomanyos
tarsaiktol, hogy egy az egységrakomany képzd eszkdzben, ami egy kartondoboztol egy
palettan keresztiil egy szallitodobozig terjedhet, beépitett kisméreti elektronikus bedgyazott
rendszer a rakomanyban levé aru szempontjabol kritikus fizikai, kémiai és bioldgiai
paramétereket folyamatosan figyeli és a paraméterek elére meghatarozott szintjének tallépése
esetében eltarolja a probléma fellépésénck id6pontjat, annak mértékét. Tovabba
termékazonositasi feladatot is ellat, adatok kiolvasasdra zOmében Kiterjesztett RF-ID
adatatvitelt alkalmaz [59].

Funkcidja alapjan az eszkoz egy kiberfizikai eszk6z (cyber-physical system, CPS).

A késziilék funkcioi nagyban tamogatjak a logisztika, ill. anyagaramlas minéségbiztositasi
kovetelményét, miszerint a termelési vagy szolgaltatasi tevékenység egészére vonatkozdan
biztositani kell a kiilonféle, eltérd termékek megkivant anyagaramoltatasat és az ehhez kotdédo
informaciok gyiijtését, tarolasat, értékelését €és felhasznalasat a mindségbiztositas érdekében
[60]

4.1 OKOS EGYSEGRAKOMANYKEPZO ESZKOZ FELEPITESE

Az 4.1.1. abra mutatja az okos egységrakomany képzd eszkodz az ellatasi lanc specidlis
szakaszdn vald alkalmazhatosdganak teriiletét. A koncepcid kialakitdsanal a széllitando
termék a kiinduldsi helyt6l a rendeltetési helyre, egy raktirba valdo megérkezéséig tartd
szakaszat vizsgaltam.

« Vizsgalt szakasz >
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4.1.1. Abra. Az aruszallitas megvizsgalt szakasza, pl. gyartol a raktarig

A rendszer gyakorlati miikddése soran az aruk nagyfoku kiilonbozdségét vagy homogenitasat
stb. messzemendkig figyelembe kell venni. Az szallitand6é arukra és a csomagolasukra
jellemzo karos paramétereket €s ezen paraméterek kritikus szintjét a logisztikai folyamatok
megkezdése eldtt fel kell mérni és az adatokat az okos egységrakomany képzd eszkozbe
(OERK) a szallitas megkezdése el6tt az azonositasi adatokkal egyiitt kell feltlteni. A 4.1.2.
abra egy ilyen rendszer elvi felépitését mutatja [61].
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Energiaellatas Napsugarzas Bioldgiai veszélyek Memaoria

4.1.2. Abra. Okos egységrakoméany képzé eszkoz elvi felépitése.

Az aruk mindségét meghataroz6, modern technika segitségével mérhetd fizikai és bioldgiai
paraméterek lehetnek tomeg, homérséklet, nyomds, pératartalom, gyorsulds, fényerdsség,
UV-sugarzas, radiokativ sugarzas, kozeledés, vegyi anyagok, stb.
Az OERK {0 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 érvényesitheték a
logisztikai célfiiggvények: a minimalis atfutasi id6, a minimalis varakozasi id6, a minimalis
raforditasok, a maximalis vevoi elégedettség stb. [62].
Egy konkrét egyszer(i mutatom be az altalam kidolgozott folyamatot. A logisztikai folyamat
megkezdése eldtt ismerni kell a szallitani kivant arut, annak mennyis€gét, az &ru mindségére
nézve karos paramétereket és ezen paraméterek kritikus szintjét. Ha példaul 100 db mobil
telefont akarunk szallitani egy egységrakomanyban, akkor tudjuk, hogy az dru mindségét a
hémérséklet, a razkodas / lités, nedvesség stb. befolyasolhatjdk karosan. Ezen feliil ismerjiik
az aruk Ossztomegét. Ezeket a paramétereket betdplaljuk az intelligens egységrakoményba,
amely a teljes logisztikai folyamat soran ezeket a paramétereket meghatarozott idék6zonkeént
automatikusan figyeli. Ezen kiviil célszerii egy kozeledést jelz6 szenzort is aktivalni, hogy
nem kozeledik 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. Erds razkodas vagy tranziens iités, ill. meghatarozott
sorozatu homérsékletvaltozas esetén az egyszeri eseményt vagy az eltarolt adatsortol valo
meghatarozott eltérés esetén az esemény idopontja és a mért érték is eltarolodik.
Az okos egységrakomany képzo eszkodz legfontosabb Osszetevoi (1asd 4.1.3. abra):

- tarolo rekesz, mlianyag raklap stb., ami az aru befogadésara alkalmas

- energia atalakito,

- energiamanagement,

- mikrokontroller,

- kiskapacitasi memoria,

- szenzoregységeket, a fizikai, - kémiai és biologiai paraméterek mérésére,
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4.1.3. Abra. Okos egységrakomany képzd eszkoz felépitésének blokkvazlata.

- Datum, o6ra funkciot és
- RF-ID antennat.

A 4.1.4. dbra az eszkdz deszkamodelljét mutatja iizem kdzben.

Int.Tarolo

Szentmiklosi Isivan

TEMP =28 C

PARA.= 55 X
AalR = 266 PPN
fincs FUE

4.1.4. Abra. OERK deszkamodell miikodés kozben

4.2 A RENDSZER MUKODESENEK FAZISAI

Ebben az alfejezetben ismertetem a rendszer miikodésének fazisait.

421 ELOKESZULET

Elészor szimulécidoval, 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.
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422 ARUK MINOSEGVESZTESENEK MEGALLAPITASA

Szallitando aruk palettaja rendkiviil széles, azok kategorizalasa nem célja ennek a dolgozatnak.
Az élelmiszer arutipus logisztikajan keresztiill mutatom be a mindségvesztés folyamatat és
tényezait.

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 tartdssdgi idének nincs egységesen alkalmazhaté fogalma
meghatarozva [63]. A tényleges mindségromlast Gsszetett mechanizmusok okozzak. Ennek
paraméterei az altalanosan elfogadott hdmérsékleten tul a szallitds sordn fellépd razkodas,
16kés, mechanikai behatasok, fénysugarzas, relativ paratartalom, a szabad viztartalom, a 1égtér
Osszetétele, levegd dramlasa, az adott élelmiszer bels6 tulajdonsdgai, mint a belsd viztartalom,
pH, savassag, oxidacios-redukcios viszonyok, kémiai Osszetétel, fizikai és bioldgiai szerkezet,
mikroorganizmusok szama, fajtaja, feldolgozo ¢€s tartositd miiveletek [65].

Felismerték, hogy az ¢lelmiszereck kémiai és bioldgiai romlasa 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 % -os egyensulyi
nedvességtartalom f6lott jelentkezik fokozottan, ekkor a mikroorganizmusok felelések a
bioldgiai romléasért. A mikroorganizmusok ndvekedéséhez megfeleld feltételeknek kell
fennallniuk, megfeleld tdpanyagoknak, gizatmoszféranak, hémérsékletnek, pH-értéknek és
viznek a megléte sziikséges. A mikrobdk a szabad, fizikailag és kémiailag nem kotott viz
hozzaférhetoségét igénylik. A mikrobak szamara hozzaférhetd viztartalmat a vizaktivitassal a,,
fejezziik ki.

p (4.2.2.1)

ahol

a,,: vizaktivitas adott hdmérsékleten

p: a kozegben 1évé vizes oldat gbztenzioja
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 vizaktivitasa természetszerileg 1 koriili érték.

Mivel a vizaktivitds nem fejezi ki a hémérséklet hatasat és nem SI mértékegység, ezaltal
ujabban a vizaktivitas helyett eldnyben részesitik a y vizpotencial alkalmazésat.

= RT xloga, (4.2.2.2)
Vi
ahol
R: egyetemes gazallando (8,314 J x mol™ x K1)
T: abszolut hdmérséklet (K)
V,: viz parcialis molaris térfogata
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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 Kkis
vizpotencial (-2,8; -0,7 MPa) sziikséges [66].

Gytimolcsok érési folyamata soran mikroliter (uL) nagysagrendben etilén CoHs keletkezik.
Ananasz 0,01 pL /(kgeh), banan 1 - 10 pL / (kgeh) és alma 100 uL / (kgeh) etilént bocsajt ki
[42].

A kibocsajtott etilén u.n. kalorimetrikus gazszenzorokkal [67] mérhetd.

Az etilén mennyiség méréséhez zart kialakitasi OERK CPS késziilék hasznalata sziikséges.

A széllitando aru mindségét tigy biztosithatjuk OERK CPS hasznalataval, hogy az ellatasi
lancon beliil az arut egy adott hdémérsékleten tartjuk és az OERK CPS is ezt a hdmérsékletet
figyeli.

Példaul a paradicsomot 15 °C hdmérsékleten 10 napig lehet tartani minéségvesztés nélkiil, amit
a4.2.2.1. abra mutat. Amennyiben az OERK széllitas soran nem méri ennek a hdmérsékletnek
a megvaltozasat, azaz,

i=1 T
Trnin < n = latlag < Tnax (4.2.2.3)

akkor az aru megfelelé minéségben lett beszallitva. Itt Ti mérési idépontok kozotti eltelt AT;
1d6t az aru hékapacitasaval 6sszhangban kell meghatarozni.
Ha Taag < Tmin, vagy Tanae > Tmax, akkor az aru élettartalma csokken, a csokkenés mértékét
grafikonrdl olvashatjuk le
Téroldsi id6 (nap)
150 %
100 4

10 -
30 -

30 4 Hagyma

0 +

Uborka
74 Paradicsom

iy Karfiol

Oszibarack

S B S S G S S S S bo Hoémérséklet
0 2 & & 8 10 12 14 16 18 20 [4

4.2.2.1. Abra. Néhany zoldség és gyiimolcs tarolhatosagi ideje a hdmérséklet fliggvényében.
[68]
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Mas esetben, ha AT; # allando, akkor a mért értékek a mérési id6vel egyiitt eltarolasra,
kiolvasaskor tovabbitasra keriilnek.

A hoémérséklethez hasonldéan végezhet az OERK a kialakitdsnak megfelelden suly,
paratartalom, nyomas, CO2, etilén, vibracié vagy razkodas mérését, akar ezek kombinaciojat.

A gyakorlatban a hdmérséklet / paratartalom mellett a mechanikai sokkhatasok (pl. dobasok)
felelosek az arusériilések legjelentésebb részéért [69].

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
titési igénybevételnek [70]. Ilyen folyamatok a kovetkez6 képen irhatoak le:

Tomegkozéppont pillanatnyi sebesség vektora

d (4.2.2.4)

D= k=—
dt

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

d2% (4.2.2.5)

=P =%=—
dt?

A sebességvektor és helyvektor id6fiiggését integralassal kapjuk meg, azaz

v(t) = dt + 7, (4.2.2.6)
és
o 1, N . 4.2.2.7
X(t) =Eav2 + Vot + X, ( )
az X, és U, a t=0 id6pontban a helyvektor és sebességvektor értéke (kezdeti értéke).
Newton II. torvénye szerint:
B =ma (4.2.2.8)
ill. a munka az er6 vonal menti integralja, azaz
(4.2.2.9)

W, = fﬁ(}?)dic’
g

Az m tomegl test E};, mozgasi energiaja a kovetkezoképpen irhato fel:
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Bn = Sm7? (4.2.2.10)

illetve a U, sebességrol ¥z sebességre valod gyorsitasi munka

Wap = Exing — Exina (4.2.2.11)
1 ., 1
= EmvB - Eva

amely konzervativ erétérben csak a kezdé és végsebességtol fiigg, fliggetlen az uttol.

Gravitacios er6térben g = (0; 0; —g) és tetszdleges A és B pont kozotti potencialis munka
csakapontok A = (.; .; z1), B = (.; .; z) helyzetétdl fiigg, ezért

Wyg = mg(z; — z,) = mgh (4.2.2.12)

amelyben m aru tomege és a g gravitacios gyorsulas mértéke ismert, a h magassag valtozhat pl.
az aru leeséskor. Ahhoz, hogy a sériilés megjosolhatd, illetve megbecsiilhetd legyen, ismerniink
kell azt a legmagasabb gyorsulasi 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 1itk6zési gyorsulas G meghaladja a Gmax értékét, Gmax < G, akkor az sériilést
fog eredményezni. Az okos egységrakomany képzd eszkdz ezt a Gmax kiiszObszintet
folyamatosan figyeli a gyorsulasmérd szenzoron keresztiil, a kiiszobszint elérése és tullépése
esetén arusériilést allapit meg.

4.2.2.2. Abra. Utési igénybevételek fizikai paraméterei

A mérések eldézdleg bemutatott valos idejlii elemzése kiilonbozteti meg az OERK CPS-t az
RFID —val kombinalt sensor transponder és sensor datalogger berendezésektdl, mert a kiolvasas
pillanataban az azonositasi adatok mellett mennyiségi és elégséges szintli mindségi informacio
all rendelkezésre arra, hogy a szallitas utan selejtes arut ne vegyiink at.
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423 OERK PROGRAMOZASA

A gyartasi folyamat zérd lépéseként az OERK felprogramozasa torténik meg, aminek a
1épései a kdvetkezdk:

- arakomdanyt termékazonositasi szammal latjak el,

- a aruk paramétereinek mint pl. arutipus, darabszdm, 0ssztomeg, datum, idépont és
kibocsatd allomas, célallomads stb. beirasa,

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

- az elektronikat aktivaljak.

- Adre

4.2.3.1. bra. OERK felprogramozésa

s B8

Ezeket az adatokat egy kézi terminal segitségével, vagy pl. a gyartasi folyamat utolsoé
allomasaként a kdzponti szamitogéprél automatikusan radidfrekvencias kapcsolaton (RFID)
keresztiil toltik fel [71].

424 AZEGYSEGRAKOMANYOK BERAKODASA

Berakodas folyamata:

- A szallitdis megkezdése el6tt egy kézi terminallal az Osszes egységrakomany
termékazonositdjat bekérik. Ez az informacioé kiegésziil a szallitast végzd eszkoz pl.
teherautd azonositojaval. A szallitast végzo személy leszigndzza ezt az adatot és ezzel
az atadas / atvétel megtortént.

- Akeletkezett adatok attoltése a kozponti adatbankba.
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4.2.4.1. Abra. OERK berakodasa

425 SZALLITAS

Szallitas kozben a berendezés aktiv és szabalyos id6kozonként tmeresek k=i figyeli a mérendd
paramétereket. Altaldban a szallitasi id6 hossza kedvezdtleniil befolyasolja a szallitott aru
mindségét, igy a megadott szallitasi id6 tallépését keriilni kell ezért az OERK ezt méri és
kiolvasaskor tovabbitja. Ha n a szallitasi id0 alatti mérések szama, akkor

tszalitss = N ® Cmerések kozti id6 (4.2.5.1)

Meg kell jegyezni, hogy az OERK rendszer folyamatos milkddése miatt nagy el6ny és
koltséghatékony az, hogy ha a beéllitott érték elérésekor az érzékeld jelez, akkor még idejében
megakadalyozhatjuk a minéségromlast.

426 ARUATVETEL

Aruétvétel soran egy kézi terminal segitségével az osszes OERK azonositdja és az elektronika
altal figyelt mindségi paraméterek statusza gombnyomasra leolvasasra ill. beolvasasra kertil.
Az aruatvételt végzo6 személy szigndzza az adatokat, ezzel megtortént az aruatvétel, amely az
¢lelmiszeriparban kiilonosen fontos mindségbiztositasi vizsgalat elsé eseménye is [71].

e @@@IMAM
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4.3 AZ OERK CPS ALKALMAZASANAK LEHETSEGES ELONYEI

Az OERK CPS -ek a logisztika terlileten valo alkalmazésanak elonyei koziil az alabbiakat
emelem ki a korabbi, altalunk irt [72] szakcikkiinkben foglaltak szerint ill azok 0j koncepcionk
kibdvitésével:

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

- alogisztika hatékonysaga novelheto,

- az anyagmennyiség pontos ismerete,

- mindségi eltérések jobb megismerése,

- az aruk 100% -a lesz megfigyelve,

- identifikécios feladatok ellatasa, bovitett idenfikacios lehetoségek,

- manualis minéségvizsgalat leegyszertisodése, ill. feleslegessé valasa,

- adminisztrativ feladatok leegyszerisitése,

- rakodas, szallitas soran fellépd emberi,- véletlen vagy szandékos mulasztasok, technikai
problémak regisztralasa és tovabbitasa a logisztikai kdozpontba,

- aru atvétel — atadas leegyszerisitése,

- VAM / VPOP vizsgilatok egyszeriisddése a teljes rakomany egyidejii kiolvasasaval,

- prevencids 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,

- 1 utvonalakon tesztmérések készitése — utvonalak veszélyesség szerinti osztalyozasa,

- csomagoldanyag optimalasa,

- jogi kérdések eldontésének eldsegitése,

- visszakovethetdség az EU-VO 178/2002 rendeletnek megfeleléen

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

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

- raktarhely optimalasa

- beszallito és szallitmanyozo cégek kivalasztasanak eldsegitése [72].

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:
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4.4.1.1. Téblazat. Determinisztikus betarolasi folyamat 1épései

Lépés | Tevékenység Jelolés | Idosziikséglet | Jelolés Koltség

, ] €]
Aru beszallitas

1 Viarakozas aru beérkezésre tw1 300 kw1 5

2 | Arukipakolas trg 30 k1 0,5

3 Varakozas atvételi hely two 15 k- 0,25
kijelolésére

4 Atvételi hely kijelolése tws 15 k3 0,25

5 Viarakozas atvételi helyre twa 15 kya 0,25
szallit6 eszkozre

6 Aru tovabbitas atvételi helyre to1 60 ket 1

7 Varakozas mennyiségi tws 15 ks 0,25
atvételre

8 Mennyiségi aruatvétel tme 30 ke 0,5

9 Viarakozas mindségi atvételre twe 15 ke 0,25

10 | Mindségi aruatvétel tomi 300 Ko S)

11 | Vérakozas raktar és tw7 15 k7 0,25
raktarhely kijeldlésre

12 | Raktar és raktarhely kijeldlés tws 15 kysg 0,25

13 | Vérakozas eszkozre two 15 ko 0,25

14 | Raktarba torténd szallitds ter 60 ko 1

15 | Raktarba torténd betarolés tro 30 k., 0,5

16 | Raktari nyilvantartas
modositasa

Az adatokat tobb felhasznalt szakirodalom alapjan Aallapitottam 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 [73].

Legyen A az idéegység alatti beérkezések szamanak varhato értéke, ez a beérkezési rdta és t,
a beérkezési 1dokozok varhatd értéke és u az iddegységre jutd kiszolgalasok varhatd szama, a
kiszolgalasi rata, ahol t, a Kiszolgalasi id6 varhat6 értéke. Ha a beérkezés id6 intervalluma
nagyobb, mint a kiszolgalas id6tartama, ¥ < 1 vagyis A < u, ilyenkor a kiszolgal6 allomasok
munkaidejiik  egy részében nem  dolgoznak, azaz a forgalmi intenzitas:

(4.4.1.1)

(4.4.1.2)
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Vérakozds Virakozds Atvételi hely Vdrakozds Vérakozds Varakozds
Aril Atvételi hely Kijeldlésére  atvételi helyre mennyisegi minosegl
beérkezésre kijelolésére w3 szdllitd eszkizre atvételre atvételre
tw tw2 twd twh twe
v Vi o o _ v v
. Aru -
Beszdllitds v kipakolds| | Atvételi hely | | tovabbitas s MifiGségi drudtvits
tri kijeldlés atwételi helyre tmi
tme
ts1
¥
Mennyiségi MMindségi hiba
hiba kezelésére
ezelésére tett tett
. . . intézkedé intézkedés
Virakozds  Apvételi hely Eszkozre e
atvételi hely  kijeldlésére  vdrds
kijeldlésére g tw
twi
|_,
. Rakiar és v Raktarba Raktdrba Raktri
o okt el tarténd tarténd o i ant
e || szdlitas betdrolds Ayt vananas
ijeldlése ts2 42 mddositdsa

4.4.1.1. Abra. Determinisztikus betarolasi folyamat folyamatabraja

m
i=1 tai

~
a'l

(4.4.1.3)

(4.4.1.4)

(4.4.1.5)

Meg kell jegyeznem, hogy a szallit6 jarmivek raktarba érkezését sok, néha kiszamithatatlan
tényez6 befolyasolja. Ha egyenletes jarmiibeérkezést feltételeziink, akkor [74] alapjan:

A(t) = A = const. igy [, A(t)dt = At.

(4.4.1.6)

4.4.2 DETERMINISZTIKUS FOLYAMAT OERK CPS ALKALMAZASA ESETEN

Vizsgajuk meg egy folyamatban az okos egységrakomany képzé (OERK) eszk6z szerepét.
Okos eszkdz hasznélata esetén a raktdri szolgaltatas mindségi mutatoi koziil legféképpen a
betdrolasi atfutdsi idé a legfontosabb, azaz az adott idészakban az aru kiilsé szallitoeszkozzel
valdo megérkezésétdl a tarolo helyre vald berakasaig eltelt id6. Alapvetéen fontos, hogy ez

hogyan csokkenthetd.
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4.4.2.1. Tablazat. Determinisztikus betdrolasi folyamat 1épései CPS hasznélata esetén

Lépés | Tevékenység Jelolés | Idosziikséglet Jelolés Koltség
[sec] [€]
Aru beszallitas
1 Varakozas aru beérkezésére tw1 300 kw1 5
2 Aru kipakolas try 30 k1 0,5
3 Varakozds mennyiségi €s | ¢, 15 ky- 0,25
mindségi informacid
kiolvasdsara
4 Mennyiségi €s mindségi | t,3 15 kys 0,25
informécio kiolvasasa
5 Varakozas raktar és| tya 15 kya 0,25
raktarhely kijeldlésre
6 Raktar és raktarhely kijelolés tws 15 ks 0,25
7 Viarakozas eszkozre twe 15 ke 0,25
8 Raktarba torténd szallitas ts1 60 kgq 1
9 Raktarba torténd betarolas tro 30 k., 0,5
10 Raktari nyilvantartés
modositasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott determinisztikus folyamat Iényegesen megvaltozik, ha maga az
aru (cimke) informaciot is hordoz. A 1épések szama jelentésen csokkenhet, mivel a mennyiségi
€s mindségi aruatvétel az okos egységrakomany képzd eszkdzben tarolt adatok kiolvasasaval
feleslegessé valik.

Virakozds dru Virakozds Informacid Virakozds Raktdrés Vdrakozds
beérkezésre informAcié 4tvitel  raktdrés  raktdr hely raktarba
twl dtvitelre tw3 raktdri hely  kijelolésére szdllta
tw2 kijelélésére  twh eszkizre
twed twb
l’ kvl A bvl
Beszdllitds |5 ., - Mennyiségi, Raktdr és Raktarba Raktrba Raktdri
4|>Am kipakolds —p{ mnoseql w raktdri hely M timénd ——p  tOtéEnd w{nyilvantartds
i informacid kijelalése szdllitds ts1 betarolas tr2 médositdsa
kiolvasdsa
r
Mennyiségi,
mindségi
hiba
kezelésére
tett
intézkedés

4.4.2.1. Abra. Determinisztikus folyamat OERK CPS hasznalata esetén
443 FOLYAMATOK KIERTEKELO OSSZEHASONLITASA

Logisztikai folyamatok kiértékelésére tobbféle modszer is alkalmazhatd. Az 6sszehasonlitashoz
olyan modszerekre van sziikség, amelyekkel az egyes valtozatok bizonyos szempontok szerint
értékelhetdk, mindsithetok. A leggyakrabban hasznalt médszerek:
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- teljesitmény-alapt értékelés,

- id6-alapu értékelés,

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

- koltség-alapu értékelés [75].

Altalaban a kovetkezd optimalizalasi célokat hataroztam meg:

- atfutasi 1do, T4 = Min

- varakozasi idok, XT,, = Min

- Munkavégzok terhelése és kihasznaltsaga, XTy;, = Max
- Koltségek, XK — min

Hasonlitsuk 6ssze az el6zéekben ismertetett (4.4.1 és 4.4.2) folyamatokat a logisztikai
folyamatok értékelési modszerei kozil alkalmazhatd 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
Ta= Z bw; * ts; + Z try T tme t ty; — min (4.4.3.1)
=1 k=1

i=1 j

twi 1. helyen torténd varakozasi ido
tsj  J. helyen torténd szallitasi id6

trr k. helyen torténd rakodasi id6

twe  mennyiségi vizsgalat iddsziiksége
ty;  mindségi vizsgalat iddsziiksége

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

Tie (4.4.3.2)

ahol:
T; idbéegység = 1 6ra = 3600 sec

KOLTSEG ALAPU MINOSITESI MODSZER

Nyilvanvaléan fontos cél, hogy a folyamat koltségraforditasa K, minimalis legyen, azaz
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n m l
KA = Z kWi + Z kS] + Z(kRk + kMe + le) — mln'
i=1 j=1 k=1

kyi 1-edik helyen torténd varakozas koltsége
ksj ] -edik helyen torténd szallitas koltsége

krr k- adik helyen torténd rakodas koltsége
kye mennyiségi vizsgalat koltsége

ky;  mindségi vizsgalat koltsége

Eszk6zok allasidejének, kyy, varakozasanak a koltsége:

ahol:

ky4: fajlagos allasido koltsége [ ]

Ty 4: varakozasi id6

n

kW=thi'kA

i=1

[6ral]

(4.4.3.3)

(4.4.3.4)

Ezek felhasznaldsa alapjan (lasd 4.4.1 és 4.4.2 tablazatot) a kovetkez6 tadblazat allithato 6ssze:
4.4.3.1. Téblazat. Folyamatok 0sszehasonlitdsa

Determinisztikus folyamat

Determinisztikus folyamat
OERK CPS hasznalata esetén

Atfutasi idé T, 930 sec 495 sec
Varakozasi ido ty, 420 sec 375 sec
Fordulésziam / éra f, 3,87 7,27

Folyamat dsszkoltsége K 4 15,5€ 8,25 €

A 4.4.3.1. tablazatban szerepld szamitott értékek alapjan megallapithato, hogy az OERK
eszk6zok betarolasi folyamatokat tudnak optimélni, gy 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 fellépd
varakozasi idoket és az azokkal kapcsolatos koltségeket. Az j folyamat (1asd 4.4.2) az eredeti
folyamat (lasd 4.4.1) T, atfutasi idejét 88 % - kal, t;,; varakozasi idejét 12 % - kal csokkenti, az
fs, fordulészamot 87 % - kal ndveli. Ezek hatasara a K, folyamat 0sszkoltsége 88 % -kal

csokken.
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5 OKOS, INTELLIGENS ESZKOZOK ENERGIAELLATASA

Célom ebben a fejezetben az okos eszkozok Onallo, sajat energidval valo ellatasanak
megoldasa.
Egymaéssal kolcsonhatasban 1évo eszkozok a dontéseket decentralizalt méddon tudjak
meghozni ugy, hogy egymassal folyamatosan kommunikéalnak. Hagyomanyos logisztikai
eszk6zok "intelligenciajanak" elérése érdekében legalabb ugynevezett 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
feldolgozd kapacitasok tekintetében. Az intelligens eszk6zok miniatiir szamitogépeket
tartalmaznak, melyek az altaluk begytijtott adatokat, informaciokat taroljak, feldolgozzak és
mas eszkozokkel megosztjdk majd az adatok elemzése utan dontéseket hoznak. Ezek a
folyamatok energiaigényes folyamatok, legféképpen a vezeték nélkiili kommunikacio.
Az 6sszes eszkoznek van egy kozos tulajdonsaga, mégpedig az hogy miikodésiikhoz villamos
energiara 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.

NN
Energia
eloallitas és | | Szenzor - nC | Radié
tarolas . » | RXTX

5.1. Abra. CPS bels6 felépitése

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

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

51 IRODALMI ATTEKINTES

A. Kamagaew, T. Kirks és Prof. M. ten Hompel 2011 —ben publikaltak egy mérési sorozatot
[76] amelyben onellatd okos berendezések energiaellatasara szolgalo fizikai mennyiségeket,
igy gyorsulas / rezgés, fény és homérsékletvaltozas mértékét mérték gorgds palyan beltéri
anyagaramlas soran. Megallapitottdk, hogy gorgdpalyas anyagaramlési folyamat soran a
fényenergiabdl all a legtobb rendelkezésre. Gyorsulas / rezgés mérés soran a szerzok mértek
ugyan jelentds energidji 1okéseket, de ezeket nem tekintik hasznalhatonak, ugyanis nem tartjak
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ezek energiajat mikro méretli energia kinyeré eszkozzel (micro-energy-harvester, MEH)
kinyerhetének [76]. A szakirodalomban nem talaltam mas felhasznalhato, megfelelé szinten
dokumentalt irodalmat, ami a kutatasom soran tovabbi tampontot adna. Ezért az el6z6 allitast
cafolom meg a 6. fejezetben.
Az 5.2 és 5.3 —as fejezetekben bemutatom az elektronika teriiletén ismert energiakinyerd

berendezé

seket.

52 ALTERNATIV ENERGIAELLATAS

Mozgasi energiat gyiijto rendszereknek a felépitésének a 1ényege: az energiagyljté gyiijti a
keretén keresztiil a bemeneti energiat, kdzvetleniil kapcsolodik a fogado strukturdhoz és az
atalakitohoz, a rendszerlanc végén egy kondiciondld aramkor eldallitja az elektromos jeleket

[77].

Ebben a fejezetben kifejezetten az elektromagneses mozgasgytjtési technikakat mutatom be,

mivel az anyagaramlasi rendszerekben ez az egyetlen teljes koriien hasznalhaté energiaforras.

Energiagyiijto rendszereket az 5.2.1. abran lathaté mddon csoportosithatjuk.

Energia
gyiijtés

v

Y

Felhasznalasi Miikodési
tertilet elv
Napfény Homérséklet Radio Mozgas

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

Il.

DC kimeneti fesziiltség

AC kimeneti fesziiltség

5.2.1. Abra. Kérnyezeti energiat hasznalé, energiagytijtogetd technolégidk (energy
harvesting) hierarchiaja [77]

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

jelenleg nem célom.

5.3 VIBRACIO
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Anyagaramlasi folyamatok soran szinte kivétel nélkiil 16kések és rezgések 1épnek fel [78].
A mechanikai rezgések elektromos aramma vald atalakitasat egy ideig mikrofonnal,
gyorsulasmérékkel, geofonokkal és szeizmografokkal végezték. Ezen technologiaknak az
energiaeldallitaishoz vald optimalizéldsa viszonylag 0j kutatdsi teriilet és irodalma még
szegényes.

5.3.1 ALTALANOS VIBRACIO-VILAMOSSAG ATALAKITO MODELL

A vibral6 tomeg kinetikus energiajanak elektromos energiava torténd atalakitasanak altalanos
modelljét felirhatjuk a linedris rendszerelmélet alapjan anélkiil, hogy megneveznék az
atalakitasi mechanizmus. Az 5.3.1.1. abra mutatja azt az egyszeri modell, amelynek a
egyenletét Williams és Yates [79] az (5.3.1.1). egyenletben adtak meg.

mZ+ (b, + b))z + kz = —mjy (5.3.1.1)
amelyben:
Z rugd hossziranyu méretvaltozas
y: bemeneti elmozdulas
m: tomeg

De: elektromosan indukalt csillapitasi egyiitthato
bm:  mechanikus csillapitasi egyiitthato
k: rugoallando

Ty

5.3.1.1. Abra. Az altalanos rezgés atalakito vazlata [80]

Egy keretben m tomegii test k egy rugoval van felfiiggesztve és az m tomeg be és bm altal
csillapitva van. A Dbe 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 [80].

Az elektromos rendszer altal nyert energia megegyezik a mechanikus rendszerbdl az
elektromosan indukalt csillapitassal kinyert energiaval. Az elektromosan indukalt er6 b,z. Az
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eré egyszeriien az erd (F) és a sebesség (V) szorzata, ha mindketté alland6. Ha ezek nem
konstansok, akkor az erét a (5.3.1.2) egyenlet adja meg [80].

4

p = f Fav (5.3.1.2)
0

A jelenlegi esetben, F = b,z = b,v. EKkor a Roudny disszertacioja szerint (5.3.1.2) egyenlet

a kovetkezd képen valtozik meg:
v

P =b, f vdv (5.3.1.3)

0

Az 5.3.1.3 egyenlet megoldasa nagyon egyszerti %bevz. Ha v —t helyettesitjiik az ekvivalens z
akkor az 5.3.1.4 -es kifejezéshez jutunk [80].

1
p=Lhr (5.3.1.4)

Williams és Yates [80] bebizonyitottak, hogy a kornyezeti rezgésnek kitett rezonans energia
atalakito maximalis kimeneti teljesitményét akkor érik el, amikor a tomeg-rugd rendszer w,
sajat frekvenciaja megadhat6

on= | (5.3.1.5)

alakban és ez megegyezik a kornyezetbdl hatd gerjeszté eré w frekvencigjaval, w = w,. A
rendszer szinuszos jellel valo kiilsd gerjesztéssel elméletileg elérhetd maximalis kimeneti
teljesitménye ekkor [106]:

b mé,a? (5.3.1.6)
T Ay (E + Ee)?

Pax: maximalis kimeneti teljesitmény

m: vibralé tomeg a rendszerben

a: a tomeg altal elérhetd maximalis kitérés
wy,:  arendszer természetes frekvencidja

&n:  mechanikus csillapitasi koefficiens

e elektromos csillapitasi koefficiens

Ennek az elektromechanikai erének az indukalasahoz mechanikai-elektromos atalakitot kell
kifejleszteni, amely a mechanikai energia egy részét kinyeri a tomegbdl és elektromossé alakitja
[81].

5.3.2 ELECTROMAGNESES (INDUKTiV) ENERGIAATALAKITO
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Az elektromagneses energiat az elektromos vezetd magneses mezoben vald relativ mozgasabol
nyerjiik. Altalaban tekercs formaban késziil el a vezetd, azért, hogy az induktivitis nagyobb
legyen. A tekercs és a magneses mez6 kdzotti relativ mozgas aramot indukal a tekercsben [80].
Az Amirtharajahbdl és Chandrakasanbdl [82] vett ilyen tipust atalakitast alkalmazo késziiléket
az 5.3.2.1. abra mutatja.

= spring, k

mass, m |
+o . .

Yy ~__wire coil, |

.o

permanent flf_ 4
magnet, B o

5.3.2.1. Abra. Elektromégneses energia atalakito. [82]

Ha egy m tomeg egy keretben k rugéval van felfliggesztve és be és bm erdk altal csillapitva van,
akkor a tekercs fesziiltsége a Faraday-torvény szerint:

dd, (5.3.2.1)
e
dt
ahol:
€ = indukalt fesziiltség,
®p = magneses fluxus

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

d 5.3.2.2
V,. = NBI d_;: ( )
ahol:
N = a tekercs menetének szdma
B = magneses mezo eréssége
I = tekercs hossza
y = tavolsag amit a tekercs a magneses mezdben megtesz [80]

A bemutatott rendszerek egy sarkalatos pontja, hogy a kimeneti teljesitmény a maximumat
akkor éri el, ha a gerjeszté erd periodikus és frekvencidja megegyezik a rezgérendszer sajat
frekvencigjaval. A hatékony miikdodés tovabbi feltétele, hogy a gerjesztd erd mindig
ugyanabbdl az iranyabol érkezzen, amelyre az elektromagneses 4talakitot tervezték, kiilonben
a mechanikai mozgas annyira kicsi lehet, hogy villamos energia nem termelddik.

Anyagaramlasi folyamatoknal figyelembe kell venni a dinamikus erdket, amelyek a
kovetkez6 okok miatt épnek fel [83]:

50



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

jarmi titkozések és

jarmuvek altal keltett vibracidok

Szallitasnal a vibracidk altalaban a szallitdeszkoz rugd rendszerébdl, a jarmiivén nem
kiegyenlitett stilyok mozgasabol, az utfeliilet egyenetlenségébdl és ezek keverékébdl jon 1étre
[83].

Ezek a vibraciok lehetnek periodikusak, tartalmazhatnak nem periodikus komponenseket is,

frekvenciajuk a sebesség fliggvényében valtozhat és az adott rakomanyra altalaban nem egy
iranybol hatnak [84].

5.4 ANYAGARAMLASI ESZKOZOK REZGESENEK MERESE

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

Szallitds soran az Ut mindségébdl addddan lokések, a szallitdeszkdz adottsdgaibol addddan
vibraciok és a kozlekedés dinamikajabol dinamikus er6hatasok érik a szallitando arut. Ezek az
er6hatasok az 5.4.1. 4dbran abréazoltaknak megfelelden x hossziranyu, y fiiggdleges és z
keresztiranyu irdnybol hatnak az arura.

5.4.1. Abra. x, y, és z irdnyu erdk szallitas soran

Ezen er6hatasok nagysaga az utmindségtol, a szallitoeszkoz fajtajatol, tipusatol, miszaki
allapotatol és a szallitas sebességétol stb. nagymértékben fiigg. Ismerkedjiink meg ezen
er6hatasok méréséhez sziikséges fogalmakkal.

54.1 REZGESVIZSGALAT ELMELETE

Valamely fizikai mennyiség iddbeli periodikus valtozasait rezgésnek nevezziik. Rezgés
keletkezik az energidnak rezgésre képes rendszerre valdé munkavégzéskor. Az egyensulyi
allapotbol kiinduld oszcillalé mozgas legfontosabb jellemzdje az id6tartomanyban az x = X(t)
periodikus mozgast leird fliggvény. Az X(t) rezgés T szerint periodikus, ha

X)) =X(t+T) (5.4.1.1)
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A harmonikus mozgas matematikai leirasa

X(t) = Asin(wt + @) (5.4.1.2)
amelyben
t: 1dd
A: Amplitudo, a kitérés maximalis értéke
. wt + @o fazis, amely a rezgés pillanatnyi allapotat jellemzi
@o.  tazisszog
w: Z?H =2n *% =2mc*f
f: /T frekvencia (Hz) a rezgések szama ez iddtartam alatt

A csucsértéket vagy amplitidot tranziens események mérésére és jellemzésére hasznaljuk.
Hatranya, hogy az idot nem veszi figyelembe, és ez igaz a csucstdl-csucsig értékre is, ami
mutatja a hullam maximalis értékét két szélséérték 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 képességeéhez. A csucsérték helyett altaldban az un. effektiv értéket (RMS)
hasznaljuk. Ez definicio szerint:

_r (" (5.4.1.3)
_ 2 4.1,
Xrus = |7 le [x(t)]*dt

60 Hz-es szinusz hullam

l 1 ) T T ) T L) T
o8 .
06 .
Amplitado
04 .
o 02 .
C
2
E 0 Periodus 1/f -
=
2 ozl .
04 .
Csucstol - csticsig
06 4
08| .
-1 ), L 1 A 1 A i 1
0 0002 0004 0006 0005 001 002 004 0H6  0O0IE 002

1d5 (s)

5.4.1.1. Abra. Rezgésmérés paraméterei idStartomanyban
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Ez hasonl6 a véltakoz6 dram munkdjanal az idébeli kozépértékkel, mert ugyan azt a munkat
adja, mint az azonos abszolut értékii egyenfesziiltségek és egyendramok.

A szinusz hullamok esetében a rezgési frekvencia meghatarozhat6 az idétartomanyban felvett
grafikonbol leolvasott hullimforma alapjan. A jelek é&ltaldban kiilonbozd frekvencidja
Osszetevoket és zajokat tartalmaz, ezért spektrumelemzést kell végezni ahhoz, hogy pontos
képet kapjunk a jel frekvencia 0sszetevoirol.

A frekvencia fliggvényben felvett rezgésjelek (spektrum) spektrumanalizisével
megallapithatjuk, hogy milyen rezgések vannak jelen. A frekvencidk viszont jellemzik, hogy
bizonyos mely alkatrészekhez €s azok tipikus hibaihoz tartozik.

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

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

A Fourier-transzformacié lényege az alabbiakban foglalhato 6ssze.

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

A mérndki alkalmazasok szempontjabol fontosak az u.n. Fourier sorok, mivel szinte
valamennyi f(t) rezgés, amely bizonyos feltételeket kielégit (a miszaki gyakorlatban ezek
altalaban fennallnak) és felirhat6

A [oe]
O =2+ Z(Ak cos kt + By, sin kt) (5.4.1.4)
k=1

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

Z Ay sin(nw e t + @,) (5.4.1.5)
n=1

alakban is. A jelet leird6 Fourier-sor spektrumat az (A;; w); (Az;2w); ...; (Ag; kw)...
szamparokkal jellemezziik.

A Fourier analizis segitségével meg tudjuk hatdrozni az Osszetett hullim alkotdelemeit.
Periodikus és nem periodikus jelek diszkrét pillanatnyi értékeivel is kiszamithatjuk a jel
spektrumat. Ez az u.n. Fourier transzformacio.

Fourier transzformdacié hasznalatdval az x = x(t) id6 fliggvény az id6 a frekvencia
tartomanyaban a kdvetkez6 képen adhaté meg:
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Flx(D)] = f x(D)e ot dt = X(w) (5.4.16)

Az inverz Fourier transzformalt X (w) -t a frekvcia spektrumbol (frekvencia tartomany) az idé

tartomanyaban ad meg:

F X (w)] = ifooX(a))ej‘"talw = x(t)
o) (5.4.1.7)

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

Amplitadé

Amplitadd

5.4.1.1. Abra. Egy idében valtozo jel
5.4.1.2. Abra. 1d§ és frekvencia tartomanyt kombinalt abra

Tehat ha x(t) egy tetszéleges jel, amelyik az id6 fiiggvényében periodikusan valtozik és X(w)
ennek Fourier transzformaltja, akkor

[Z x@12de = [ x2(®)dt = [* [X(w)]?dw = (5.4.1.8)
IZ X% (w)dw

Ez azt fejezi ki, hogy egy x(t) jel teljes energiaja megegyezik az X(w) Fourier transzformalt

négyzetével.

Mivel

J: = [ ‘:x(t) % [ O;X(w)ej“’tdw> a=o [ Zx@) ( [ Zx(t)efw%rr) do> =
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(amelyben f_oooo x(t)e/*tdt = X*(w) azaz X (w)komplex konjugaltjaval) ezért

1 (® 1"
= f_ ooX(w)X*(a))dw =0 f_ OOIX (w)|*dw (5.4.1.9)

|X(w)|? —et altalaban energia siirliség fiiggvénynek nevezik és |X(w)|?dw megadja a jel
kiilonbségét a w —tol w + dw —ig terjedd differencialis frekvencia sav energia stirliségét.
Periodikus jeleknél a (5.4.1.9) —es egyenletet lehet hasznalni az atlagos teljesitmény Py
meghatarozasara, [x(t)]?> a t; — t6l a t, intervallumban val6 integralasaval.

Py = ﬁffff 2(H)dt = % foT F2(t)dt =# ftflz x2(t)dt = (5.4.1.10)
~Jy ¥t

ahol T a jel periodusa.

A teljesitményt a kovetkez6képpen lehet megadni. Mivel

() = f [F(O)]2de = f P(t)dt (5.4.1.11)

ezért a teljesitmény, az energia valtozasa az id6 mértékében

dw(t) (5.4.1.12)

|X (w) | 2 és P(t)-t a szakirodalomban energia stirliség, spektralis siirliség vagy leginkabb
spektralis er6 stiriségnek nevezziik (Power Spectral Density PSD) [85].

Teljesitménysiirtiség Spektrum (Power Spectral Density PSD) Iényege:

Sok rezgés, kiilonosen a szallitds soran keletkezd rezgések "véletlenszer" rezgésnek is
nevezhetd. Tobb frekvencia is jelen van egyidejiileg. Az FFT mddszer hasznalhato a rezgések
elemzésére. Ha véges szaml dominans frekvencia Osszetevd van, célszerii a vibracios jelek
jellemzésére a teljesitmény spektralis stirtiséget (PSD) szamitani. A PSD-t Gigy szamoljuk ki,
hogy az egyes frekvenciatartokat egy komplex konjugalt FFT-vel megszorozzuk, ami az
amplitado valos spektrumat adja. A PSD sokkal hasznosabb, mint az FFT a rezgéselemzéshez.
Az amplitado értéket a frekvenciatartomany szélességére normalizaljuk, hogy megkapjuk a
g?/Hz egységeit.
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5.4.2 ANYAGARAMLASI ESZKOZOK REZGESMERESE, MERESI SOROZAT
ISMERTETESE

A Kkutatas 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 anyagaramldsi eszk6zokon rezgésmérést végeztem.
Kovetelmény volt, valdsagos szallitoeszkozokon, redlis koriilmények kozott fellépd
rezgOdmozgasok megismerése. A mérési sorozatban szerepld szallité eszkozoket az 5.4.2.1
tablazat mutatja.

5.4.2.1. Tablazat. Mérési sorozatban szerepld szallitd eszkdzok

Szallité eszk6z megnevezése Tipus

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

Gorgés 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 NI1-9234 jel- és rezgésmérd — adatgyiijt6 kartyat és harom
ehhez csatlakoztatott gyorsulasméré — érzékeldt, melyek egy egységrakomany képzo
eszkdzhoz erdsitettem fel, azért hogy a gyorsulast x, y, z iranyban mérjék. Az 5.4.2.1. dbran a
késziilék lathatd. A mérések soran ezt az egység hasznaltam a Vvizsgalt anyagaramlasi
folyamatokhoz, iigy hogy a szallité berendezések ezt szallitottak rakomanyként.

z - Irany

e

‘..4;11.-‘

~  [rany ¢ ?' 3

: "‘ o | "
¥ ; 4l

| A = 5 z1

5.4.2.1. Abra. Egységfakomény képz6 a gyorsulasmérd szenzorokkal

5

5.4.3 MERT ERTEKEK KIERTEKELESE

A gyljtott adatokat az NI - SignalExpress adatfeldolgozd szoftver segitségével rogzitettem
majd az el6z6 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,
ha ismerjiik, hogya 0dB =1 W, -10 dB = 100 mW, -20 dB = 10 mW ¢és -30 dB =1 mW jelent
az adott frekvencian.
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5.4.3.1. Tablazat

. Mért rezgés értékek

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

Mivel a rezgésmér6 3D — s rezgések komponenseit (hosszirany, oldalirany és fiiggbleges
irany) mért, ezért célszerli ezeket is megadni.

5.4.3.2. Tablazat. Mért tranziens értékek Osszefoglalasa

Eszkoz Irany Gyorsulas Tranziens | Tranziens Csucsérték
Csucsérték Idétartalma
Robotkar Hosszirany 19¢ 2ms
Fiiggbleges irany 25¢g 2 ms
Oldalirany 9¢ 2ms
Gorgés palya, fékezo Hosszirany 49 1ms
Fiiggbleges irany 49 3ms
Oldalirany 16 g 10 ms
Gorgos palya, fordito Hosszirany 20 mg ls
Fiiggdleges irany - -
Oldalirany 40 mg 1s
Villastargonca (Yale) Hosszirany 22 g 5ms
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Fiiggdleges irany 51¢g 10 ms
Oldalirany 12 g 5ms
Teherauté a Hosszirany lg 10 ms
varosban, rossz .
Utmindség Fliggbleges irany 10¢g 3ms
Oldalirany lg 10 ms
Teherauto Hosszirany 02¢g 2ms
autopalyan, jo — —
Gitminéség Fiiggdleges irany 1,35¢g 2ms
Oldalirany 0,45¢g 5ms
Teherauto Hosszirany 0,3g 10 ms
autopalyan, rossz — —
itminéség Fiiggbleges irany 2,39 4 ms
Oldalirany 0,259 10 ms

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

1.Megéllapitds: Anyagaramlési folyamatok soran, a folyamatok Osszetettségébdl ¢és
kiilonboz6ségébdl addddan megallapithatd, hogy nincs egy olyan specifikus harmonikus
rezgébmozgas, amely energiakicsatolasra széleskortien és gazdasagosan alkalmazhato lenne.

2.Megallapitas: A vizsgalt anyagaramlasi folyamatoknal egy jol mérhetd, nagy amplitadoja
itk6zések, 10késszerti er6hatasok 1épnek fel. Ezek ugyan nem periodikusak, de minden ismert
folyamatban el6re meghatarozott helyen és véletlenszerti helyeken nagy szamban 1épnek fel.

Energia eldallitashoz olyan megoldast kell keresni, amely eszkéz az X, y, z iranyl, nem
periodikus, 16késszert, ill. tranziens erék energidjanak kicsatolasara képes.

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

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

6.1 MECHANIKUS REZGORENDSZER

Az éltalam megalkotott mechanikus rezgérendszer modelljét a 6.1.1. dbra mutatja. Ennek
miikodése a kovetkezd: egy zart keretben (pl. doboz) egy gomb szelet alaku csésze a ra hato

Fy, F,, F, iranyl er6knek megfeleléen mozgast végez. A csészében 1€v6 magnes golyo a ra hato
er6k miatt és a csésze elmozdul. A permanens magnes golyo a tekercsben fluxus valtozast hoz

1étre, igy fesziiltség indukalodik.

_— v

Fy(®) I
L S(t) \0
Px,y,z(t) <« —| F.()

o0V

Magnes golvo
Tekercs

6.1.1. Abra. Mechanikus rezgd rendszer modellje

Az el6zd fejezetben bemutatott méréseimmel bizonyitottam, hogy széllitasi folyamatoknal
altalaban nem Kkitiintetett iranybol hat6 er6k hatnak egy m tomegii testre. Az erdk
komponenseinek nagysaga altalaban eltér egymastol.

A kitiintetett harom iranybol erdk (rogzitett koordindtarendszerben) vektorialis ereddje:

Foreas(®) = E(6) + B, () + E,(t) (6.1.1)
A goly6 bonyolult mozgasat (akar spiralist leir6 gorbe mentén is visszatérhet egyensulyi

helyzetébe) modellezziik a lejtén legordiild golyd mozgasanak vizsgalatara.

Az ﬁeredé er6tol t = 0 idépontban kapott ¥, sebességli |V, = v,) mozgasi energia
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Ekin = Emvoz (612)

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

1
mgh = S mv,? (6.1.3)

ha a goly¢6 forgasat is figyelembe vessziik, akkor

1 1 6.1.4
mgh = =mvy? + = Ow? ( )
2 2
ahol w = 2 ¢s ©=2mr?
r 5
Munkatétel. Altalaban a testre hato F erd és a test § elmozdulasvektora esetén
(6.1.5)

szﬁdsf
g

u.n. ivhossz szerinti vonalintegrallal szdmithato ki.

A testre hato er6k ereddje altal végzett munka megegyezik a kinetikus energia megvaltozasaval,
azaz:

n (6.1.6)
z Wered(’i,i = AEkinetikus

i=1

Ez a tomegpontra értelmezett munkatétel. Harom dimenzi6é esetén a kinetikus energia a
kovetkez6 modon hatarozhaté meg:

1 1 6.1.7
Exinetikus = Emvz = Em(vag + 173% + vzz) ( )

ahol

U = {vye; vy; 0} (6.1.8)

A munkavégzés vagy az energiaatvitel sebessége a fizikai teljesitmény adja, igy a P
teljesitmény
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FAs
P = lim — (6'1'9)
At—0 At

Tehat a kinetikus energia valtozdsa nem mas, mint a kinetikus energia id6 szerinti elsd
derivaltja, azaz

. AEkinetikus . m dvy dvy dv, (6.1.10)
T R TS
Atalakitva a kovetkezd alakot kapjuk:
. AEkinetikus dvx dvy dvz (6111)
Jim, =G = (m vt (g oy + (g

Mivel f = a, nem mas, mint a gyorsulds X-iranyu komponense (hasonléan a tobbi
komponensre is). A Kinetikus energia valtozasa tehat egyenld az erd és a sebesség skalaris

szorzataval, ezért a mechanikai teljesitmény

. AEkinetikus (6.1.12)
AI%TOT = Evy + Bv, + By,

alakban irhato fel.

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

A 7(t) = {x(t); y(t); z(t)} palyan mozgd test sebességvektora v(t) = { Tt Rrrt e i}
igy a kinetikus energia megvaltozasa

dEn = Fydx + F,dy + F,dz (6.1.13)
vagy

AEyin = Fedx + E,Ay + F,Az (6.1.14)

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

n
=1

m(_iM = Z ﬁi = ﬁeredé (6115)

ahol d,, a magnes goly6 gyorsulasvektora.
A rendszer mozgasegyenlete:

ME(t) + Fiojes(t) + Foren (t) = Foreas(t) (6.1.16)
ahol
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m: a magnes golyo tomege,

§: a golyo altal megtett ut id6 szerinti méasodik derivaltja, azaz a gyorsulas
ﬁlejté : mgh

g: nehézségi gyorsulas

Foloktr: b, s elektromos csillapitasi koefficiens,

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

A magnesgolyora hato erdk razkodas, iités, ill. tranziensszertiek, ezek k6zos jellemzdje a rovid
id6tartam ¢€s a hirtelen elfordulés. Egy mechanikai iités vagy litkdzés akkor torténik, amikor az
aru helyzete, sebessége vagy gyorsuldsa 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 [86].
A gyakorlatban a legtobb esetben nem a razkodas, iités, ill. ezek tranziens hullamforméajanak
meghatarozasa a cél, hanem sokkal fontosabb az iités, razkodas, ill. tranziens rezgés az adott
mechanikai rendszerre valo hatdsdnak megismerése. Ha a tranziens rezgés id6 fiiggvénye f (t),
akkor ennek a Fourier transzformaltja a kovetkezo [87]:

F(f) = f f®e /#tdt (6.1.17)

Az energiakicsatolo rendszer altal szolgéltatott indukalt fesziiltséget, az elektromotoros erét a
kovetkezé modon irhatjuk fel:

Aoy d
€ing = —N—==—-N— LBdA (6.1.18)

vagy mas forméban felirva

(6.1.19)

€ina- €lektromotoros erd (terheletlen, liresjarati fesziiltség)
hurkok szama

indukalt elektromos térerdsség

ds:  elmozdulas

®p:  magnes golyd indukcid fluxusa

A: hurok feliiletének nagysaga

B: magneses mez6 [105]
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6.2 ENERGIAKICSATOLAS MODJA

A mechanikus rezgdrendszer altal mozgasba hozott méagnes goly6 elmozdulasa kdzben az 6t
korbevevé indukcios rendszerben, vagyis a tekercsben elektromos fesziiltséget indukal. A
tekercsben elmozduld permanens magnes egy tn. neodym (szamarium-kobalt) szuper magnes,
mely magneses indukcidja 1,02 -1,47 Tesla —ig terjed. Az eldallitott valtakozé 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:

Mechanikus Elektronikus 1 Tapegvség €s :
U

Energia :

rezgbrendszer indukciosrendszer energiatarolo

|
|

|

Energia :
—
|

|

|

|

6.2.1. Abra. Mechanikai / villamos energia konverter modellje

Az elektromos indukcios rendszer blokkvazlata:

/Te kercs

— Csésze

Magnes golyd

6.2.2. Abra. Mechanikus rezgdrendszer és villamos energia konverter

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

6.2.3. Abra. A mechanikus rezgdrendszer és elektromos indukciésrendszer deszkamodellje

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

Az elektromos indukciosrendszer altal gerjesztett fesziiltség 6onmagaban nem alkalmas
kiberfizikai rendszerek kozvetlen energiaellatasara mivel a kimenetei fesziiltség alacsony AC
valtakozo fesziiltség. Tervezni kellett egy olyan tapegység és energiatarold egységet, amelyet
a 6.3.1. dbra szemléltet és amelynek a miikodése a kovetkezo:

ﬁ . ﬁ ) ) ﬁ . ﬁ
i Egveniranyito DC/DC T Energiatarolo
Uacbe [ 75 77 Ubc Upc 2 o Ubc ki
AC/DC konverter SuperCap

6.3.1. Abra. Tapegység és energiatarold

Az indukcids rendszer altal szolgéltatott valtakozo fesziiltség Uac be 8z egyeniranyitd
egységben egyeniranyitodig Upc 1 egyenfesziiltséggé. Mivel a Kkis fesziiltségek
egyeniranyitasra kizarolagos hasznalt eszk6z a diddas egyeniranyitd kapcsolas, de ennek a
kedvezotlen tulajdonsaga, hogy diddanként nyit6 iranyban, tipustdl fiiggéen Us = 0,2 V - 0,7
V fesziiltségesés jellemzi Oket. Ezt a kedvezdtlen tulajdonsagot kiillonbozo kapcesolastechnikai
topologidkkal lehet részben kompenzalni. Az alkalmazhaté egyeniranyitdé kapcsolasokat a
melléklet 16. dbraja mutat.

Az egyeniranyitd 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 2 = +1,8 - +5 V fesziiltségre
konvertdlja és az energiatarold szuperkondenzatort (SuperCap) tolti, és kisimitja ill.
szolgaltatja az Upc_ki kimeneti fesziiltséget. EQy ilyen hasznalhato komponens lehet a Texas
Instruments BQ25570 tipusjelt integralt aramkore. Ennek a fébb tulajdonsagait és belsd
felépitését a melléklet 17. abréaja ismerteti részletesen.

A szuperkondenzatorok egyik legnagyobb eldnye a gyakorlatban hasznalt elemekhez képest
hosszu élettartamuk, elektrodaik nem korrodalddnak tobb ezer ciklus utan sem, ellentétben a
hagyomanyos elemekkel. A legmodernebb elemek is csak korlatozott élettartammal
rendelkeznek, mivel az elemekben vald energia tarolas az elektrodak kémiai elvaltozasaval
jar (a szilard elektrolit folyékonnya valtozéasa, kristdlyosodas stb.), ami az elektrédak
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 bels6 energiaellatas hasznos lehet
pl. egy mérési feladat elvégzésére, az adatok tarolasara és mas eszkozokkel vald
kommunikaciora [71].
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7 JARMU BEERKEZESEK

A 4. fejezetben bemutattam, hogy egy OERK eszkoz haszndlatdval milyen modon lehet a
raktari folyamatokat leegyszeriisiteni, optimalizalni. Raktari folyamatok tervezhetoségében
egy régota meglévod, kulcsfontossagu kérdés a szallitmany beérkezési ideje. A kipakolas,
mennyiségi,- mindségi vizsgalat, elszallitas, betarolas folyamata stb. elvégzéséhez kell
eszkozoket és erdforrasokat biztositani. Jarmi késése esetén a kiszolgdld személyzet
varakozik, a berendezések allnak, igy ndvekednek a folyamatban a varakozasi idok, ezzel
jelentdsen romlik a raktar hatékonysaga, logisztikai teljesitménye.

A késés a kovetkez6 modon szamithato [88]:

Tszélll’tés_idétartam — Iszallitas_idbigénye (7-1)

Késés =1 —
Tszéllités_idétartam

A szakirodalom szerint, hagyomanyos eszkdzokkel a szallitas iddigényét pontosan nem lehet
meghatarozni [89]. A pontatlan beérkezésbdl, késésbol kovetkezd varakozasi idoknek nagyon
kedvezotlen kihatasuk van [90] legfontosabb logisztikai feladat tehat ennek a cs6kkentése.

A szallitdo jarmiivek céldllomasra, raktarba vald beérkezésekkor tapasztalhatdo késésekeért
altalaban a kovetkez6 okok felelések [91], [89]:

- széllitmany késve indul el,

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

- 1d¢jarési viszonyok,

- nem megfeleld infrastruktara,

- Sof6r helyismerete,

- Sof6r vezetéspszicholdgiai tulajdonsagai,

- pihendiddk betartasa,

- hatosagi ellenorzés.

7.1 IRODALMI ATTEKINTES

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

A gyakorlati megfigyelések is azt mutatjak, hogy a szallit6 jarmiivek raktarba érkezését sok,
néha kiszdmithatatlan tényez6 befolydsolja. A beérkezések véletlenszerii folyamatot alkotnak
¢s statisztikai vizsgalat alapjan altaldban At paraméteri homogén Poisson eloszléast kovetnek
[62], amely:
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Ak
Pc(t) = k(!t) e~ (7.1.1)

egyenlettel irhat6 le, ahol Py, (t) annak a valdszintisége, hogy t idépontig k szamu jarmi érkezik
be, k amelynek varhat6 érték E = A, szoéras a D = V1. Az atlagos véarakozasi id§:

w m (7.1.2)
ahol m — a kiszolgalt igények szama. Természetesen az anyagaramlasi rendszereknél alapvetd
célunk, hogy a varakozasi id6t minimalizaljuk, vagyis t,, — min [62]:

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

F(n), Fts)

ts

L > n
0 1 Kogtsos

7.1.1. Abra. Sorban all egységekre vonatkozo eloszlasfiiggvény [92]

Az eloszlasfiiggvények alapjan meg tudjuk hatarozni a beérkezések idékozeit. Exponencialis
eloszlasinak tekinthetok bizonyos iddtartamok, varakozasi 1dok,.. Gyakorlatban akkor
hasznaljuk, ha valoszinliségi valtozo az esemény bekodvetkezeéséig eltelt idotartamot jeldli €s az
eredmény bekovetkezésének esélye az adott iddintervallumon fliggetlen annak kezdetétol. Ez
véletlen szamok segitségével torténik. Mivel az eloszlasfliggvények fiiggvényértéke [0;1]
intervallumban valtozik, ugyanezen intervallumban eldallitott egyenletes eloszlast véletlen
idokozei. A 7.1.1. abra alkalmas az eloszlasfliggvénybdl grafikus modszer segitségével az
inverz érték keresésére. A kozelitd exponencialis eloszlas megmutatja, hogy milyen
1d6kozonként érkezik be a raktarba az aru. Ahogy a fliggvény né ugy né a valdsziniisége az aru
beérkezésének. Az F(x) =1 — e, t > 0 fiiggvénybdl logaritmussal az idét is meg tudjuk
hatarozni [92].

A bemutatott eljaras a tényleges beérkezésekre nincs hatdssal, a raktari személyzet €s az
eszk6zok a beérkezésig mas feladatot 14t el, amennyiben tud.

A jelenlegi gyakorlatban elterjedt eljaras, hogy a beérkezé jarmiivek a raktarhoz tartozo
parkoloban varakoznak a kiszolgalas megkezdéséig [93]. Ennek az eljarasnak hatranya az is,
hogy nem 4all rendelkezésre megfeleld szaml hely a parkoldban, ezért a kiszolgélasra vard
jarmiivek varakozni kényszeriilnek. A szallité cég oldalan jelentds hatékonysag csokkentést
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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 [93].

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 elsimitasa napi, ill. heti lebontasban, egy vagy két
oOras id6éintervallumok kiosztasaval. A raktari folyamatok igy pontosabban tervezhetéek, ezaltal
hatékonyabba valnak.
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7.1.2. Abra. Cargoclix idSkapu management rendszer [94]

A tehergépkocsi vezetd szamara altalaban csak egy nagyon kis kirakodasi idéablak van nyitva.
Mivel azonban a forgalmat nem lehet pontosan elére megmondani, gyakran vannak forgalmi
dugok, hatosagi ellendrzések €s hosszu varakozasi idok a rakoddalloméson. A fogado 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
idékapura [93].

A [95] szerint feszes id6kapuk a szallitmanyozd cégeknél nem aratnak osztatlan sikert.
Kereskedelmi vallalatoknal a diszpozicios tevékenység az idékapuk alkalmazasaval erdsen
korlatozottd valt, ami hatékonysag veszteséggel jar. Tovabbi kritika éri a rendszert az
iizemeltetés sordn felmeriild koltségek és az lizemeltetést végzd személyzet sziikségessége
miatt. Ez a rendszer sem oldja meg a rakodorampa és azzal a raktar 6sszes problémajat. Egy
idékapu management rendszer nem oldja meg a meglévd kapacitdsok korlataibol adddo
problémakat ki,- ill. betarolasnal, nincs kihatassal a beérkezések pontossagara, a varakozasi
1dok hosszuséagara és a kiszolgalasok iddigényére, viszont atlathatobba teszi a folyamatokat.

Az id6kapu management rendszerekkel kapcsolatban a szakirodalomban nagyszamu publikécio
talalhatdé a jaratszervezés (VRP) ill. az idOkapura valé jératszervezés (VRPTW)
optimalhatosagara pl. Ujraiitemezési eljaras hasznalataval, de a leirt eljarasok a problémat
mindig egyoldaluan a jarm, ill. a jarmiivet iizemeltetd flottamanagement szemszdgébdl
kozelitik meg.

Dolgozatom befejezd részében arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a raktari folyamatok
tervezhetdségére nagy hatassal levo jarmi beérkezések milyen modon adhatok meg az
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el6z6ektél eltér6 modszerrel pontosabban, ill. hogyan szervezhet6ek folyamatosan
pontosabban a - logisztikai teljesitmény novelésének érdekében - ipar 4.0 technologiak
hasznalataval

7.2 RAKTARAK MUKODESENEK OPTIMALASAHOZ ALKALMAZHATO
TECHNOLOGIAK

721 KOZLEKEDESI KOZPONTOK

Eurépa orszagaiban az Utkezeld és iizemetetd tarsasdgok az uthalézat mentén folyamatos
tizemmel miikodd forgalomszamlaloé automata méréhelyek segitségével, a forgalomszamlalas
modszerét alkalmazva, forgalom szamlalast végeznek [96]. Orszagonként a forgalmi kdzpontok
rogzitik, elemzik és iranyitasi dontésekké és forgalomiranyitdsi stratégiakkd alakitjak az
uthalozat kozlekedési informacioit. Sziikség esetén a kozlekedési kozpont megfeleld
intézkedéseket kezdeményezhet és akar folyamatosan is tajékoztatja a kdzutat hasznalokat és
az érintetteket [97].

Az Eszak- Rajna-Vesztfalia 6sszes forgalmi jelentésének mintegy 85% -4t ma mar a fixen
telepitett forgalomszamlald eszkozok adatai alapjan és vezérlik. A forgalmi megfigyelés
tovabbi megerdsitése az autopalya-haldzatban és a tovabbi adatforrasok bevonasa potencialisan
javithatja a kozlekedési informaciok mindségét. A jarmlivek mozgasabol szerzett adatok (pl.
FCD) alapjan folyamatos képet nyujt a forgalmi helyzetrél ezzel felgyorsithatja a helyi mérési
helyek kozott keletkez6 torlodasok felismerését [98].

7.2.2 UJ TECHNOLOGIAK

Az 1 technologiak €s a mobileszk6zok egyre novekvd hasznélata a jarmiivekben 1j 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 [98]:

Floating Phone Data (FPD) / Floating Traveler Data (FTD) A jarmii helyzetének
meghatarozasa, kiszamitdsa a mobiltelefonoknak a mobil radiocellakon torténd be,- és
kijelentkezésén alapul. Igy a helyzet meghatarozasahoz nincs sziikség tovabbi terminalokra a
jarmiiben. A pontosnak nem nevezhetd pozicid6 meghatarozas miatt ez a fajta forgalmi
felismerés jelenleg csak az autopalyakon valo utazas idejének kimutatasara szolgal [99], [100].

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, eséérzékeld, homérséklet) keriilnek tovabbitasra. A
technika lehet6vé teszi az id6jarasi viszonyok (pl. 6nos esd) és a pontos forgalmi
figyelmeztetések tovabbitasat is [101].
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7.2.3 HELYMEGHATAROZASI RENDSZER GPS

A GPS (Global Positioning System, azaz Globalis Helymeghatarozo 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 felhasznald képes a pontos helyzetét, sebességét és az iddt is meghatarozni.
A GPS egy olyan helymeghatarozé rendszer, amellyel 3 dimenzios helyzet meghatarozast,
idomérést és sebességmérést végezhetiink foldon, vizen vagy levegében. A GPS rendszer
Iényege a miiholdas tavolsagmérés. Mivel ismerjiik a radidhullamok terjedési sebességét, két
nagyon pontos oraval (atomora) és a radidhullam kibocsatasanak és beérkezésének idejének
ismeretével, meghatarozhatjuk a forras tavolsagat.

A rendszer felépitése:

- 24 db muhold
- 5 db f6ldi monitor allomas
- GPS vevoéberendezés

A GPS rendszer 24 db miiholdbol all, melyek koziil 21 db aktiv és 3 db tartalék. Ezek a
mitholdak 20200 km magassagban, 12 6ranként keriilik meg a foldet. 6 orbitalis 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 miholdak szabalyos 1d6kozonként kibocsajtott jelei tartalmazzak a miitholdak pontos
helyzetét és a rajta mérhetd pontos 1d6t. A pontos iddt nagy pontossaggal kell eldallitani, hiszen
ez arendszer alapja. Ezt iigy oldottak meg, hogy minden mitholdban taldlhat6 2 db cézium vagy
rubidium atomora. A mitholdak szinkronizaltan mitkdnek, tehat oraik 6ssze vannak hangolva
¢s a jeleket is egy idOben kiildik a megfigyeld felé. Kétdimenzids rendszerben (feliileten beliili)
helymeghatarozashoz elegendé 3 db kiilonboz6é miitholdrol érkezd jel egyidejii vétele,
haromdimenziods helyzetazonositashoz (ha pl. a tengerszint feletti magassagra is sziikség van),
akkor mar legalabb négy miihold jeleinek a vétele sziikséges [102].

A GPS gépjarmikovetés szamos elonyt jelent els6sorban a gépjarmiiflottaval — rendelkezd
cégek szamara. Egy atlathato, tervezhetd, és ellendrizhetd logisztikai rendszert biztosit
gépjarmiiveik kezelésére és ellendrzésére. A rendszer hasznalataval a jovoben megvalosulhat a
gépjarmivek helyének kezelése, pillanatnyi helyzetének meghatarozasa, menetlevelek és
kimutatasok  elkészitése, az  lizemanyagszint ¢és  raktdrhomérséklet  figyelése.
Megkiilonboztethetdvé valik a hivatali és maganut, a jarmiivek futdsa optimalizéalhatd, tovabba
a gépjarmiivek miiszaki ellenérzésére is lehetdség nyilik.
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7.2.3.1. Abra. GPS rendszer 24 db miihold pélyaja a fold koriil

A miholdas gépjarmiikdvetd rendszer révén megvaldsulhatnak a hiitékocsik valamint a
termékek védelmei is az online hdmérsekletfigyeld rendszer segitségével. A rendszer rogziti a
jarmi és / vagy szallitando termékek homérsékleti adatait. Az érzékeldk altal mért értékek
online modon szoftver segitségével megjelenithetdk €s igy riasztési szint is beallithato.
Amennyiben a hémérséklet hirtelen, nagymértékben megvaltozik, a rendszer azonnali
riasztast kiild a gépkocsivezetdnek és a vezérlében tartozkodok szamara, miel6tt barmilyen kar
keletkezne a szallitmanyban. Ezzel a megoldassal tehat a homérséklet valtozasabol adodo
kockazatok jelentdsen csokkenthet6ek [102].

7.3 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 bekovetkezte eldtt is lehetdség nyilik
intézkedések megtételére.

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

- A szallit6 jarmi indulasanak idépontja,
- Kozuti kozlekedés paraméterei, mint pl.: forgalom sebessége (v), forgalom stirlisége,
- A szallitéjarmii aktuélis pozicidja.

Ennek folyamatabraja a 7.3.1. abran lathato.
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Forgalomszamlalas Jarmi indulas

Raktariranyito

FPD /FCD / XFCD
Mobiltelefon alapii FPD / FCD >

rendszer

7.3.1. Abra. Tervezett beérkezési idSintervallum kiszamitasahoz sziikséges rendszer
blokkvézlata

Lényege, hogy tervezett S hosszusagl utat bontunk fel olyan n db s; szakaszra, amelyeken
ismert az s; utszakasz hossza, v; az i-edik utszakaszon real time adatokbodl az atlagsebesség.

fgy az s; utszakasz megtételéhez sziikséges ts; tervezett id6 tg, = % .
L

Raktar

S1 Sy S3... Sy

7.3.2. Abra. S ut felosztasa s; szakaszokra
A i —edik utszakasz hossza ismert v; atlagsebesség és a megtételéhez sziikséges t; esetén.
S;=vet; (7.3.1)
illetve az i +1 — dik utszakasz megtétele utan a kiindulastol mért ut hossza
Si+1 = Vip1 * Liy1 + S (7.3.2)

Az S ut megtételéhez, tehat a szallitasra forditott sziikséges elméleti 1d6:
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t—zﬁ 7.3.3)
_. Ui (7.3,

Nyilvéanval6, hogy a fenti 0sszefiiggést 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 kovetkezé modon irhat le:

n
Si

t= tte’ny — tterv T Z U_ + Z Lszinetek (7-3-4)
i=1 *

A v; értékét az adott jarmi helyzetmeghatarozasi adataibdl real time mddon lehet kinyerni,
tavabba a forgalomiranyit6é kdzpontok rendelkeznek az adott Gtszakaszra vonatkozo valds idejii
forgalmi adatokkal (utpalydhoz kapcsoldédd jarmiiérzékelés, 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 [103]:

=T

ahol n a megfigyelt id6intervallumban athalad6 jarmiivek szama.

Mivel az egyes utszakaszokon a javasolt technikai berendezések segitségével pontosabban
ismerjik a v; atlagsebessegeken 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 idotartam felirhato:

n
Si
Chatrasvs ias = o (7.3.6)
isk+1 Pl
alakban
trervezett: Tervezett indulas idOpontja
tienyleges: Tényleges induléas idépontja

tieny—terv-  Tenyleges indulas id8pontja €s a tervezett indulds id6pontja kozti eltérés

A 7.3.3. abra szemlélteti az S ut és t id6 fliggvényében a jarmii beérkezéseket, amelyek lehetnek
pontos,- korai,- illetve késve beérkezések. Az egyenes vonal mutatja azt az idealis esetet,
amikor a szallitojarmii pontosan indul, s; Gtszakaszt t; iddpontban 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 jarmii pontosan indul és koran érkezik
be. Az idealis esettdl eltérd esetekben vagy a szallité jarmili, vagy a raktari személyzet
varakozik, ilyenkor intézkedések megtétele sziikséges.
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7.3.3. Abra. Példak beérkezésekre

7.4 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 id6 kapu management tovabbfejlesztésére alkalmas, ezzel optimalizdlja 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 dsszehasonlitani. Ha az adott szallitmany a valds idejli adatok szamitasa
alapjan nem érhet oda iddben a lefoglalt iddkapuhoz a kiszolgalasra, akkor egy masik jarmd,
amelyik a szamitott adatok szerint odaérhet az el6z6 jarmi altal lefoglalt iddre, akkor az
atveheti a ki nem hasznalt idékaput. Nézziik meg ez milyen modon oldhat6é meg.
Uzemeltetiink egy hagyomanyos idékapu management rendszert, amelyben a J; jarmiivek eldre
lefoglalnak Ii idépontokat kiszolgalasra.

I & J; (7.4.1)

A rendszer real time méodon folyamatosan figyeli az Osszes beszallité jarmiinek a lefoglalt
idokapura vald pontos beérkezésének idejét.
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7.4.1. Abra. Kiszolgalas idépontjainak dinamikus kiosztisa

legyen,
Ji: forgalomban 1évé beszallitast végzo jarmiivek
I;: lefoglalt kiszolgalasi idépontok, id6kapuk

Ha J; jarmi beérkezhet I; lefoglalt idépontra, akkor és csak akkor J; megkapja I; idékaput.
t]i = tli (=4 Ii H]l' (742)

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

t, #t, =1, (7.4.3)

Mivel I; id6kapu 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 allo adatsorozatunkban.

A t;, jarmii beérkezési idoket tombbe foglaljuk, mert Gjra sziikség lehet ezekre az értékekre és
nézzilk meg a legkisebb elem hanyadik a sorozatban. A tomb legels6 eleme a legkisebb adat
t;,, ami annak a jarmiinek a hatralévé ideje, amelyik nem érkezik be a lefoglalt id6pontra. Ossze

kell hasonlitani t; -el a tomb Osszes tobbi elemet ¢;, —t6l t; —ig. Amennyiben talalunk nala

kisebb értéket, az lesz a minimumértékiink, amely ezaltal hozzarendel6dik az aktualis
idokapuhoz. Ezt a keresési ciklust a kovetkezoképpen adom meg:

11:=1J [1];

For i := 2 to n do begin
IftJ[i]<I1then
11:=tI[i];

ekkor,

tmin ; © L1 (7.4.4)
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Az utolso idékapu I, esetén nem kell elvégezni a minimum keresést, ha a bejelentkezett jarmi
oda tud érni kiszolgalasra, akkor az kiszolgalodik, amennyiben nem, akkor a raktar varakozik.

fgy megtalaltuk azt a jarmiivet, amelyiknek a legkevesebb idé sziikséges a szabadda valt
idokapuba valod beérkezéshez. Ennek a jarminek 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:=1tI[1]:
Fori:=2 ton do begin
If tT[i] = I1 then

I;-re be tud
érni 7

I1:= tJ[il
J1 hozzarendeladik I;-hez
I1-hez hozzirendelt jarmi
kiszolgalasa
In-1:=tI[n-1];

Io1-re ide For i:=n-1 to n do begin
If t[i] < In-1 then

In-1:= tIi1

Jo-1 hozzarendel ddik Ip-1-hez

Io1-hez hozzarendelt jarmi
kiszolgalasa

Io-reide tud
érmi T, 7

Varakozas

Ja hozzarendel dik I, -hez
¥

Jz jarmi kiszolgalasa

L

7.4.2. Abra. Jarmiivek dinamikus hozzarendelése idékapukhoz folyamatabra
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8 OSSZEFOGLALAS ES A KUTATAS TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEI

Az értekezésben a legmodernebb technikai eszk6zok alkalmazasanak raktari folyamatokra
valo alkalmazasat és hatdsat vizsgaltam meg. A vizsgalatnal elsésorban a logisztikai
szempontokat vettem figyelembe. Logisztikai szempontbol a raktari folyamatokban 1évo
varakozasi 1dOk és a folyamatok koltségeinek csokkentése volt a cél. Az altalam tervezett €s
megépitett deszkamodell szinten elkészitett Mobil-Kiber-Fizikai eszkozt ismertettem,
gyakorlati koriilmények kozott kisérleteket végeztem és matematikai modell megalkotasan
keresztiil bemutattam, hogy egy D/D/1-es folyamatban 1év6 varakozasi idok és a folyamatok
koltségei jelentosen csokkenthetoek és a raktarak logisztikai teljesitménye szadmottevéen
novelhetd.

Anyagaramlasi eszk6zokon végzett rezgések mérési eredményeib6l megallapitottam, hogy
anyagaramlasi folyamatok soran egy széleskorlien hasznalhato periodikus rezgés nem létezik,
viszont nem periodikus, tranziens, 16késszerli er0hatdsok nagy szdmban keletkeznek.

Ezek mozgasi energiajanak villamos energiava alakitasara megalkottam egy szabadalmi
bejelentésre elokészitett energiakicsatolod és atalakitd rendszer modelljét. A sajat készitési
deszkamodell segitségével igazoltam ennek a gyakorlatban valo jo alkalmazhatosagat,
hatékonysagat és miikodését. Ez az energiakicsatol6 és atalakitd berendezés alkalmas a Mobil-
Kiber-Fizikai eszk6zok aramigényének ellatasara, kis helyigényli és sorozatgyartasban is
eléallithato. Megjegyzem, hogy tovabbi fejlesztés utdn nagyobb aramok eldallitdsara is
alkalmas lehet a rendszer.

Dolgozatom zar6 fejezetében a szallitdo jarmiivek raktarba vald beérkezésének problémajat
kutattam és kidolgoztam egy modellt, amellyel megmutattam, hogy hogyan lehet modern
technikai eszk6zok segitségével a jarmii beérkezéseket egy beérkezési 1d6 alapt dinamikus
id6kapu alkalmazéasaval optimalni.

Sziikségesnek tartom a gyakorlatban elvégzett, nagyszdmt mérések folytatdsat, tobb jarmii
tipussal, legfoképpen hosszii 1uton, tekintettel az OERK az adott jarm{ivon vald
elhelyezkedésére, hogy valaszt kapjunk a kinyerhet§ energia tényleges mennyiségének
elemzésére. Jelentdsége az, hogy az OERK-nek rendelkezésre all —e minden pillanatban
elégséges villamos energia arra, hogy a mérési eredményeket feldolgozni, ill. a nemkivanatos
eseményeket minden esetben detektalni, feldolgozni tudjon. A mérési sorozat folytatasa azért
is célszerli és szlikséges, hogy az aramfejlesztd altal szolgaltatott villamos teljesitmény also,-
illetve fels6 hatara megallapithato legyen.

Tovabbi céljaim kozott szerepel az OERK eszkdz nem csak laboratoriumi koriilmények kozotti,
hanem tobb logisztikai vallalatnal valo tesztelése, hogy a valos igényeket pontosabban
megismerjiik, a koncepcioban szereplé komponensek paramétereinek pontosabb beallitasa €s
finomhangolasa elvégezhetd legyen.

Tovéabbi célom a dinamikus id6kapu kiosztd algoritmust, a hozza sziikséges technikai
rendszerekkel 0sszekapcsolva, raktarirdnyito rendszerbe integraldsa és tesztelése.
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9 AZ ERTEKEZES TEZISEI

I. Tézis: A szisztematikus irodalomkutatis modszerével megvizsgaltam a logisztika
teriilletén jelenleg alkalmazott és koncepcionalis szinten létezé ipar 4.0 technologiak
helyzetét. Megallapitottam, hogy koncepcié szinten ugyan létezik olyan eszkoz, amely
aruszallitas soran az aru mindségét befolyasolo hatasokat méri, majd a mért
eredményeket késobb Kkiértékeli, de nem létezik olyan eszkoz, amely anyagaramlasi
folyamatokban az aru mindségét befolyasolo paramétereket valds idében folyamatosan
méri a kibocsajtotol a nyeldig valoé aruszallitas soran és folyamatos mindségkiértékelést is
végez. Megalkottam a Mobil-Kiber-Fizikai eszkoz fogalmat és elkészitettem egy ilyen
logisztikai eszkoz lehetséges modelljét. Megallapitottam, hogy az altalam megalkotott
modell alapjan miikodé makett készitheto és egy elkészitett maketten meg is mutattam,
hogy modern elektronikai alkatrészekbdl az aruszallitas kozben az aru minéségét
folyamatosan figyeld eszkoz készithet6 és iizemeltethet6.

I.1. A szakirodalom kutatas mddszerével feltérképeztem a hazai €s a nemzetkozi, legijabb ¢és a
korabbi szakirodalmakat. Szdmos olyan szakirodalmat taldltam, amely a javasolt modszer
alapjainak kialakitasahoz segitséget nyujtott.

[.2. A legujabb szakirodalomban sem talaltam olyan eszkozt, amely szallitds soran az aru
mindségét befolyasold paramétereket valds idoben méri és a mért értékeket kiértékeli, ami
szamomra igazolta, hogy sziikséges kidolgozni egy eszkéz modelljét, amellyel majd a
vizsgalatot folytatni tudom.

I.3. Megalkottam a Mobil-Kiber-Fizikai eszkéz fogalmat, majd elkészitettem egy makettet,
amely szallitds soran az aru kozelében hatd paramétereket méri €s a mért értékek valos ideji
elemzését végzi.

Il. Tézis: A szakirodalom felhasznalasaval megalkottam az 0j eszkoz hasznalataval egy
D/D/1 —es sorban allasi folyamatra egy matematikai modellt a raktari folyamatokban a
varakozasi idok és a folyamat koltségeinek szamitasara.

11.1. Osszehasonlitottam a hagyomanyos D/D/1 —es beszallitasi folyamatot egy olyan D/D/1 —
es folyamattal, amelyben az 0j eszk6z és az 01j szamitasi modell alkalmazasra kertil.

[1.2.  Megallapitottam, hogy az 0j eszkdz és az ezzel kapcsolatos matematikai modell
alkalmazasaval a raktari folyamatokban az atfutasi idék 88 % - al, varakozasi idék 12 % -al, a
folyamat 6sszkdltsége 88 % - al csokkenthetdek.

I11. Tézis: A szakirodalomban tanulmanyoztam a logisztikai folyamatok soran az MCPS
eszkoz vagy szenzorcsomopontok energiaellaitasanak kérdését. Megallapitottam, hogy
anyagaramlasi folyamatok soran szinte nincs olyan egységesen hasznalhaté
kornyezetbarat eszkoz, amely az emlitett eszkozok onellatasat lehetové teszi. A Mobil-
kiber-fizikai eszkoz a mai vibracion alapulé aramfejlesztéo eszkozokkel nem
miikodtethetd, mert az anyagaramlasi folyamatok zomében Kkiillonb6zo frekvenciaju
rezgések keletkeznek. Mivel az anyagaramlasi folyamatok soran nagy szamban
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létrejonnek rovid idotartalmu, de nagy energiaja tranziens jelenségek, iitések, esések,
kilengések stb. formajaban, amelyek energiaja villamos energiava konvertalasa és ezzel
MCPS —ek energiaellatasa lehet6vé teheto.

III.1. A szakirodalom segitségével kerestem arra a kérdésre a valaszt, hogy logisztikai
folyamatok soran milyen modon biztosithaté az MCPS — berendezések és szenzorcsomdpontok
energiaellatasa.

II1.2. A szakirodalomban ¢és a gyakorlatban a logisztikai eszk6z0k energiaellatdsa szinte mindig
elemes vagy akkumulatoros, ami nagyon korlatozott miikodést és élettartamot biztosit, raadasul
karbantartast igényel és sulyosan szennyezi a kornyezetet.

[11.3. Kiilonboz6 szallitd eszkdzokon végzett mérések elvégzésével kerestem arra a kérdésre a
valaszt, hogy az anyagaramlasi folyamatok soran létezik—e olyan jellegzetes, egységes
frekvencidjii vibracid, amelynek energiajanak kicsatolds utan az MCPS rendszerek és a
szenzorcsomoOpontok energiaellatdsara alkalmas lehet.

IV. A mérések soran megallapitottam, hogy anyagaramlasi folyamatok soran nem keletkezik
egységes frekvenciaji vibracid, de nagyon gyakoriak az x, y, z — iranybdl érkezé tranziens,
16késszerti er6hatasok, amelyek energidjanak villamos energidva vald konvertaldsa utan az
MCPS és a szenzorcsomdpontok energiaellatasara hasznalhato.

IV. Tézis: Kidolgoztam és megvalositottam, - jelenleg szabadalmi eljaras alatt 1évo -, az
eddigiektol eltéro elven miikodd, a rendszertelen, tranziens rezgéseket is kihasznalo
aramfejlesztd és energiakicsatoldo eszkozt, amely az anyagaramlasi folyamatok soran
fellépé a tranziens eréhatasok energiajat villamos energiava alakitja.

IV.1. Az irodalomkutatds soran arra az eredményre jutottam, hogy az ismert energiagylijto
(energy harvesting) eljarasok a jo hatasfok elérése érdekében egy allando frekvenciara kell
hangolni és a rezonancia elvével az energiat termelni.

IV.2. Megalkottam egy a tranziens erOhatasok energiajanak kicsatolasara alkalmas eszkoz
mechanikus rezgd rendszerének modelljét és annak matematikai modelljét, majd elkészitettem
a modell alapjan egy deszkamodellt, amelyen igazoltam a modell miikodését.

IV.3. Elkészitettem az energia konverter mechanikai - villamos energia konverter modelljét

IV.4. Megterveztem az energia konverter tapegységet és megalkottam az energiatarolas
modelljét.

Tézis. V: Kidolgoztam egy olyan eljarast, amelyben a modern technikai eszkozok
alkalmazasaval meghatarozhaté a jarmii beérkezések idopontja és felallitottam az ezt a
folyamatot iranyito matematikai modellt. A jarmiivek beérkezési idejének folyamatos
osszehasonlitasaval kidolgoztam egy a jarmiiveket az idékapukhoz dinamikus
hozzarendeld algoritmust, amely a raktari folyamatok tovabbi hatékonysaganak
novelésére alkalmas.
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V.1. Az irodalomkutatas soran megismertem a jaratszervezések témakorét. A szakirodalom ezt
a témakdrt mindig a jarat, ill. jaratszervezés szempontjabol kozeliti meg, de nem taldltam példat
arra, hogy ez a kérdés a raktar oldalar6l lenne bemutatva.

V.2. Megalkottam a modern eszk6zok hasznalataval egy folyamatot és az azt miikddtetd
matematikai modellt, amely a jarmtbeérkezéseket meghatdrozza.

V.3. Elkészitettem egy algoritmust is, amely a beérkezési id6k alapjan rendeli az idékapukhoz
a jarmuveket.
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10 SUMMARY AND OUTLOOK OF THE RESEARCH, THESES OF
THE DISSERTATION

In my 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 warehouse
processes. | have described the Mobile-Cyber-Physical device | have created and made at the
level of a board model and demonstrated through a mathematical model created for its use that
the waiting times and costs of a D / D / 1 process can be significantly reduced and the logistics
performance of warehouses significantly increased.

As a result of a series of vibration measurements on material flow devices, | have established
that there is no widespread periodic vibration in material flow processes, but non-periodic,
transient and shock, shear forces are generated in large numbers.

Whose motion energy was converted into electricity, | created a model of an energy harvesting
and conversion system and verified its operation with the help of a self-made board model. This
energy scavenging and conversion device may be able to cover the power requirement of a
Mobile-Cyber-Physical device.

In the final chapter of my dissertation I investigated the problem of transporting vehicles to the
warehouse and created a process model on how to use modern technical tools to optimize
vehicle arrival using a time-based dynamic time gate.

| consider it is necessary to continue the large number of measurements made in practice, with
several types of vehicles, especially over long distances, with regard to the location of the
OERK on a given vehicle in order to answer the question of the actual amount of energy that
can be recovered. This is primarily due to the fact that OERK has enough electricity available
at any given moment to process and measure the measurement results be able to detect and
process any adverse event. 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 OERK tool at multiple logistics companies to better
understand the real needs, adjust the parameters of the components in the concept, and fine-
tune the concept.

Another goal is to integrate and test the dynamic time gate allocation algorithm, coupled with
the necessary technical systems, into a warehouse management system.

Theses of the dissertation:

Thesis I: With the method of systematic literature research | examined the situation of industrial
4.0 technologies currently used in the field of logistics and existing at the conceptual level. |
have found that at concept level, there is a tool that measures the effects of goods quality on
freight transport and then evaluates the measured results later, but there is no tool that
continuously monitors freight quality from the source to the sink in the material flow processes
and performs continuous quality assessment. | created the concept of Mobile-Cyber-Physical

80



Device and then made a model of such a possible logistics tool. | established that a model made
by myself can be made and | have shown on a model that modern electronic components can
be used to make and monitor the quality of goods during transportation.

Thesis II: Using the new literature | created a mathematical model for the D / D / 1 queuing
process to calculate waiting times and process costs in warehouse processes.

Thesis 1l1: With the help of the literature |1 examined the energy supply of MCPS device or
sensor nodes during the logistics processes. As a result of the research | have found that there
is no uniformly applicable environmentally friendly process for material flow processes that
can enable the self-sufficiency of the mentioned devices. The mobile cyber-physical device
cannot be operated with power generation devices based on today's vibration because most of
the material flow processes produce vibrations of different frequencies. In contrast, during
material flow processes, a large number of transient phenomena of short duration but high
energy, beats, falls, oscillations, etc. occur which can be converted into electricity and thus
provide power to MCPS.

Thesis IV: | have developed and implemented a current generating and power dissipation
device, which uses a system of transient vibrations that uses transient vibrations, which is under
patent procedure, and which uses a different principle, which converts the energy of transient
forces into electricity into material.

Thesis V: | have developed a method to determine the time of arrival of vehicles using modern
technical tools and created a mathematical model controlling this process suitable for
increasing.

JELOLESRENDSZER
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T RFID alkalmazhat6é maximalis tavolsag

A frekvencia hullimhossza

D antenna meérete

Pytiag: elektronikai komponensek energiasziikséglete
K komponensek szama

A egyes komponensek allapotainak szama

Vi a komponensek fesziiltségei

T ) j allapot részideje

I komponensek aramsziikséglete j allapotban
a, vizaktivitas adott hdmérsékleten

p a kdzegben 1év0 vizes oldat géztenzidja

Po oldoszer (viz) géztenzidja

Y. vizpotencial

R egyetemes gazallando (8,314 J x mol™ x K1)
T. abszolut hdmérséklet (K)

|48 viz parcialis molaris térfogata

Thin: minimalis hdmérséklet

Tstiag: atlag hdmérséklet

Tomax: maximalis hémérséklet

T;: I mérési idépontokban mért hémérséklet

AT: hémérsekletvaltozas

AT;: i idépontokban a hémérsékletvaltozas
tomegkozéppont pillanatnyi sebesség vektora
elmozdulés 1d6 szerinti els6 derivaltja
gyorsulas vektor

sebesség vektor 1d6 szerinti elsd derivaltja

elmozdulés vektor 1d6 szerinti masodik derivaltja

R R [ QL R S

N\
o~
—/

elmozdulés 1d6tdl fiiggd helyvektor

er vektor

tomeg

munka

kinetikus energia

Uy sebességrol Uy sebességre vald gyorsitasi munka

SR
S

oo}

iitkozési gyorsulas

3
>

gyorsulds maximalis értéke
magassag
szallitas- szallitasi 1do

~+ &

mérések kizti- Merések kozotti ido

o~

w- varakozasi 1d6
varakozas koltsége

& X
5.

%)

szallitasi id6
szallitas koltsége

==
2.
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mennyiségi aruatvétel idoigénye
mindségi aruatvétel idoigénye
mennyiségi aruatvétel koltsége
mindségi aruatvétel koltsége
raktarba torténd betarolas iddigénye
raktarba torténd betaroléas koltsége

determinisztikus folyamat ahol a két egymast kdvetd esemény kozotti rogzitett

az 1dd

beérkezési rata

beérkezési idokozok varhato értéke
kiszolgalasi rata

kiszolgalasi id6 varhato értéke

forgalmi intenzités

atfutasi id6

varakozasi id6k Osszege

munkavégzok terhelése és kihasznaltsaga,
koltségek 0sszege

1. helyen torténd varakozasi id6

J- helyen torténd szallitasi ido

k. helyen torténd rakodasi id6

mennyiségi vizsgalat iddsziiksége
mindségi vizsgalat iddsziiksége

idéegység

folyamat koltségraforditasa

1. helyen torténd varakozas koltsége

J- helyen torténd szallitas koltsége

k. helyen torténd rakodas koltsége
mennyiségi vizsgalat koltsége

mindségi vizsgalat koltsége

eszkozok allasidejének, varakozasanak a koltsége
fajlagos allasido koltsége ||

varakozasi id6 [6ra]

forduldszdm

rug6 alakvaltozasa

bemeneti elmozdulés

tomeg

elektromosan indukalt csillapitasi egyiitthato
mechanikus csillapitasi egytitthatd
rugoallandé

Z — iranyu Ut 1d6 szerinti masodik derivaltja
y — iranyu Ut id6 szerinti masodik derivaltja
szogfrekvencia
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Fered6 :
Eind-
N.

Eind-

elektromos csillapitasi tényezo

mechanikus csillapitasi tényezd

kimeneti teljesitmény Williams és Yates szerint
indukalt fesziiltség,

magneses fluxus

elektromotoros erd

a tekercs menetének szama

magneses mezo erdssége

tekercs hossza

tavolsag amit a tekercs a magneses mezdben megtesz
periodikus mozgést leir6 fiiggvény

1d6

amplittdo, a kitaras maximalis értéke

ot + @o fazis, amely a rezgés pillanatnyi allapotat jellemzi

fazisszog

21 1

— =21 *= =2m*f
T T

I/T frekvencia (Hz) a rezgések szama ez idétartam alatt
négyzetes kozépértek

verktorialis eredd erd

X, Y, z-iranyu er6 vektorok

potencialis energia

kinetikus energia valtozas

munka

kinetikus energia

a magnes golyo tomege,

a goly¢ altal megtett 0t id6 szerinti masodik derivaltja, azaz a gyorsulés
magnes golyot a lejton felfelé hajtd erd

nehézségi gyorsulas

b.s elektromos csillapitasi koefficiens,

ﬁx, E,, E, vektorok eredd vektora

indukalt fesziiltség

hurok szdm

elektromotoros erd (terheletlen, liresjarati fesziiltség)
magnes golyd indukci6 fluxusa

hurok feliiletének nagysaga

magneses mezo

nyitoiranyu fesziiltségesés

indukcios rendszer altal szolgaltatott valtakozo fesziiltség
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tapegység ¢és energiaarolo kimeneti fesziiltsége

annak a valdszintisége, hogy t idOpontig k szamu jarmu fut be
t idépontig befutott jarmiivek szama
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E: varhato érték

D szOras

[ atlagos varakozasi id6

T: igény jelentkezési idépontja

T kiszolgalo csatorna rendelkezésre allasi idépontja
tg: kiszolgélo csatorna varakozasi ideje

Sk uthossz

s utszakaszok

v;: az i-edik utszakaszon valos idejli adatokbol meghatarozott atlagsebesség
ts;: az s; utszakasz megtételéhez sziikséges 1d6

v;! utszakasz atlagsebessége

Vi pill- pillanatnyi 4tlagsebességek

t: 1d6

trervezett: tervezett indulas idépontja

tienyleges: tényleges indulas iddpontja

tieny—terv.  tényleges indulds id6pontja €s a tervezett indulas id6pontja kozti eltérés
S: ut

s: utszakasz

V. sebesség

J: jarmi

I idékapu

t): jarmii beérkezési ideje

- idékapu idépont
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6.Abra. Gorgés palya, forditd. Gyorsulas amplitadé és PSD
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7.Abra. Targonca, kiiltéri anyagmozgatas. Gyorsulas amplitido és PSD

(e[S

l

m— Y - |rany
[ Z- Irany

§9%

1 +ibde s

NI

558

"~
3
|

1
100m

1 [ ] i ] 1 [ [
150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m  500m

Time (s)

i | i | | |
550m 600m 650m 700m 750m  800m

[ | [
850m 900m  950m 1

Power (dB rms ref 1,06+0 @)

60 80 100 120 140 160 180 200 220

8.Abra. Teherauté iiresjarat. Gyorsulas amplitadé és PSD

240 260 280 300 320 340 360

Frequency (Hz)

QQQQ




e ————_———Bv] 100 A

600m- | E— Y - |rdny
400m - [ Z - Irdny
e -4 IR I
c
§ o-
Y -200m-
£ 4
' L
-600m- i ) 1 i I ]
0 S0m 150m  200m 250m  300m 550m  600m 650m 700m 750m 800m 850m 900m 950m 1
B+
I Frequency Graph 2 x
-10
= .
= 0
? - >
4 o I
T %0 A
£ s0- ==
8 n-—
1 '
) - -
0 20 4 260 280 300 320 340 360 380 400 460 480 500
@+0 Frequency (Hz)

9.Abra. Teherautd varosban, jo utminéség. Gyorsulas amplitadé és PSD
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10.Abra. Teherauto varosban, rossz Gtminéség. Gyorsulas amplitado és PSD
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11.Abra. Teherauté autopalyan, j6 Gtminéség. Gyorsulas amplitado és PSD
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12.Abra. Teherauto autopalyan, rossz Gtminéség. Gyorsulas amplitado és PSD
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14.Abra. Elektromos indukciosrendszer, tapegység és tarolod lehetséges felépitése
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15.Abra. Példa a mechanikus rezgérendszer és elektromos indukciosrendszer altal generalt
elektromotoros erdre egy lokés altal gerjesztve
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16.Abra. Egyeniranyito kapcsolasok
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17.Abra. Fesziiltség konverter BQ25570 bels6 felépitése

Fesziiltség konverter Tulajdonsagai:
- Ultra Low Power DC-DC Boost architektikaji konverter / tolté
- "Hideg inditasi fesziiltség": VIN > 330 mV
- >100 mV —os fesziiltségek folyamatos energia gyiijtés a Vin bemenetrdl
- Teljes miikddéshez tartozo nyugalmi aram tipikusan 488 nA
- Energiat tud tarolni Gjratolthetd Li-ion akkumulatorokba, szuper,- vagy hagyomanyos
kondenzatorokba
- Figyelmezteti a hozza csatlakoztatott mikro vezérl6t aramkimaradasrol
- Magas hatasfok, akar 93%
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