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Osszefoglalds - A dolgozat célja egy hagyomanyos
gyartésor és egy Ipar 4.0 szemléletii gyartocella
osszehasonlitasa. A vizsgalt munkadarab egy hengeres
fogaskerék, amely harom kiilonb6z6 tipusban késziil
(eltéré atmérok és fogszamok), mindharom aluminium
anyagbdl. A kutatids a termelékenység, rugalmassag,
mindéség és koltséghatékonysag szempontjait vizsgalja;
tovabba bemutatja az Ipar 4.0 elemek (szenzorok,
adatelemzés, automatizalt folyamatvezérlés)
bevezetésének hatasat a gyartasi folyamatokra.

Kulcsszavak: 1Ipar 4.0, gyartocella, fogaskerék,
Osszehasonlitas, 6sszehasonlitd vizsgalat
Abstract — The aim of this thesis is to compare a

traditional production line with an Industry 4.0-oriented
manufacturing cell. The examined workpiece is a cylindrical
gear produced in three different variants (with different
diameters and tooth counts), all made from aluminium. The
research evaluates productivity, flexibility, quality and
cost-efficiency, and also examines the impact of introducing
Industry 4.0 elements—such as sensors, data analytics and
automated process control—on manufacturing operations.

Keywords: Industry 4.0, manufacturing cell,
comparison, COMPARATIVE ANALYSIS
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1 BEVEZETES

A publikécié elsédleges célja, hogy Osszehasonlitd
elemzést adjon a hagyomanyos ¢és az Ipar 4.0 standardnak
megfeleld gyartasi rendszerekrél. A tanulmany fokuszaban
a két egymastol eltérd szemléletl gyartoérendszerek
miikodési elveinek, eszkdzeinek és szervezési logikajanak
Osszevetése all. A késébb taglalt vizsgalatban kitérve
kiilonb6z6 alkalmazhatosagi kornyezetekre, elényokre és
kihivasokra egyarant.

Fontos hangstlyozni, hogy a dolgozat nem arra
torekszik, hogy rangsort teremtsen a két megkdzelités
kozott és nevesitse, hogy melyik a jobb vagy rosszabb a
masiknal. A kutatas célja sokkal inkabb az, hogy azonositsa
azokat a gyartasi kornyezeteket és feltételeket, ahol az
egyik vagy masik rendszer nagyobb eldnyodket kinal.

Az irat célkitlizése, hogy gyakorlati szempontbol
mutasson ra, hogy milyen tényezok befolyasoljak egy adott
rendszer elénydsségét és milyen kompromisszumokkal,
kihivasokkal kell szamolni egy gyartasi stratégia
kivalasztasakor. Ezen keresztiil feltett célja, hogy

tamogatast nyujtson mindazon didkok és tanarok szdmara,
akik a gyartasi rendszerek fejlesztésével, tervezésével vagy
optimalizalasaval foglalkoznak.

Hagyomanyos gyartasi rendszer alatt a tovabbiakban
azokat a termelési strukturakat értjiik, amelyek nem, vagy
csak részben tdmaszkodnak digitalis technologiakra. Ebben
az esetben altalanos elmondhat6, hogy az automatizalés
mértéke alacsonyabb, az emberi munka szerepe
meghatarozobb, a dontéshozatal pedig emberek altal,
tapasztalati uton torténik. Példaként emlithetéek a
klasszikus  gépsorok, manualis vagy félautomata
munkafolyamatok, valamint a nagyon egyszerli vezérléssel
miikodé gyartocellak.

Ezzel szemben az Ipar 4.0 alapt rendszerek integralt,
digitalizalt és gyakran Onszervez6dd gyartasi kdrnyezetet
jelentenek.  Ezekrél a  gyartocellakrol,  -sorokrol
elmondhato, hogy a kiilonb6z6 eszkdzok kommunikalnak
egymassal, adatokat gyljtenck és dolgoznak fel sajat
magukrol és kornyezetiikr6l, valamint elére meghatarozott
algoritmusok alapjan képesek dontéseket hozni. A
rendszereknek célja, hogy csokkentsék az emberi
beavatkozas  sziikségességét, ezaltal a  hibakat
minimalizaljak és optimalizaljak a gyartasi hatékonysagot.

A dolgozat részeként konkrét, az altalam tervezett
példakon keresztiil keril bemutatdsra, hogy milyen
jellemzokkel rendelkeznek a kiilonb6z6 rendszerek,
valamint hogyan lehet Oket optimalizalni. Kiilon
figyelemben részesiilnek az ember-gép egylittmiikddés
formai és az adatalapti dontéshozatal szerepe.

2 IPAR 4.0 FOGALMA ES ALAPJAI

Az Ipar 4.0, vagy mas néven a negyedik ipari
forradalom, az ipari termelés fejlettségének 1j szintjét jeloli.
A fogalom eldszor 2011-ben jelent meg Németorszagban, a
Hannover Messe kidllitason, ahol az ipar jOvOjét
meghatarozo fejlesztési iranyként hataroztdk meg. Azbta
globdlisan elterjedt, és mara az ipari fejlesztések ¢és
innovaciok egyik kozponti fogalmava valt.

Az Ipar 4.0 lényege a fizikai és digitalis rendszerek
Osszekapcsolasa, amely sordn a gyartosorok, gépek,
szenzorok €s informatikai rendszerek intelligens, hal6zatba
kapcsolt egységekké valnak. Ezek a rendszerek nem csupan
adatokat gyljtenek, hanem képesek azok wvalos idejl
elemzésére ¢és a gyartasi folyamatok automatikus
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optimalizalasara is. Az Ipar 4.0 alapvetden tdmaszkodik
olyan technologidkra, mint a dolgok internete (IoT), a
mesterséges intelligencia (Al), a gépi tanulas, a felhéalapu
rendszerek, a robotika, a kiber-fizikai rendszerek (CPS),
valamint a Big Data analitika.

Egy Ipar 4.0-kompatibilis gyartorendszerben a gépek
képesek kommunikalni egymassal, dontéseket hoznak és
alkalmazkodnak a valtozd koriilményekhez. A rendszerek
kozotti szoros integracid révén a termelés rugalmasabba,
gyorsabba és koltséghatékonyabba valik, gyartott termék
tulajdonsagaitol fiiggben. Ez kiilonésen fontos a mai,
gyorsan valtoz6é piaci kornyezetben, ahol a személyre
szabott, kis szérids termékek eldallitasa egyre inkabb
hattérbe keriil.

Az Ipar 4.0 célja nem pusztin a termelés
automatizalasa, hanem egy intelligens, adaptiv és eldrelato
rendszer kialakitdsa, amely képes oOnalloan reagalni a
varatlan eseményekre, hibakra vagy megrendelés-
valtozasokra. Ez jelentés mértékben csokkenti az emberi
beavatkozas sziikségességét, mikdzben ndveli a gyartas
hatékonysagat és mindségét.

Fontos azonban megjegyezni, hogy az Ipar 4.0 nem
csupan technoldgiai 0jitas, hanem szemléletvaltas is. Egy
olyan komplex 6koszisztéma, amelyben a gyartas mellett a
logisztika, a  karbantartds, a  mindségbiztositas,
terméktervezés is digitalizalt, adat vezérelt modon torténik.
Ehhez nem csak 1j technologiak, hanem uj kompetenciak,
képzések és vallalati kultira is sziikséges.

Az Ipar 4.0 bevezetése tehat nem univerzalis recept,
hanem egy folyamat, amely minden vallalatnal eltérd
modon ¢és litemben torténik. A bevezetés sikere
nagymértékben fiigg a meglévd infrastruktiratol, a human
er6forrastol, a pénziigyi IlehetOségektol, valamint a
menedzsment stratégiai elkotelez6désétol. [1][2]

3 GEPES EMBER KAPCSOLATA A GYARTASBAN

Az ipari automatizalas célja, hogy a termelési
folyamatokat gyorsabba, kiszamithatobba és
koltséghatékonyabba tegye. Automatizalds soran olyan
emberi feladatokat helyettesitiink gépekkel, amelyek
jellemzden ismétléddek, pontosan meghatarozhatok és nem
igényelnek kreativ vagy intuitiv dontéshozatalt.

Mitdl lesz egy feladat automatizalhat6?

Egy feladat automatizalhatosdgat tobb tényezd
hatarozza meg. Alapvetd feltétel, hogy a feladat pontosan
definialhaté legyen: vilagos 1épésekbdl alljon, mérhetd
bemenetekkel és elvarhatdo kimenetekkel. Példaul egy
csavar behajtasa, egy alkatrész pozicionalasa vagy egy
egyszeri  mindségellenérzés relativ  konnyedséggel
automatizalhaté folyamatok lehetnek. Emellett fontos,
hogy a kornyezet stabil és jol szabalyozhatd legyen —
példaul zart gyartécellakban kevesebb a kiilsé zavard
tényez0, igy konnyebb automatizalt rendszert tervezni.

Miben jok az automatizalt sorok?

Az automatizalt gyartésorok kivaldan teljesitenek az
olyan teriileteken, ahol nagy mennyiségli, standardizalt
termék eldallitasa a cél. Eldnyiik a nagy sebesség, a kivalod
ismétloképesség, a kedvezd hibaaradny és a munkavallalok
fizikai terhelésének csokkentése. A modern rendszerek mar
képesek  6nallo  diagnosztikara, eldrejelzésre  (pl.
karbantartas  sziikségessége), valamint a  gyartasi
paraméterek dinamikus modositasara is.

Mit nem lehet helyettesiteni gépekkel?

A gépek kivaléan miikddnek szabalyalapu feladatok
esetén, azonban még mindig kihivast jelent szamukra az
Osszetett emberi készségek helyettesitése. Illyenek példaul a
komplex dontéshozatal, a rugalmassag, az érzelmi
intelligencia, vagy a kreativitds. Problémamegoldo
képesség, hirtelen fellépd zavarok kezelése vagy egy Uj
folyamat gyors adaptalasanak esetén az ember még mindig
felilmulja a gépeket. Emellett a gépek nem képesek
erkdlcesi, etikai vagy szocialis szempontok mérlegelésére,
ami bizonyos helyzetekben elengedhetetlen lehet.

Mi az ember szerepe egy automatizalt kézegben?

Egy modern, Ipar 4.0-kompatibilis gyartasi
kornyezetben az ember szerepe atalakul, de nem sziinik
meg. A fizikai munkavégzés helyett a feliigyelet, az
iranyitas, az adatértelmezés, a dontéshozatal és a fejlesztés
keriil elotérbe. Az ember feladata tobbek kozott a
rendszerek karbantartdsa, optimalizalasa, vagy épp a
gyartasi rendellenességek okainak feltarasa. Az operatorok
szerepe igy fokozatosan atalakul. Hagyomanyos
gépkezelés helyett vagy mellett mar tovabbi készségekre is
sziikségiik lesz, ezaltal tovabbi oktatdsban kell
részesiilniiik. Mindezek mellett altalanos szemléletvaltasra
is szikség lesz, hogy befogadobbak legyenek a
munkavégzésiikhoz tartozo adatok értelmezéséhez és
felhasznalatahoz.

Osszességében elmondhatd, hogy a gépek és emberek
nem egymas versenytarsai, hanem kiegészitéi a modern
gyartasban. Mig a gépek az ismétlods, strukturalt
feladatokat végzik tokéletes pontossaggal, addig az emberi
szerep az intelligens dontéshozatalban, a rendszer
egészének megértésében és az innovacidban valik
kulcsfontossaguva. [3] [4]

4 MUNKADARAB GYARTASA

A dolgozat 6sszehasonlitd elemzése egy hagyomanyos
¢és egy Ipar 4.0 kovetelményeinek megfelelé gyartocella
vizsgalatan keresztil valésul meg. A két rendszer
milkodésének bemutatasahoz olyan munkadarab Kkeriilt
kivalasztasra, amely egyarant gyarthatdo a klasszikus,
kevésbé automatizalt eszkdzokkel, valamint az intelligens,
adat vezérelt gyartasi kornyezetekben is.

A valasztott munkadarab egy fogaskerék, amely
gyakori gépeleme rengeteg szerkezetnek. Jellemzd gyartasi
miveletei kozé tartozik az esztergalds, fogazas (példaul
dorzsarazas vagy mards), furatmegmunkalds, valamint a
végsd mindségellendrzés. A  fogaskerekek pontos
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kialakitdsa kulcsfontossagu a gépelemek zavartalan
miikddése szempontjabol, ezért az alkatrész jol szemlélteti
azokat a folyamatokat, ahol a gyartasi precizitds és a
hibamentesség kiemelt kovetelmény.

A vizsgalat hat kiilonb6z6 tipust fogaskerék gyartasara
terjed ki, amelyek az alabbi jellemzdékben térnek el:

o Kiils6 atméré (940 mm, @60 mm, P80 mm)
e Fogszam (20, 30, 40 fog)

A harom tipus kezelésének képessége biztositja, hogy
a gyartosorok rugalmassaga, atallithatosaga és termelési
stratégidja Osszehasonlithato legyen. Elemezhet6vé teszi,
hogy milyen I1épések sziikségesek az egyes tipusok
gyartasahoz a két kiilonb6z6 gyartasi rendszerben, és hogy
miként kiilonboznek ezek hatékonysag, kezelhetdség,
adatkezelés és emberi er6forras-igény szempontjabol.

A gyartasi rendszer célja nem pusztan az alkatrészek
eléallitdsa, hanem az, hogy ravilagitson arra, mikor
elényosebb a hagyomanyos megkozelités, és mikor
érdemes az Ipar 4.0 lehetdségeit kihasznalni. A vizsgalat
nem egyértelmiien egy ,,jobb” vagy ,rosszabb” rendszert
kivan megnevezni, hanem azt keresi, melyik megkdozelités
milyen gyartasi helyzetben kinal tobb elonyt.

5 HAGYOMANYOS GYARTAS FOLYAMATA
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5.1b Abra: Hagyomdnyos gydrtds folyamata

A hagyomanyos gyartocella linedrisan, egymast
kovetd miveleti 1épésekre épiil, amelyeket kiilonalld
gépeken vagy munkadllomasokon végeznek el. A
munkadarabot az operator mozgatja egyik gépt6l a masikig,
mikdzben minden miiveletet kézi bedallitassal és
feliigyelettel inditanak el.

A folyamat soran kevés, vagy egyaltalan nincs
gépek kozotti adatkommunikacid, a termelési allapotok
nyomon koOvetése altalaban egyszeriisitve, tablazatokkal
vagy szobeli jelentéssel torténik. Gyartas végeztével
jellemzden digitalis rendszerben vezetve van a legyartott jo
darabszam, keletkezett selejt és ijramunkalandé termékek
mennyisége.

Ez, az altalam készitett folyamatabra (6.1 Abra)
csak egy lehet6ség a sok koziil, mely segitségével
megvalosithato a fogaskerekek gyartasa.

Folyamat f6 1épései:

1. Alapanyag eldkészités: ridanyag darabolasa kézi
vagy félautomata fiirésszel.

2. Esztergalasa a kiilsé atmérdnek és a belsé furat

elkészitése.

Fogazas elkészitése fogprofil maroval.

Keletkezett sorja eltavolitasa kézzel.

5. Mindségellendrzés valasztott
tolomérdvel, mikrométerre, idomszerrel.

6. Alkatrész kézi mozgatasa a folyamatok kozott.

W

modon:
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6 HAGYOMANYOS GYARTAS BLOKKSEMAJA
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6.1 Abra: Hagyomdnyos gydrtds blokksémdja

A hagyomanyos gyartocella blokksémaja egy
egyszer(, linearisan felépitett elrendezést kdvet, amelyben
az egyes munkaallomasok sorban kovetik egymast
(példaul: 6.1 Abra). A kialakitas f6 célja a miiveleti sorrend
kovetése, az operatorok mozgasanak egyszerlisége és a
gyartas atlathatésaga. Az anyagaramlas balrol jobbra
torténik. A cella tervezésébdl adddodan 2-3 operator van
jelen, beosztasuk a gyakorlatuk alapjan szabadon
valtoztathato.

Az operatorok feladatkorei ebben a struktiraban:

1. Munkadarab elékészités.
Megmunkald gépek
feliilvizsgalata.
Mindségellendrzés.
Karbantartasi tevékenységek.
Dokumentaci6 vezetése a gyartasrol, manualisan.
Kommunikacié a tobbi operatorral.

kézi vezérlése,

N

A

7 HAGYOMANYOS GYARTAS BLOKKSEMA ALTERNATIVAK

A dolgozat egy hagyomanyos gyartocella
konstrukciojat részletesen ismerteti az el6z6 fejezetben (6
fejezet, 6.1 dbra). Fontos azonban kiemelni, hogy egy ilyen
gyartasi struktirat szamtalan modon meg lehet alkotni.
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7.2 Abra: Hagyomdnyos gydrtdsi példa 2
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7.3 Abra: Hagyomanyos gyadrtdsi példa 3

Ezek a blokksémak ezt hivatottak jelképezni (8.1, 8.2,
8.3 abrak) a hagyomanyos gyartas nem egy kotott, sablonos
struktura, hanem rugalmasan igazithatdé megannyi féle
gyartasi kornyezethez. Az elrendezés moddja azonban
kozvetlen hatassal van a hatékonysagra, ciklus idore és a
munkaszervezésre is, igy a megfeleld6 konfiguracio
tervezése kulcsfontossagi 1épés a gyartas szervezése soran.

8 IPAR 4.0 GYARTAS FOLYAMATA

Az Ipar 4.0-nak megfeleld gyartocella tervezése
kozben a legmodernebb technologiakbol indultam ki, a
hatékony, rugalmas ¢s teljesen automatizalt termelés
elérése érdekében. A cella jellemzdit €s a cella 6 részeit is
hét részre bontottam szét.

A gyartasi folyamat {0 jellemzdi:

1. Digitalis gyartasi igény fogadasa (pl. MES vagy
ERP rendszerbdl)
A gyartocella egy magasabb szintli vallalati
rendszerbdl kapja a gyartasi parancsot, amely
tartalmazza a munkadarab tipusat, darabszamot,
prioritast és hataridot.

2. Munkadarab azonositasa ¢és elokészitése
(RFID). A beérkez6 aluminium fogaskerék
nyersdarab RFID cimkével van ellatva. A cella
bejaratanal talalhatd szenzorok és olvasok
segitségével automatikusan beazonositasra keriil a
munkadarab tipusa.
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3. Automatizalt megfogas és adagolas (robotkar).
Egy ipari robotkar megfogja a nyersanyagot vagy
munkadarabot ¢s a megfeleld megmunkalo
allomasra helyezi azt. Annak érdekében, hogy a
robot minden munkaallomast ki tudjon szolgalni
egy 7. tengelyen csuszik.

4. Megmunkalasi folyamat (CNC, automatizalt
mard/eszterga gép). A munkadarabot a gép
automatikusan  beallitta ~a  programozott
paraméterek alapjan. A gyartas soran valos ideji
szenzoradatok segitik az optimalis miikddést.

5. Minéségellendrzés (kamera alapi automatikus
ellenérzés). A munkadarab gyartasat kovetden egy
automatikus ellen6rzé allomas méret-, suly- és
feliiletellenérzést végez. A rendszer azonnal képes
felismerni ¢és kiszlirni a hibas darabokat. Minden
adatot egy ,,etalon” darabhoz hasonlitva értékel és
a folyamat végén ,,OK” vagy ,,NOK” jelzést ad. A
kamera megfeleld miikodéséhez elengedhetetlen,
hogy a munkadarab jol legyen pozicionalva.

6. Adatgyiijtés és visszacsatolas (IoT + felh6 alapu
adatkezelés). A gyartasi és ellendrzési adatokat
szenzorok gyljtik 0Ossze, és egy felhdalapu
rendszer taroljak azt. Ezek az adatok lehet6vé
teszik a prediktiv karbantartast, a hatékonysag
elemzését, valamint a gyartasi paraméterek
finomhangolasat.

7. Késztermék tarolasa és  visszajelzés a
rendszernek. A hibatlan  munkadarabok
automatikusan egy tarolorendszerbe keriilnek,
mikdzben a gyartocella visszajelzést kiild a
kozponti rendszer felé a folyamat lezarasarol és a
termék allapotarol. Hasonloé alapon jar el a
selejtezéssel is. Fontos adat, hogy melyik
munkafolyamat utdn mikor, mennyi selejt
keletkezett. Ezekbdl az adatokbdl egyszertien
vizsgalhato a termelési egység gazdasagossaga és
esetleges beavatkozas sziikségessége is konnyen
megallapithato.

A gyartasi folyamat {0 részei:

Rendelésfeldolgozas.
Flirészelés folyamata.
Esztergalas folyamata.

Maras folyamata.

Sorjazas folyamata.
Mindségellendrzés folyamata.
Csomagolas folyamata.

Nk =

Tovabbi folyamatként emlithetd, de nem kiilon tagolt a

robot alapanyag, munkadarab, valamint késztermék
szallitasi folyamata.

Ezen munkafolyamatokhoz tartozo ciklus-
diagrammok a csatolmanyok kozott talalhatoak,

terjedelmiik miatt. (9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.7A'bra)

9 IPAR 4.0 GYARTAS BLOKKSEMAJA

Az Ipar 4.0 alapelveinek megfeleld gyartocella
elrendezése nem csak a termelékenység maximalizalasat
célozza, hanem az intelligens, valos idejli adatkapcsolatok
biztositasat is. A feliilnézeti rajz (10.1 Abra) tervezésénél
figyelembe vettem, hogy minden a folyamatabran
megfogalmazott paraméternek meg tudjon felelni a cella.

| | T T
Fiirész Eszterga Fl_:ngprgﬁl
| mard
1 1
a=
=
o
p:
0 Robot Robot 7. tengelye =
= I
2 2=
& e
S ¢ N 22
Csomagolé | Mindségellendrzd Sorjazo =
dlloméas L dllomas J dllomas

9.1 Abra: Ipar 4.0 gydrtécella blokksémdja

A rendszer egyik legnagyobb elonye a modularitas
¢és az intelligens iranyitas: a cella képes alkalmazkodni a
gyartasi igények valtozasaihoz anélkiil, hogy hosszabb
leallasra vagy manualis beavatkozasra lenne sziikség.
Emellett a folyamatos adatgyijtés lehetévé teszi a prediktiv
karbantartast és a gyartasoptimalizalast, amely jelentGs
versenyelOnyt biztosit.

A gyartocella 6 elemei:

1. Alapanyag konvejor. A cella alapanyag ellatasaért
felel6s része.

2. Flrész. Automatin mikodd fiirész, amely az
aluminium rudakat képes pontosan méretre vagni.

3. Eszterga. A kiils6 atmérot és a belso furatot képes
automatan kialakitani.

4. Fogprofil mar6é. A fogprofil automatan torténd
kialakitasara alkalmas berendezés.

5. Sorjazoé allomas. A megmunkalast kovetkeztében
ott maradt sorjat képes teljesen automata médon
eltavolitani a feliiletrdl.

6. Mindségellenérzé  allomas.
segitségével képes méret ¢&s
detektalni, automata modon.

7. Csomagold alloméas. A mar vevl szdmara jo
termék lecsomagolasaért felelds allomas.

8. Késztermék konvejor. A késztermék ezen a
konvejor szakaszon tavozik a raktar felé.

9. Selejt gylijté. Egy konténer vagy doboz, melybe a

selejteket szorja a rendszer.

Ipari robot kar, mely a rendszer lelkét adja.

Robot 7. tengelye. A robot mozgasat biztositja,

hogy mindegyik munkaallomast el tudja érni.

Egy kamera
alak hibakat

10.
11.

Ezekkel az elemekkel az aluminiumbdl késziilt
hengeres fogaskerék gyartasara lehet6ség nyilik, egy
modern és megbizhatd modon.

Az operator szerepe ilyen kornyezetben majdnem
teljesen atalakul a hagyomanyos gyartashoz képest. A cella
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effektiv tamogatasahoz szemlélet valtasra és mas tipust
tudasra van sziikség.

Az operatorok feladatkdrei ebben a gyartési
kornyezetben:
1. Rendszerfeliigyelet.
2. Adatkezelés és értelmezés.
3. Gyartasi programok kezelése.
4. Beavatkozas rendellenesség esetén.
5. Karbantartasi feladatok ellatasa, visszajelzés
alapjan.

10 IPAR 4.0 GYARTOCELLA KOMMUNIKACIOS
ARCHITEKTURAJA

Az Ipar 4.0 szemléletli gyartocella egyik legfontosabb
jellemzdje a gépek, rendszerek és emberek kozotti valos
idejii adatkommunikacio. Ebben a fejezetben bemutatasra
keriilnek a cella 6 technoldgiai szerepléi és a kapcsolasi
pontok.

Ahhoz, hogy a folyamat minden lépése pontosan
nyomon kovethetd legyen, mindegyik elemének
kommunikalnia kell egymassal és egy kdzponti rendszerrel.
Ezt a fajta adatmegosztast tobbféle szenzor, eszkoz
tamogatja és rengeteg kifinomult rendszer 1étezik az adatok
feldolgozasara.

A gyartésori  példdban a  kommunikacio
kozéppontjaban a robot all, hiszen minden allomas
visszajelzéssel van allapotarél a robot felé. A rendszer
ezeket a kommunikaciokat rdgziti, hogy amennyiben
valamelyik adat fals és a struktira szerkesztésének igénye
felmeriil, kdnnyen lehessen javitani.

Kommunikacids felek:

1. Adatbazis

a. Az adatbazisban rogzitésre keriilnek a
meghibasodasok. Amennyiben az egyik
allomason zavar 1ép fel, a tobbi felé ezt
kommunikalni kell, annak érdekében,
hogy a gyartast fel lehessen fiiggeszteni.

b. Amennyiben a rendszer tlirésen thli
értékeket produkal errdl visszajelzést kell
kiildenie az operatornak.

c. Minden legyartott termék RFID-jat és a
hozza tartoz6 adatokat konyvelnie kell.
Legyen az adott végtermék vevOnek
megfeleld, ujra munkalandé vagy selejt.

2. Alapanyag konvejor

a. Adatbazis. — Kinyert adatb6l inditja el az
alapanyag szallitasat és allitja meg a
folyamatot, amennyiben az alapanyag a
végallas szenzort eléri.

b. Robot. — A robotnak sziikséges tudnia,
hogy az alapanyag az  eldre
meghatarozott pozicidba ért.

3.  Megmunkalo allomasok

a. Adatbazis. — Az adatbézisban szerepelnie
kell a szerszam allapotanak, legaldbb
megkdzelité jelleggel. Konyvelve kell

lennie, hogy mikor, milyen tipusu anyag
keriilt és hagyta el a munkaallomast,
hogy annak a statusza visszakdvethetd,
sziikség esetén mddosithatd legyen.
b. Robot. — A robotnak tudnia kell, hogy a
munkaallomas mikor, milyen munka
stadiumban van, lehetséges vagy sem a
megkdzelitése és terhelése.
4. Mindségellendrzo allomas
a. Adatbazis. — Az dllomasnak a kameraval
késziilt képeket tovabbitania kell az
adatbazis felé. Eltérés esetén ez
kiilonosen fontos szerepet jatszhat.
b. Robot. — A robotnak tudnia kell, hogy a
munkaallomas mikor, milyen munka
stadiumban van, lehetséges vagy sem a
megkozelitése és terhelése.
5. Csomagol6 allomas
a. Adatbazis. — A pontos lecsomagolt jo
termékrdl informaciot kell nyujtania az
allomasnak az adatbazis felé.
b. Robot. — A robotnak tudnia kell, hogy a
munkaallomas mikor, milyen munka
stddiumban van, lehetséges vagy sem a
megkozelitése és terhelése.
6. Selejt gylytd
a. Robot. — Adatbazis kommunikacio.
Abbol kiindulva, hogy a robot hanyszor
mozdult el a selejt gyljtéhoz
megallapithatd, hogy mennyi selejt
termék képz6dott. Ennek kovetkeztében
a selejt gyijtét nem kell tovabbi
szenzorral felruhazni.
7. Robot 7. tengelye
a. Robot. — Folyamatos kommunikécionak
kell lennie a robot és a tengely kozott,
hogy a munkafolyamatok elvégezhetdek
legyenek.

A sziikséges adataramlasnak nagyobb része PLC
segitségével konnyedén megvalosithaté. Fontos, hogy a
kommunikacio valos idejii legyen. Az operator szerepe a
klasszikus iranyitashoz képest jelentésen megvaltozott:
nem kizarolag a fizikai beavatkozast végez, hanem
adatellendrzést, hibakeresést, rendszerfeliigyeletet is
végrehajt.

Ez a haldzat lehetdvé teszi az adatalapu dontéshozatalt,
azonnali hibadetektalast, valamint a gyartasi folyamat valos
ideji optimalizalasat, amely a hagyomanyos gyartésorok
esetén nehezen vagy egyaltalan nem volt megvalosithato.

11 FOLYAMATOK OSSZEHASONLITASA

A fejezet célja egy kibdvitett dsszehasonlitd értékelést
nyujtani a hagyomanyos gyartasi folyamatmodell és az Ipar
4.0 alapt rendszerek kozott.

A hagyomanyos modell lényege, hogy a folyamat
linearis €s szakaszos lépésekben halad, ahol a dontéshozatal
és mindségellenérzés elsddlegesen emberi operatorok
kezében van. Ebben az esetben a munkafolyamatok soran
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az egyes szakaszokban koztes ellenérzésre keriil sor:
példaul a vagas, esztergalds vagy fogazas utan manualis
vagy épp az ellenérzési pontokon vizsgaljak a termékek
paramétereit, és dontéseket hoznak arrol, hogy sziikséges-e
Ujra munkalni vagy selejtezni. Az emberi tapasztalatra
¢épiilé modell elénye, hogy egy-egy kiilondsen Osszetett
helyzetben a szakképzett operator gyors, helyzetfiiggd
beavatkozasokat képes végrehajtani. Ugyanakkor ez a
megkdzelités tobb hibalehetdséget is hordoz magaban,
mivel a manudlis ellendrzések gyakran késedelmesek,
eltérd6 mindségi szintet eredményezhetnek, és a
munkafolyamatok kozotti koordinacioé nehézkessé valhat a
folyamatos visszacsatolds hidnya miatt.

Az Ipar 4.0 alapu struktira ugyanakkor olyan digitalis
¢és automatizalt megoldasokkal ellatott rendszer, amelyek
révén a gyartasi folyamat nem csupan elére meghatarozott
Iépésekben, hanem dinamikus, valés idejii adataramlas és
adatfeldolgozas alapjan  zajlik. A  legmodernebb
technologiak alkalmazasa azt eredményezi, hogy az
alapanyag- ¢és készletgazdalkodéds, valamint a gépi
munkafolyamatok soran bekovetkezd eltérések mar a
termelés korai szakaszaban azonosithatoak, igy a prediktiv
karbantartas ¢s az intelligens dontéshozatal miatt a rendszer
képes beavatkozni. A valds idejii mindségellendrzés €s az
algoritmusok altal folyamatosan nyomon kovetett adatok
alapjan a gyartas hatékonysaga és a hibak korrigalasanak
ideje jelentésen csokken, ugyanakkor a rendszer magas
szintll technolégiai beruhdzast, valamint egy mas tipust
operatori szaktudast igényel.

A felvezetett szempontokbol az Osszehasonlitas
alapvetéen két filozofia iitkozését tikrozi: mig a
hagyomanyos modell az emberi tényezére, valamint a
tapasztalati alapu, szakaszos visszacsatolasra épit, addig az
Ipar 4.0 megkozelités a folyamatos adataramlas, a prediktiv
analitika és az automatizalt beavatkozasok segitségével
szeretné megsziintetni az emberi természetbél adodo
késedelmeket és hibalehetéségeket. Ez alapvetéen a
termelékenység, a mindségbiztositas és a ciklus id6
csokkentése mellett jelentds koltségesokkentést s
eredményezhet hosszil tavon. A hagyomanyos rendszer
alkalmazésa viszont rugalmasabb lehet olyan esetekben,
amikor a kdrnyezet vagy a termék egyedi jellemzdi miatt a
standard automatizalasi algoritmusok nem képesek
optimalis dontést hozni, igy az emberi beavatkozas
elengedhetetlennek bizonyul.

Tovabba, az Ipar 4.0 modell egyuttal lehetdséget
teremt az integralt folyamatmenedzsment megvalositasara,
ahol a gyartasi ciklus minden szakasza — az alapanyag
beérkezésétdl a késztermék csomagolasaig — egy kdzponti,
Osszekapcsolt rendszer keretében miikodik. Erre példa az a
folyamatrendszer is, amit a dolgozat részeként az el6zd
fejezetekben kifejtésre keriilt. Ez a rendszerszintii
integraci6 nem csupan a termelési sebességet és a
mindséget javitja, hanem hozzasegit a karbantartasi és
optimalizalasi dontések korai eldrejelzéséhez is, ami a
késobbiekben a selejtes munkadarabok aranyanak
csokkenéséhez vezethet. Ezzel szemben a hagyomanyos
modell decentralizalt, részrendszerek kozott kevésbé

atlathat6 az adatdramlas, ami a hibak gyors felismerését és
korrigalasat neheziti.

Végsb soron az Osszehasonlitd értékelés ramutat arra,
hogy a digitdlis integracié révén miikodo Ipar 4.0
rendszerek hosszu tavon versenyképesebbek,
rugalmasabbak, és jelent6s mértékben képesek csdokkenteni
az elére nem lathato fennakadasokat. Ugyanakkor nem
szabad figyelmen kiviil hagyniuk az ebbdl fakadé magas
beruhazasi koltségeket és az atfogd kihivasokat. A
hagyomanyos modell tapasztalat-alapu rugalmassaga és az
emberi dontéshozatal adaptivitasa olyan helyzetekben
hasznalhatdo, ahol az egyedi termelési igények
megkovetelik a személyes beavatkozast. A jovo ipari
rendszereiben valdszini, hogy a két megkozelités egymads
mellett lesz alkalmazva: az automatizalt, valds idejii adat
vezérelt dontéstamogatas mellett megtartjadk a tapasztalt
operatorok szerepét, akik a rendszer altal generalt
riasztasok és javaslatok feliilvizsgalataval biztositjak a
végtermék folyamatos megfelelségét.

12 OSSZEHASONLITASI TABLAZAT

Az 6sszehasonlitasi szempontok:

Folyamat felépitése
Dontéshozatal
Mindségellendrzés
Adatgytijtés és feldolgozas
Karbantartas
Rugalmassag
Selejtezés és hibakezelés
Logisztika
Kiberbiztonsag

. Beruhazasi igények

. Operator szerepe

. Teljesitményfigyelés

. Innovacids potencial
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12.1 Abra: Osszehasonlitdsi diagramm
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A két modell 6sszehasonlito vizsgalatanak eredménye
(12.1 Abra) arra enged kovetkeztetni, hogy a jovo gyartasi
folyamatai egy integralt, hibrid  megkdzelitést
alkalmazzanak, amelyben a digitalis technologidk és az
emberi dontéshozatal kéz a kézben mikdodnek. Ez a
kombinacid6 nemcsak a termelés hatékonysagat noveli,
hanem hosszitdvon a vallalatok innovacids és
versenyképességi potencialjat is alapjaiban alakitja at.

13 OSSZEGZES

A kutatds célja az volt, hogy egy konkrét
munkadarabon keresztiil 6sszehasonlitsa a hagyomanyos és
az Ipar 4.0 szemlélet gyartdcellak mikodését, felépitését,
valamint azok eldnyeit és korlatait. A vizsgalat soran
vilagossa valt, hogy mindkét gyartasi modszer rendelkezik
olyan erdsségekkel, amelyek bizonyos helyzetekben
elényosebbé tehetik az egyiket a masikkal szemben.

A hagyomanyos rendszerek egyszeriiségiik és jol
bevalt miikodésiik révén még mindig megalljak a helyiiket
alacsonyabb komplexitast, kis- vagy kdzepes szériaszamu
gyartas esetén. Ezzel szemben az Ipar 4.0 technologiak —
beleértve az automatizalast, a szenzorhaldézatokat, a
robotikat és az adatvezérelt dontéshozatalt — kiilondsen
elényosek nagy szériaszamu, magas mindségi elvarasokat
tamasztd vagy gyakori atallitdsokat igénylé gyartasi
kornyezetben.

Fontos megallapitas, hogy az Ipar 4.0 nem kizarolag a
technologiardl szol, hanem egyuttal szemléletvaltast is
jelent. Az emberi munka nem tlnik el, hanem atalakul: a
fizikai tevékenység helyett egyre inkabb a feliigyeleti,
rendszerszintli és dontéshozoi szerepkordk keriilnek
elétérbe. Ez 0 készségek és gondolkodasmod fejlesztését
koveteli meg az ipari munkavallaloktol.

A jovo gyartasa tehat varhatéan a két megkozelités
stabilitdsa és az Ipar 4.0 rugalmassaga kiegészithetik
egymast. A folyamatos fejlodés ¢és kutatds pedig
elengedhetetlen annak érdekében, hogy az ipari szereplék
valoban ki tudjak aknazni a digitalizaci6 kinalta
lehetdségeket.

A kutatdomunka eredményei alapjan lenne lehetOség
egy olyan szoftver fejlesztésére, ami képes elére megadott
paraméterek szerint eldonteni, kiértékelni, hogy az adott
folyamat automatizalasara miiszaki és gazdasagi lehetOség
van-e. A rendszer figyelembe vehetné példaul a termelési
volumeneket, a gyartott termékek varianciajat, az
automatizalashoz sziikséges beruhazasi koltségeket, a
meglévo géppark allapotat, valamint az emberi erdforras
igényét is.

Egy ilyen dontéstamogato eszkoz kiilondsen hasznos
lehetne azok szamara, akik gyartasi beruhazasok el6tt
allnak, és szeretnék megérteni, hogy a jelenlegi rendszer
mely pontokon fejleszthetd automatizdlas utjan, illetve
milyen koltség- és megtériilési mutatokkal lehet szamolni.
A szoftver alapjat egy olyan értékelési modell képezhetné,
amely sulyozva veszi figyelembe az egyes paramétereket
(pl. darabszam, géporakdltség, munkaerokoltseég, atallitasi

id6, hibaarany), és ezek alapjan javaslatot ad az
automatizalas miszaki indokoltsagarol és gazdasagi
racionalitasarol.

A modell a gyakorlati alkalmazhatdsag érdekében
kiilonboz6 gyartasi kornyezeteket is figyelembe vehetne:
példaul kiilon modult tartalmazhatna sorozatgyartasra és
egyedi gyartasra optimalizalt rendszerekre, eltérd szintl
technologiai  fejlettségi  szinttel. Egy  gyartocella
hagyomanyos és az Ipar 4.0 megkdzelitéssel miikddo
alternativakat, a becsiilt ciklusidék, munkaerdigények,
selejtratak és megtériilési id6szak alapjan.

A dolgozatban vizsgalt példak (pl. aluminiumbol
késziilt hengeres fogaskerekek gyartdsa) is azt mutatjak,
hogy még egy latszolag egyszerti termék eldallitasa is
tobbféle technologiai és szervezési megkdzelitést
igényelhet. A valasztas gyakran nem egyértelmd, €s szamos
kompromisszumot kivan: példaul lehet, hogy egy
automatizalt rendszer gyorsabb és pontosabb, de a
beruhdzasi koltsége magas, és csak nagyobb szériaszam
esetén tériil meg. Egy ilyen szoftver pontosan ezekre a
kérdésekre adhat valaszt, objektiv és szamitasalapu
dontéstamogatassal.

A koncepcid hosszii tavon kiegészithetd lenne
mesterséges intelligencia alapu tanulomodullal is, amely
korabbi  gyartasi adatok alapjan  finomitja az
elorejelzéseket. Ezaltal a rendszer nemcsak az egyedi
adatok kiértékelésére lenne képes, hanem tapasztalati uton,
gépi tanuléssal javithatna a javaslatait.

Osszességében elmondhatd, hogy a jové gyartasi
dontései nem kizardlag technologiai megérzéseken vagy
tapasztalaton kell, hogy alapuljanak, hanem egyre inkabb
adatvezérelt, modellalapun  értékelési  rendszerekre
tamaszkodnak. Egy ilyen dontéstamogatd szoftver
hozzajarulhatna a hazai kis- és kdzépvallalkozasok
versenyképességéhez is, hiszen strukturdltan segitené a
gyartasfejlesztési lehetdségek felismerését és
optimalizalasat.
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