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Hagyomanyos ¢s Ipar 4.0 alapu gyartocella
osszehasonlito elemzése hengeres fogaskerck
p¢lddjan keresztiil

Pethd Levente
Obudai Egyetem, Székesfehérvar, Magyarorszag
leventepetho3@gmail.com

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

gear,

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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7.1 Abra: Hagyomdnyos gydrtds példa 1
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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.
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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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Osszefoglaldis — Jelen publikacié célja, hogy valés ipari
példikon keresztiil bemutassa, mit jelentenek szimunkra a
gyakorlatban azok a gyakran emlegetett, sokszor

divatszoként hasznalt fogalmak, mint a digitalizacié, az Ipar
4.0 vagy az adatvezérelt gyartas. A Siemens Mcenter
platformra épiilé esettanulmanyok révén feltarjuk, hogyan
valésul meg a digitalis transzformacié a CNC megmunkalas
kiilonb6z6 szintjein, Kkiilonos tekintettel a szerszamgépek
életciklusinak nyomon Kkovetésére, az NC programok
kezelésére, valamint a termelékenységi mutaték valds idejii
monitorozasara. Arra is igyeksziink valaszt adni, hogy ezek
az uj technologiak és megkozelitések milyen konkrét
elonyoket kinalnak a gyartasi folyamatok optimalizalasaban.
Szemléltetjiik, hogyan segiti a digitalizacié a gépkezelok
munkajanak egyszeriisitését, a hibalehetéségek csokkentését,
valamint az adatok gyors és megbizhat6 elérhetdségét. Ezen
tulmenden vizsgaljuk azt is, hogy a rendszeres adatgyiijtés és
-elemzés hogyan jarul hozza a gépek kihasznaltsaganak
noveléséhez, illetve a dontéstamogatasi folyamatok
fejlesztéséhez. Az esettanulmanyok révén ravilagitunk arra,
hogy a digitalizacié nem csupan technologiai ujitas, hanem
szemléletvaltas is, amely mar rovid tavon is versenyelonyt
biztosithat a gyartévallalatok szimara.

Kulcsszavak: digitalizacio, Siemens Mcenter, adatvezérelt
gyartas, CNC szerszamkezelés, NC programok kovetése

Abstract — The aim of this publication is to show, through
real industrial examples, what commonly used terms such as
digitalisation, Industry 4.0 and data-driven manufacturing
mean in practice. Using case studies based on the Siemens
Mcenter platform, we demonstrate how digital
transformation is implemented at different levels of CNC
machining, with a focus on tool-lifecycle tracking, NC
program management and real-time productivity
monitoring. We highlight the practical benefits these
technologies offer for process optimisation, including
simplified operator workflows, reduced error rates and fast,
reliable data access. We also examine how continuous data
collection and analysis improve machine utilisation and
support better decision-making. The case studies show that
digitalisation is not only a technological innovation but also a
shift in mindset that can provide manufacturers with a
competitive advantage even in the short term.

Keywords: digitalisation, Siemens Mcenter, data-driven
manufacturing, CNC tool management, NC program tracking

1 BEVEZETES

A gyartéiparban zajlo digitalis atalakulas egyik
kulcsteriilete a CNC megmunkalds, ahol a hatékonysag,
rugalmassag és adatvezérelt dontéshozatal egyre nagyobb
szerepet kap. A hagyomanyos, papiralapt folyamatok és
szigetszerii rendszerek mar nem képesek kielégiteni a
modern termelési kornyezet igényeit. Ebben a
kontextusban jelent meg a Siemens Mcenter, amely egy
olyan szoftverplatform, amit kifejezetten a CNC
megmunkalas digitalizacidjara terveztek.

Az Mcenter célja, hogy biztonsadgos, kétiranyu
kommunikaciot biztositson a gépvezérlok és az IT-
rendszerek kozott, valamint integralja a kiilonboz6
gyartoeszkozokbol szarmazd adatokat. A platform nem
csupan Siemens vezérlokkel kompatibilis, hanem nyitott
interfészek révén mas gyartok gépeit is képes bekapcsolni
a digitalis dkoszisztémaba. Ez kiilondsen fontos a vegyes
gépparkkal rendelkezo tizemek szamara.

Az Mcenter egyik legnagyobb elénye a modularis
alkalmazaskinalat, amely lefedi a kulcsfontossagu gyartasi
folyamatokat. A Manage MyResources /Tools (MMR /T)
modul példaul a teljes szerszam-életciklus kezelését
tamogatja, biztositva az atlathatosagot és a megfeleld
szerszam rendelkezésre allasat. A Manage MyResources
/Programs (MMR /P) lehet6vé teszi az NC programok
verziokovetett kezelését, mig az Analyze MyPerformance
/OEE (AMP /OEE) a termelési gépadatok elemzését segiti
el6. Ezek az alkalmazasok hozzajarulnak a termelékenység
noveléséhez, a hibak csokkentéséhez és a karbantartasi
folyamatok optimalizalasahoz.

Az Mcenter nem csupan adatgyiijt6, hanem valos ideji
betekintést nyajt a gépek allapotdba ¢€s a termelési
hatékonysagba, ezzel alapot teremtve az adatvezérelt
dontéshozatalhoz és a prediktiv karbantartashoz.

Az ipari gyartas az elmult évtizedben olyan mértéki
valtozason ment keresztiil, amelyet sokan a negyedik ipari
forradalomként, vagyis az Ipar 4.0 korszakaként
emlegetnek. A digitalizacid, az adatkdzpontu gyartas és a
halozatba kapcsolt rendszerek ma mar nem csupan elméleti
fogalmak, hanem a mindennapi termelés meghatarozo
elemei. Ugyanakkor a gyakorlatban gyakran felmeriil a
kérdés: mit jelentenek ezek a kifejezések a CNC
megmunkalds vildgdban, és milyen konkrét eldnydket
kinalnak a gyartovallalatok szamara?

A valasz nem egyszerli, hiszen a digitalizacid nem
egyetlen technologia bevezetését jelenti, hanem egy atfogo
szemléletvaltast, amely a teljes gyartasi folyamatot érinti.
A cél nem csupan az adatok gyljtése, hanem azok
értelmezése és felhasznalasa a hatékonysag novelése, a
hibdk csokkentése ¢és a dontéshozatal tdmogatasa
érdekében. Ebben a kontextusban kiilondsen fontos

© The Author(s) 2026. This article is open access under the CC BY-NC-ND 4.0 license.


mailto:krisztian.kardos@evosoft.com
mailto:levente.pirigyi@evosoft.com

Kardos K & Pirigyi L (2026): Digitalis atalakulas a CNC megmunkalasban — esettanulmanyok a Siemens Mcenter
platformon, Bdnki Kozlemények 8(1), 9-15.

szerepet kapnak azok a platformok ¢és megoldasok,
amelyek képesek integralni a kiilonb6z6 gyartasi szinteket,
és valos idejii informacidt biztositani a felhasznalok
szamara.

2 ESETTANULMANYOK

Minden gyar mas ¢és mas: eltérd géppark, termelési
volumen, szervezeti struktira €s infrastrukturalis hatter
hatdrozza meg a lehetOségeket és a kihivasokat. Eppen
ezért nem létezik univerzalis recept sem a magas fokl
digitalizaltsag  elérésére. Az  egyes iizemekben
megfogalmazott igények mindig a termelés helyi
sajatossagaihoz igazodnak, igy a megoldasok is eltéréek —
gyakran még egyazon vallalat kiilonb6z6 telephelyei kozott
is.

A tovabbiakban olyan konkrét, valds
projektmegbizasokat mutatunk be, ahol iigyfeleink
problémaira az Mcenter egyes funkcidinak bevezetése
adott valaszt. Latni fogjuk, hogy ezek nem valami absztrakt
elmélet homalyos konstrukcidi, hanem nagyon is konkrét,
kézzelfoghatd kihivasokra adott valaszok. A legtobb
esetben olyan jol koriilirhatd problémakrol van szd,
amelyek visszatér6 mintazatokat kdvetnek a kiilonbozo
tizemekben, igy azok egyediségének ellenére is lehetséges
standard alapokra épiilé6 megoldasok szallitasa.

A kovetkez6  fejezetekben  sajat,  gyakorlati
tapasztalatainkat osztjuk meg: egyéni nézépontunkon
keresztiill bemutatjuk, hogyan talalkoztunk ezekkel a
problémakkal, milyen dontési folyamatok vezettek a
valasztott megoldasokhoz, és milyen kézzelfoghatd
eredményeket értiink el az Mcenter funkcidinak
bevezetésével.

2.1 Esettanulmany: Papirmentes szerszamadat-kezelés

A CNC megmunkalas teriiletén a szerszamadatok pontos

és megbizhatdé kezelése alapvetd fontossagi a
termelékenység, a mindség ¢és a  gépbiztonsag
szempontjabol. Hagyomanyos kornyezetben a

szerszamgeometriai adatok papiralapu etikett cimkéken
jutnak el a szerszamgépekhez, ahol a gépkezeld manualisan
viszi be az értékeket a vezérldbe. Ez a modszer nemcsak
iddigényes, hanem jelentds hibakockéazatot is hordoz:
egyetlen eliitott szamjegy szerszamtorést vagy gépiitkdzést
okozhat, ami komoly karokat ¢és termeléskiesést
eredményezhet. Az ipari digitalizacio lehet6séget teremt
arra, hogy ezt a folyamatot teljesen automatizaljuk, kizarva
az emberi tényezOt az adataramlasbol.

Az egyik nagy lgyfelinknél a  digitalizalt
szerszamkezelés bevezetésének részeként kaptuk azt a
konkrét részfeladatot is, hogy a folyamatbdl eltiintessiik az
etikett cimkéket, ezaltal mintegy kikényszeritve az
adattovabbitas teljesen digitalis modjat.

A Siemens Mcenter platform és az MMR /T alkalmazas
bevezetése révén a szerszamok teljes életciklusa digitalisan
nyomon kovethetévé valik. A megoldas alapja, hogy
minden egyes Osszeszerelt szerszamot egyértelmiien
azonositani lehessen az adott lizemben. Ez biztositja, hogy
minden szerszampéldanyhoz hozzarendelhetéek a relevans
adatok, és ezek az informacidok minden allomason
elérhetéek legyenek. Az azonositét hordozé fizikai

megvalositasra sokféle megoldas létezik — a sziikséges
beruhazas mértékének, illetve a funkciok és az
infrastruktira komplexitasanak széles spektrumat lefedve.
Néhany példa a teljesség igénye nélkiil: az alaptartoba
gravirozott karakterlanc, kétdimenzios kdéd, vagy RFID
chip. Az MMR /T szempontjabdl barmelyik megfelel a
célnak, feltéve, hogy minden érintett 4allomdson

rendelkezésre all a megfeleld olvaso eszkoz.

1. abra: Etikett cimkék a szerszamokon

A folyamat az igény beérkezésével kezdddik. A
szerszamot Osszeszerelik, majd a tartd azonositdjat
beolvassak, és hozzarendelik a szerszamtipust, igy 1étrejon
a fizikai szerszam digitalis megfeleldje az Mecenter
rendszerben.

A kovetkez6 1épésben a szerszam a bemérd gépbe kertil,
ahol a mérési feladat az Mcenter integracion keresztiil
indithat6. A mért geometriai adatok automatikusan, emberi
kozbeavatkozas nélkiil keriilnek be a rendszerbe, igy a
papiralapi  cimkézés feleslegessé valik. Ezzel a
megoldassal a szerszam Osszes relevans adata digitalisan
elérhetd, ¢s a CNC gépre torténd adatbetdltés is
automatizalt. A szerszam Osszeszerelésekor kivalaszthato,
hogy melyik géptdl érkezett az igény, ¢€s a hozzarendelés
eredményeként a gépen megjelenik a betdltendd szerszam
digitalis megfelel6je. Amikor az fizikailag is megérkezik a
géphez, a gépkezeld beolvassa az azonositojat, &s az dsszes
aktualis adat a szerverr6l betoltddik a vezérldbe. Az adatok
konzisztencidjanak fenntartdisa mar nem a gépkezeld
feladata, hanem a rendszer automatikusan gondoskodik
rola.

A megmunkalasi muvelet végeztével, vagy amikor a
szerszam elkopott, visszakeriil az el6készité miihelybe,
ahol azonositas utan donteni lehet a tovabbi sorsar6l. Ha
még hasznalhatd, ismételt bemérés utan visszakeriil a
polcra, ellenkezé esetben szétszerelik, €s a szerszam
digitalis megfeleldje is megsziinik a rendszerben. Igy a
szerszamok életutja teljes egészében visszakdvethetd, az
adatok pedig minden 1€épésnél automatikusan frissiilnek.

Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy mennyire stabil ez a
folyamat, és milyen gyakran fordulhat el6 olyan varatlan
helyzet, amikor egy hianyz6 cimke akadalyozza a
termelést. Kivételek természetesen mindig vannak,
felel6sen nem lehet teljes garanciat vallalni, hogy soha nem
akad majd egyetlen kallod6 szerszam sem, amit kézbe véve
— ember altal olvashato jel61és hidnyaban — nem lehet majd
azonnal beazonositani. Az ilyen esetek azonban jelentésen
csokkenthetdk a folyamat koriiltekintd megtervezésével,
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valamint az érintett operatorok megfelelé bevonasaval és
képzésével.

Jovobeli fejlesztési iranyként felmeriilt még egy
okostelefonos alkalmazas bevezetésének lehetdsége is, ami
az ilyen helyzetek athidalasara is szolgalhat. Bar ez a
megoldas egyelére még nem valosult meg, technikai
akadalya nincs annak, hogy a gyartasi adataramlasba olyan
eszkdzoket is bevonjunk, amelyek mar most is ott lapulnak
minden gépkezeld zsebében.

A papirmentes, automatizalt adatkezelés bevezetése nem
csupan technologiai Ujitds, hanem szemléletvaltas is a
gyartasi folyamatokban. Az emberi adatbevitel kizarasaval
jelentdsen csokken a hibakockazat, javul az adatintegritas
€s a nyomon kdvethetdség, valamint id6t takaritunk meg a
gépkezelok szamara. A cimkézés és a kézi bevitel
megsziinésével kevésbé fiigg a termelés a gépkezeldk
egyéni precizitasatol, mikézben a dontéshozok is
kézzelfoghatd bizonyitékot kapnak a digitalizacid
elényérol. A rendszer bevezetése ugyanakkor szervezeti és
folyamatatalakitast is igényel, hiszen az adataramlas Uj
iranyainak kijelolése, az eszkozok integracidja és az
azonositasi szabvanyok kialakitasa elengedhetetlen a
sikeres miikodéshez. Vitathatatlan, hogy ennek koltségét a
megtériilés fiiggvényében mérlegelni kell, hiszen a
bevezetés kezdeti beruhazasa, az eszkdzok integracidja és
az alkalmazottak atképzése rovid tavon jelentds terhet
jelent, de a megndvekedett termelékenység mar
kozéptavon is ellensulyozni tudja ezeket a kiadasokat.

2.2 Esettanulmany: A szerszamok azonositdsa

Az elézéekben mar emlitettiik a szerszamok egyértelmii
beazonosithatosaganak fontossagat. Ebben a részben
konkrét iizemi tapasztalatainkra tamaszkodva vizsgaljuk
meg részletesebben a témat.

Az azonositds az egész rendszer legalapvetébb
funkcidja, amely mégis meglepden sok tobbletértéket jelent
az ugyfelek szamara. Jegyezziik meg referenciaként, hogy
a legtobb lizemben az az altalanos helyzet, hogy amint egy
szerszam elhagyja a szerszamel6készité mithelyt, onnantol
kezdve gyakorlatilag semmilyen allapotinformaciét nem
kapunk mar réla. A sorsat nagyrészt a gépkezelok egyéni
dontései és a kialakult szokasok hatarozzak meg, ami végs6
soron a szerszamkészlet kihasznaltsagat befolyasolja.

Egy szemléletes példa erre az a reakcid, amelyet egyik
partneriink operativ vezetdje adott, amikor elGszor
szembesiilt a kimutatassal az lizemben talalhatoé gépekben
1év6 Osszes szerszamrol. Mar az alapfunkci6 altal nyujtott
atlathatosag is mély benyomast tett ra. Izgalmas volt latni
azt a felfokozott kivancsisagot, amellyel
szuroprobaszeriien keresett ra egy-egy kiilonlegesebb
szerszamra, majd a taldlat utan azonnal kérddre vonta
telefonon a gépért felelés operatort: Miért tarazott be
feleslegesen tobb példanyt is ugyanabbol a tipusbol, vagy
éppen miért nem vitte vissza azt a szerszamot, amit
honapokkal korabban mar kivontak a termelésb6l? Es
mindez csupan a tesztiizem elsé néhany percében tortént.

Konnyen belathato, hogy mar pusztan ez a
transzparencia mennyit segithet az un. black stock, vagyis
a feleslegesen tarolt készletek megsziintetésében, illetve
egy-egy specialis szerszampéldany gyors felkutatasaban.
Ehhez minddssze annyi sziikséges, hogy a rendszerbe
bekotott gépek vezérléibol lekérjiik a szerszamadatokat,

majd  azokat attekinthetd  formaban

megjelenitsiik.

Ehhez azonban — ahogyan kordbban mar emlitettiilk —
sziikség van valamilyen egyedi azonositora, amivel minden
egyes szerszamot ellatunk, illetve egy alkalmas eszkdzre a
beolvasashoz. A példankban DataMatrix koddal latjuk el a
szerszamtartot, és kétdimenzids kodolvasdkat hasznalunk.

Az Osszeszerelt szerszamok ID-ja az alabbi két részbdl
all:
- a szerszamtipus azonositdja — példaul: D20R1 5,
amely egy sarokradiuszos marét jelol, 20 mm
atmérovel és 1,5 mm sarokradiusszal

- atartd 8 szamjegyli azonositdja — példaul: 12345678

A két elem kotdjellel kapcsolodik oOssze, igy egy
szerszam neve a példankban igy néz ki:

D20R1_5-12345678.

Ez a kombinaciéo kettés célt szolgdl: a tartd
azonositojanak hasznalata biztositja, hogy minden
szerszamnév mindig egyedi legyen a rendszerben, a tipus
feltiintetése pedig beszédessé teszi azt a felhasznald
szamara. Az Mcenter timogatja a kddolvasokbol érkezd
adatbevitelt, és a szerszamkezeld alkalmazasok képesek
kiilonbo6z6 sziirésekre ezek alapjan az azonositok alapjan.

A gyakorlatban gy egyszerisithetjiik a szerszamkiado
operatorok adminisztraciés feladatait, hogy a tartot
egyszerlien csak be kell szkennelniiik a kddolvasoval, a
rendszer pedig az Mcenter-bol szarmazod informaciok
alapjan intuitivan csak a relevans miiveleteket kinalja fel.

Uj szerszampéldanyok esetén (amelyek még nem
szerepelnek a rendszerben) egy regisztracios folyamat
indul el. A mar meglévl szerszamoknal a rendszer négy
lehetséges miiveletet tesz elérhetové:

1. Mérés: a kivalasztott
folyamatanak inditasa.

2. Téarolés: a szerszam tarolasi helyének rogzitése.

3. Géphez kiildés: a szerszam CNC gépre torténd
kiadasanak naplozasa.

4. Szétszerelés: a
dokumentéalasa.

Géphez kiildés utan, a szerszam felhasznalasanak helyén
az operatornak sincs egyéb dolga a betarazaskor, mint
beolvasni az azonositot, amire a rendszer automatikusan
megkeresi a fizikai szerszam digitalis megfeleldjét, és
betdlti a hozza tartozd adatokat a vezérlébe. Ennek a
funkcidnak a hidnyaban gyakori hiba, hogy az operator a
hasonld elnevezésli  szerszamok hosszu listajabol
tévedésbol nem a megfelelét valasztja ki. Azonos tipusu
szerszamok esetében bevett gyakorlat ugyanis, hogy a
nevek csak az utols6 néhany karakterben kiilonbdznek
(duplo nr.). Mindez azt eredményezi, hogy a vezérld nem
annak a konkrét szerszampéldanynak a bemért geometriai
adataival szamitja ki a megmunkalo ¢l palyajat, amivel a
forgacsolas  valdjaban  torténik.  Azonos  tipust
szerszamokrol 1évén szd, a méretkiilonbség minimalis, a
megmunkalds probléma nélkiil lezajlik, a hibara csak a
mindségellendrzés soran deriil fény, de addigra maér
selejtek sokasagat gyartottdk le a tévesen Dbetoltott
szerszammal. Alkalmunk volt részt venni az egyik nagy
autdipari vallalat iizemében egy ilyen probléma
gyokérokanak feltarasaban.

Az eddigiekbdl kovetkezik az a fontos technikai részlet,
hogy az Mcenter rendszerben mindig csak az ID-t rogzitjiik

aggregalva,

szerszam bemeérési

szerszam szétszerelésének
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a szerszamon, azt az adatok tovabbitasara chip-es
azonositas esetén sem hasznaljuk. A gyartasi folyamat
soran az Mcenter rendszer minden sziikséges informaciot —

példaul geometriai adatokat, korrekcios értékeket,
életciklus-informacidkat — a kdzponti adatbazisbol hiv le.
Ez a megoldds egyszerien skalazhatd, konnyen

integralhat6 meglévd rendszerekbe, és nem igényel draga
hardverkomponenseket. A karbantartds is lényegesen
egyszerlibb, hiszen az adatfrissités egyetlen helyen
torténik, igy elkeriilhetdk a szinkronizacids problémak.
Természetesen, ennek eldfeltétele a halozati kapcsolat
megléte az lizemen beliil a termeldegységek és a kozponti
szerver kozott.

Ettdl eltéré megkozelités a chip-alapu adatatvitel, ahol a
szerszamba épitett RFID chip-be irjak az Gsszes relevans
adatot, igy azok kozvetleniil a szerszamrol olvashatok ki.
Ez a megoldas nem feltételez informatikai halézatot a
szerszamadatok tovabbitasdhoz, hiszen itt maga a szerszam
egyben az adathordozé 1is. Ugyanakkor magasabb
beruhazasi koltséggel jar, rugalmatlan a
folyamatvaltozasokkal szemben, a chip tarkapacitdsa
korlatozott, és fennall az adatszinkronizacié problémaja: ha
a chipen 1év6 informacio elavul, és nem torténik frissités,
hibas adatok keriilhetnek a folyamatba.

Ebben a fejezetben konkrét eseteken keresztiil
szemléltettik, hogy a szerszdmok egyedi azonositasa
hogyan csokkenti az adminisztracios id6t, minimalizalja a
hibalehetdségeket, és biztositja a szerszamok nyomon
kovethetdségét a teljes életciklus soran. A kovetkezokben
NC programok kezelésével kapcsolatos eseteket fogunk
bemutatni.

2.3 Esettanulmany: Az NC programok digitalis kezelése
és visszakovethetdsége az MMR /Programs
rendszerben

Az utdbbi években tobb alkalommal is szembesiiltiink
azzal, hogy vannak gyartdlizemek, ahol a digitalizacié még
rengeteg fejlesztési lehetdséget rejt magaban. Bevett
gyakorlat, hogy egy tapasztalt munkatars minden hdnapban
végigjarja a CNC gépeket, hogy manualisan letdltse az
éppen a gyartasban hasznalt NC programokat — mintha egy
digitdlis nyomozd lenne, aki minden szerszamgép NC
programjat osszegyljti. Ezutan visszatér az irodaba, ahol
feltolti egy szamitogépre, és 6rakon at, soronként hasonlitja
Ossze ezeket az aktualis programokat az eredeti,
jovahagyott verziokkal. Bar ez a modszer hossza évek ota
mikodik, rendkiviil iddigényes, és a kézi dsszehasonlitas
soran a hibazas esélye is magas. Raadasul nincs lehetdség
valés idejli visszajelzésre, ha egy gépen eltérd vagy
modositott program kertiil futtatasra. A kdzponti, digitalis
nyilvantartas hidnya tovabb neheziti a gyartasi folyamatok
atlathatosdgadt és  az  auditdlhatésdgot.  Mindez
Osszességeében csokkenti a gyartas biztonsagat, €s gatolja a
hatékony miikddést egy olyan vilagban, ahol a digitalizacio
mar nem elény, hanem alapelvaras.

Az ilyen gyartoéiizemeknél az MMR /Programs modul
lehet egy megoldds, ami folyamatosan kozvetlen
kapcsolatban van a CNC gépekkel ethernet haldzaton
keresztiil. Ennek a modulnak az iranyité alapelve, hogy a
megfeleld NC program a kivant szerszamgépre keriiljon. A
gépeken futé NC programokat meghatarozott idonként akar
automatikusan feltolti az MMR /Programs szerver

adatbazisaba, ahol egy ellen6rzé folyamat részeként
Osszehasonlitasra keriilhet egy korabban felhasznalt
program az aktualisan termelésben futo példannyal.

A folyamat tobb szinten kezdddhet, de jelen példankban
az MMR /Programs szerveren Osszedllitott NC csomag
létrehozasan  keresztil  mutatjuk be a  teljes
munkafolyamatot. Elsé 1épésben az NC programozoé vagy
gyartasvezeté feladata, hogy a post-processzalt NC
programokat feltdltse az MMR /Programs feliiletére, egy
ugynevezett NC csomagba. Ez az NC csomag egy digitalis
adattaroloként miikddik, amely minden, a munkadarab
legyartasahoz sziikséges adatot magéaban foglal: egy vagy
tobb NC program mellett tovabbi digitalis segédanyagokat
is tartalmaz, mint példaul a munkadarab kinézete,
munkadarab befogasa, amelyek a gyartas elokészitését
tamogatjak.

Az egyik legkritikusabb 1épés, hogy az NC programozoé
meghatarozza, mely szerszamgépek férhetnek hozza az
adott NC programokhoz. Ezzel biztosithatd, hogy csak a
kivalasztott gépekre jutnak el a sziikséges programok.
Amennyiben a programoz6é meggy6zodott arrdl, hogy
minden adat és informacio helyes, a csomagot digitalisan,
egy allapotjelzd segitségével ,kiadja” a gyartads szamara.
Ekkor egy biztonsagos haldzati kapcsolaton keresztiil
letoltédik az MMR /Programs szerver moduljarél a CNC
gépen futo kliens alkalmazasba a gyartashoz sziikséges NC
Ezzel biztosithatdo, hogy a gépkezelok mar csak a
hivatalosan kiadott, sajat gépilikre érvényes NC
programokat kapjak meg, ezzel jelentsen csokkentve a
hibalehetdségek szamat.

El6fordulhat azonban, hogy a gépkezeldknek be kell
avatkozniuk az NC programokba — példaul egy
szerszamtorés vagy selejtes munkadarab elkeriilése
érdekében. Ilyenkor a modositasokat a szerszamgépen
végzik el, de ha a valtoztatasokat a jovében is relevansnak
itélik, azokat rogton vissza tudjak kiildeni az MMR
/Programs kozponti adatbazisaba. Ezaltal a tapasztalatok és
optimalizaciok is regisztralva lesznek a rendszerben.

A programok Osszehasonlitdsa szintén az MMR
/Programs feliiletén torténik: a felhasznal6 a megfelelé NC
csomagot kivalasztva egyetlen gombnyomassal elindithatja
az Osszehasonlitas funkciot, amely azonnal megjeleniti az
eltéréseket a kiilonb6zé NC programverziok kozott. Ez a
zart folyamat biztositja az atlathatosagot, a gyors
visszakovethet6séget és a hibak azonnali feltarasat,
hozzajarulva a gyartdas magas szintli biztonsagdhoz és
hatékonysagéhoz.

2.4 Esettanulmany: NC Programok gyartasba kiildése

Egy globdlis energiaipari vallalat azzal a problémaval
keresett meg benniinket, hogy az NC programokat jelenleg
csak egy kiils6 adathordoz6d (USB drive) segitségével
tudjak eljuttatni a szerszamgépeikre. A programokat egy,
az lzemben elhelyezett szamitogéprol masoljak at egy
hordozhatd eszkozre, majd azzal felkeresik az adott
szerszamgeépet, €s feltdltik ra a programot. Szeretnék ezt a
jelentés munka- és eréforrasigényes folyamatot odaig
fejleszteni, hogy az NC programok tovabbitasahoz végiil
senkinek ne kelljen majd belépni a gyartasi teriiletre. A
jelenlegi megoldas szamos hibalehetdséget rejt magéaban.
Példaul, ha a szdmitdogép, amelyen az NC programokat
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taroljak, meghibasodik, akar az 6sszes eddig létrehozott
program elveszhet. Tovabbi kockazatot jelent, ha egy 0j fajl
véletleniil feliilirja a meglévét azonos névvel, vagy ha
valaki tévesen valasztja ki a programot — ilyenkor vissza
kell menni a szamitogéphez, ujra ramésolni a megfeleld
fajlt, majd visszatérni a gyartésorra. Erezziik, hogy ez ma
mar korszertitlen, ha szeretnénk a gyartas hatékonysagat és
pontossagat novelni.

Megoldast jelenthet az MMR /Programs és az Mcenter
Platform 4ltal biztositott halézati kapcsolat. A
kommunikaci6 az MMR Programs szerver ¢és a
megmunkald gépeken futd kliensalkalmazasok kozott
titkositott csatornan keresztiil torténik, biztositva az adatok
biztonsagos kiildését és fogadasat.

Az NC programozé6 az MMR /Programs feliiletén
elkésziti az NC csomagot, amely tartalmazza a sziikséges
NC programokat és a gyartashoz kapcsolodd relevans
adatokat. Ezt kovetéen a csomagot elérhet6vé teszi a
megfeleld  szerszamgép vagy  szerszamgép-csoport
szamara. A gépkezeld6 az MMR  /Programs
kliensalkalmazas segitségével kdzvetleniil a CNC gép NC
allomanyok fizikai adathordozon keresztiil utaznanak.
Ezaltal biztosithatod az adatok folyamatos digitalis nyomon
kovethetdsége a gyaron beliil. A gépkezeld igy gyorsan és
biztonsdgosan hozzajut a munkadarab gyartasahoz
sziikséges NC csomaghoz, ami jelentésen noveli a gyartas
hatékonysagat és csokkenti a hibalehetéségeket.

2.5 Esettanulmany: Gépkihaszndaltsag atlathatosdga a
gyartasban

A modern gyartasban nem elég, ha a gépek miikodnek —
tudnunk kell, mennyire jol miikodnek. A Siemens Mcenter
AMP /OEE modul pontosan ezt a célt szolgalja: valds idejii
adatgyujtéssel és elemzéssel segit feltarni a gyartasi
veszteségeket, és  kiszamitia a  legfontosabb
teljesitménymutatokat, mint az OEE (Overall Equipment
Effectiveness), a rendelkezésre allas, a teljesitmény és a
mindség. A rendszer olyan, mint egy digitalis
rendszerfeliigyel6, aki nemcsak ellenérzi a gyartasaban
levé gépeket, hanem minden egyes gépallapotot, operatori
beavatkozast és programvaltozast is pontosan dokumental
¢és értelmez. Ezeket az adatokat az AMP Performance
Monitor moduljaban lehet minden egyes gépre
vonatkozdan megtekinteni.

Egy tigyfél azzal a problémaval fordult hozzank, hogy a
nagy alapteriiletll izemben nem latja 4t a gépek miikddését
¢és kihasznaltsdgat. Szeretné az iroddjabol valds idében
nyomon kovetni, hogy a gépek éppen termelnek-e, és ha
nem, akkor mi ennek az oka.

Ahhoz, hogy a gépek kihasznaltsagat hatékonyan
monitorozni  lehessen, alapveté feltétel, hogy a
szerszamgépek halozatba legyenek kotve, és folyamatosan
adatot szolgaltassanak az Mcenter szerver felé az aktualis
gépallapotokrol. Ez az informacidaramlas teremti meg az
alapjat a valos idejli gyartasi adatelemzésnek, amely
nélkiilozhetetlen a hatékonysag objektiv értékeléséhez.

Az AMP rendszer hasznalatdhoz el6szor is egy termelési
tervet kell 1étrehozni. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
szerszamgeépre, illetve a teljes gépflottara elore meg kell
hatarozni, mikor és milyen feladatokat kell végrehajtani. A
munkaterv  szarmazhat egy nagyvallalati MES

(Manufacturing Execution System) vagy ERP (Enterprise
Resource Planning) rendszerbdl, de kisebb cégeknél akar
egy egyszer( tablazatban is rogzithetik. A lényeg, hogy a
kész munkatervet fel kell tolteni az AMP rendszerbe, amely
igy az elvart idedlis allapotot fogja jelenteni. Ez a
referencia, amivel a rendszer a valds, gépektdl érkezd
allapotokat automatikusan dsszeveti.

Az AMP rendszer lehetévé teszi, hogy a gyartasvezetés
pontosan lassa, hol voltak eltérések a tervezett és a
tényleges gyartas kozott. Mivel a rendszer valos ideji
adatokat gylijt a szerszamgépekrol, igy mindig nyomon
kovethetd, hogy egy adott gép gyartasban van-e, hiba miatt
all, vagy ¢éppen nem tervezett ledllds tortént. Az
operatoroknak nem sziikséges manualisan
allapotjelentéseket késziteniiik. Amennyiben nem tervezett
megallas torténik, a gépkezelé egyetlen gombnyomassal
tudja manualisan megadni a gépi allas okat, példaul, ha tul
sok a forgacs a munkateriileten és tisztitasra van sziikség.
Ezaltal a vezetés szamara egyértelmiien lathato, hogy adott
pillanatban miért allt le a gép, és ez a késdbbi elemzések
alapjaul is szolgal.

Az AMP rendszer lehetéséget nyujt arra is, hogy egy
adott gép teljesitményét 0sszehasonlithassuk a gyartosor
tobbi gépével. Ez a funkcid segithet tovabbi optimalizalasi
lehet6ségek feltarasaban: példaul, ha az egyik gépet sokkal
gyakrabban kell takaritani, konnyen kidertilhet, hogy nem
megfeleléen helyezik be a munkadarabot, vagy mas
szervezési problémak allnak fenn. Igy a rendszer hozzajarul
a  hatékonysag noveléséhez ¢és a  veszteségek
csokkentéséhez, hiszen a valds idejii adatok alapjan
gyorsabb és megalapozottabb dontések sziilethetnek.

Az AMP alapesetben az alabbi elore definialt
gépallapotokat kiilonbozteti meg:

Termelés
Miiszaki zavar
Szervezeti zavar
Leallas miiszaki vagy szervezeti ok nélkiil
Gép kikapcsolva
Ismeretlen allapot

Az AMP konfiguracidos modulja lehetdvé teszi ezeken
feliil egyedi gépallapotok 1étrehozasat is.

Aralyre MyPerdormanc

ARl

’
’,
’
’,

]
~

2. abra: Gépallapot konfiguralasa

A gépkihasznaltsag mérése  egyfajta  digitalis
rendszerfigyelésként értelmezhetd, amely informaciot
nyujt arrél, hogy a szerszamok milyen aranyban vannak
tényleges hasznalatban, illetve tétleniil a mihelyben.
Példaul, ha egy gép napi egy orat lizemel, mik6zben nyolc
oras kapacitassal rendelkezik, a rendszer képes jelezni,
hogy miikodési anomadlia 4all fenn — legyen szd
munkaeréhianyrdl vagy ttlzott allasidérél. Az AMP ebben
a napldézasban segit: pontosan rogziti, mikor, mennyit és
hogyan dolgozik a gép. Az OEE mutat6 pedig olyan, mint
a digitalis elemzd Osszesitett értékelése: mennyire volt
hatékony az adott nap. Ha a gép sokat allt, hibazott, vagy
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lassan termelt, az rogton latszik a kimutatasokban. Igy az
lizemvezetd nemcsak visszanézhet, hanem el6re is
tervezhet — mikor kell karbantartani, mikor érdemes j
munkat szervezni. A cél mindig az, hogy a szerszam ne
csak ott legyen, hanem dolgozzon is — hatékonyan,
megbizhatoan.

Az automatikus gépallapot-feltdltés olyan, mintha a
gépkezelok folyamatosan jelentenék a rajuk bizott
gépekrol, hogy mikor termelnek, mikor hibasodtak meg,
vagy mikor alltak kihasznélatlanul. Nem kell tobbé
jegyzetelnie vagy taldlgatnia — minden adat valés iddben,
pontosan és megbizhatdan kertiil a naplojaba. Ez a rendszer
kikiiszoboli az emberi mulasztasokat, hiszen nem az
operatoroknak kell manualisan rogziteniiik az allapotokat.
Az automatikus adatkiildés révén a vezet6 azonnal latja, ha
valami nem miikddik optimalisan, igy gyorsabban tud
reagalni. A valdés ideji monitoring lehetdvé teszi a
hatékonyabb dontéshozatalt, €s segit megeldzni a hosszabb
leallasokat. Emellett az automatikusan gyijtott adatok
alapjan részletes elemzések €s OEE riportok készithetdk,
amelyek tdmogatjak a folyamatos fejlesztést. Igy a mithely
nemcsak miikddik, hanem egyre jobban teljesit.

2.5.1 OFEEKPI

Az OEE (Overall Equipment Effectiveness) mérése az
egyik legfontosabb mérészam a gyartasi hatékonysag
objektiv  értékelésére. Az OEE harom f6 tényezd
szorzataként szamithato ki.

1. Rendelkezésre allas: azt mutatja meg, hogy a gép
a tervezett miikodési idohoz képest mennyit volt

ténylegesen miikddésben.

2. Teljesitmény: azt méri, hogy a gép a maximalis
kapacitasahoz képest a valdsagban mennyit
termelt.

3. Minbség: azt mutatja, hogy a legyartott termékek
koziil hany volt hibatlan.

OEE képlet (Osszesitett géphatékonysag)

Rendelkezésre allas (Availability):

A— gyartdsi id6
: tervezett idd

Teljesitmény (Performance):

legyartott darabszam x célciklusidd

P

gyartasi ido
Minéség (Quality):

Q- j6 darab

osszes darab
OEE (Osszesitett géphatékonysag):

OBE — Ax PxO— gyartasi ido legydrtott darabszam x célciklusido j6 darab

tervezett ido gyartasi ido Gsszes darab

3. abra: OEE formula

Az OEE KPI mérése azért fontos, mert objektiv képet ad
a gyartasi folyamatok hatékonysagarol, és segit azonositani
a veszteségforrasokat. Ha egy gép nem miikodik elég ideig,
tul lassan termel, vagy sok selejtet gyart, az OEE mutato ezt
egyértelmiien megmutatja. Ezaltal a vezetés nem érzések
vagy becslések alapjan hoz dontéseket, hanem konkrét
adatokra tdmaszkodva. Az OEE lehet6vé teszi a kiilonb6z6
gépek, miiszakok vagy tilizemek Osszehasonlitasat, igy
konnyen felismerheték a legjobban teljesitd egységek és a
fejlesztésre szorulod teriiletek. A KPI rendszeres mérése
tdmogatja a folyamatos fejlesztést, és segit abban, hogy a

termelés ne csak mikddjon, hanem optimalisan és
koltséghatékonyan miikddjon. Végsé soron az OEE egy
olyan iranytl, amely segit a gyartasban a hatékonysag felé
vezetd ton.

Ezaltal az AMP nemcsak azt mutatja meg, hogy a gép
dolgozik-e, hanem azt is, hogy miért nem, és hogy az
operator aktiv-e vagy sem. Ez kulcsfontossagn a
hatékonysag noveléséhez €s a veszteségek csokkentéséhez.

Az AMP /OEE modul a Siemens Mcenter Machinum
rendszerében valés idejii adatokat gylijt a gépek
miikodésérél és az operatorok tevékenységérdl, igy
atlathatova teszi a gyartasi folyamatokat. A rendszer
automatikusan érzékeli, hogy a gép mikodik-e, all-e,
illetve, ha nem iizemel, az okot is rogziti — legyen szd
technikai hibardl, anyaghianyrél vagy emberi tényezorol.
Az OEE mutatd segitségével a termelés hatékonysaga
objektiven mérhetd, ezaltal tamogatva a veszteségek
csokkentését és a folyamatos fejlesztést.

Configuration

4,  abra: OEE szamitas SINUMERIK vezérlén

3 KONKLUZIO

A Siemens Mcenter platform bevezetése a CNC
megmunkaldsban nem csupan technologiai fejlesztést
jelent, hanem egy szemléletvaltas révén versenyelOnyt is a
modern gyartovallalatok szamara. Az esettanulmanyok
alapjan egyértelmiien latszik, hogy a digitalizacio
alapvetéen atalakitja a mindennapi munkafolyamatokat:
csokkenti a human hibazas lehet6ségét, noveli az
adatintegritast, és jelentésen javitja a termelés
atlathatosagat. A szigetszerli rendszerek integralasaval és
papiralapt megoldasok kivaltasaval a szerszdmok és NC
programok  kezelése  gyorsabbd, pontosabba  és
visszakovethetévé valik. Az OEE mutatdé ¢és a
gépkihasznaltsag valos idejii monitorozasa révén pedig a
veszteségforrasok gyorsan azonosithatok, a termelés
optimalizalhato, és a mindségbiztositas is magasabb szintre
emelhetd. Ez nemcsak a gépkezel6k munkajat konnyiti
meg, hanem a vezetdség szamadra is objektiv, valos idejli
informécidkat biztosit a dontéshozatalhoz.

Az esettanulmanyok ravilagitottak arra, hogy a
digitalizacio nem elméleti fogalom, hanem a mindennapi
termelés szerves része. Az ipari példak alapjan belathato,
hogy az 1 technologidk és megkdzelitések konkrét,
mérheté eldnyoket kindlnak a gyartdsi folyamatok
optimalizalasdban, a  mindségbiztositdisban ¢és a
hatékonysag novelésében.

Az evosoftnal — a Siemens leanyvallalataként — tobb
mint 15 éve vesziink részt aktivan ennek a rendszernek a
fejlesztésében. Az ez id6  alatt  felhalmozott
tapasztalatainkra épitve néhany éve mar az Mcenter-hez
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kapcsoloddan technikai tanacsadast, egyedi megoldasokat
€s tlzembe helyezési szolgaltatasokat is kinalunk.
Partnereink a legkiilonbdzobb ipari teriileteken termelnek,
vannak koztiik vilagmarkak, és kevésbé ismert vallalatok
is. Jelenleg is futnak projektjeink energetikai, autdipari és
¢lelmiszeripari cégeknél, valamint kozuti és vasuti
hajtasrendszereket, illetve elektromos szerszdmokat gyartd
vallalatoknal is. A kiilonbozdségek mellett mindegyik
projektben kozds, hogy a megoldas részleteit mindig az
tigyféllel egyiitt dolgozzuk ki az egyedi igényei alapjan, igy
a bevezetés soran felmeriild kihivasokra valdéban
testreszabott megoldast tudunk kinalni.
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Mesterséges intelligencia modszerek a
gyartastechnologiaban
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Osszefoglalids — A publikicié célja valés példikon Keresztiil
bemutassa, hogyan formalja az ipari automatizacié jovojét a
mesterséges intelligencia (MI). Jelen Kkutatis az alapveté
fogalmi keretektol kiindulva szisztematikusan elemzi az Ipar
4.0 és 5.0 technoldgiai fejleményeit, a kulcsfontossagu
paradigmikat, a mesterséges intelligencia alapi megoldasok
minimalis el6feltételeit és a tradicionalis gépi latason és
statisztikai adatokon alapulé megoldasokkal szemben
nyujtott elényoket. A Siemens altal fejlesztett MI-
megoldasokra épiilé példakon keresztiil bemutatjuk, hogyan
segit a mesterséges intelligencia a gyartas optimalizalasaban
és a gyartasi koltségek csokkentésében, a mingségellendrzés,
gyartasvezérlés és prediktiv karbantartas teriiletén. Az

esettanulmanyok demonstraljak, hogy az MI
gyartastechnolégiai alkalmazasa kézzelfoghato
versenyelonyt biztosit azoknak a cégeknek, amelyek

felkésziiltek a benne rejlo lehetoségek kihasznalasara.

Kulcesszavak: Gyéartasautomatizalas, Ipar 4.0, Mesterséges
Intelligencia Robotika, Kvantumtechnoldgia

Abstract — The aim of this publication is to demonstrate,
through real industrial examples, how artificial intelligence
(AI) is shaping the future of industrial automation. Starting
from the fundamental conceptual framework, the study
systematically analyses the technological developments of
Industry 4.0 and 5.0, the key paradigms, the minimum
prerequisites for Al-based solutions, and the advantages they
offer over traditional machine-vision and statistics-driven
approaches. Using examples based on Siemens’ Al solutions,
it is presented how Al supports production optimization and
cost reduction in the fields of quality inspection, production
control, and predictive maintenance. The case studies
illustrate that the application of artificial intelligence in
manufacturing provides tangible competitive advantages for
companies that are prepared to exploit its potential.

Keywords: Manufacturing Automation, Industry 4.0, Artificial
Intelligence, Robotics, Quantum Technology

1. A GYARTASAUTOMATIZALAS EVOLUCIOJA

1.1. Korai fejlédés

A gyartasautomatizalas torténete szorosan 6sszefonodik
az emberiség Orokds torekvésével az  értékek
felhalmozasara. A neolitikus forradalom (Kr. e. 9500-8500
koriltdl [1]) megteremtette a mezdgazdasag és ezaltal az
¢lelmiszer-felhalmozas alapjait, ami a népesség ugrasszeru
novekedésével jart. Ez a novekedés szolgalt a
késdbbiekben a technologiai fejlédés katalizatoraként.

Az els6 ipari forradalom (18-19. szdzad) a gézgép, a
gépesitett  textilipar és a vasgyartds fejlodésével

forradalmasitotta a termelést, megalapozva a modern ipari
tarsadalmat.

A masodik ipari forradalom a 19. szazad végén és a 20.
szazad elején zajlott; kdzéppontjaban a villamos energia, a
futészalagos tomegtermelés, az acélgyartas és a vegyipar
allt. Ezek a technologiai Ujitdsok jelentésen noveltek a
termelékenységet, atformaltdk a munka vilagat,
elosegitették a  varosok novekedését, javitva az
életszinvonalat és a tarsadalmi mobilitast. [2][3]

A harmadik ipari forradalom az 1950-es ¢évektol
kezdédott, és a digitalizacio, az informéacids technologiak,
a robotika, valamint a nanotechnoldgia és a biotechnoldgia
fejlodése jellemzi. Ez az id6szak vilagszerte gyors
gazdasagi novekedést és 1) munkalehetéségeket hozott,
tovabb alakitva a gyartas és az automatizalas jovojét.
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1. abra: Az automatizalas evolicioja — teljesitmény és intelligencia
dimenziok

1.2. Negyedik ipari forradalom — Internet of Things

A negyedik ipari forradalom fogalma Klaus Schwab
2016-0s konyvében [4][5] jelent meg, ¢és azdta a
technologiai fejlédés tarsadalmi, gazdasagi és politikai
hatasainak elemzésére szolgal. A fogalom arra utal, hogy
bizonyos technologiak egyiittesen jelentGs valtozasokat
eredményeznek a tarsadalomban és a gazdasagban,
tulmutatva a puszta hatékonysagndvelésen [5].

Az Ipar 4.0 a digitalis technologiak gyartasban valo
alkalmazasara koncentral, szerves részeként a tagabb
értelemben vett negyedik ipari forradalomnak.

Az els6 ipari forradalommal kezdve a tobbet,
gyorsabban, hatékonyabban szemlélet formalja az ipar
fejlodését. A gbzgéptol az elektromos aram hasznalatan at
a szamitégépek altal vezérelt gyartdsorokig minden
evolucids 1épcsét ez a szemlélet irdnyitott.

Ez a paradigmavaltds eredményezte az 'Ipar 4.0'
elnevezésii, a 21. szazad elején kibontakoz6 technoldgiai
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trendet, valamint ez a szemlélet jelenleg is formalja az ipar
jovobeli alakulasat.

Az ipari termelés negyedik forradalma a digitalis
technologiak, az adatok és a haldzatba kapcsolt rendszerek
integracidjaban rejlo lehetdségek kihasznalasat vette/veszi
célba. Kimondott célja a termelés hatékonysaganak és
rugalmassaganak ndvelése, a koltségek csokkentése és a
versenyképesség novelése. Teszi mindezt nem csak a
tobbet-olcsobban elv szem eldtt tartasaval, hanem a teljes
ellatasi lancra vetitett koltségek csokkentésével is.

Az ipari automatizalds révén a gépek, robotok és
vezérlérendszerek képesek Onalldan, emberi beavatkozas
nélkiil mikoédni, mikdzben folyamatosan gytjtik és
elemzik az adatokat a termelési lanc minden pontjan. Ez
nemcsak a koltségek csokkentését, hanem a mindség
javitasat is szolgalja, hiszen a hibdk korai felismerése, a
prediktiv karbantartés és a folyamatok optimalizalasa mind
hozzajarulnak a versenyképesség noveléséhez.

A kiberfizikai rendszerek és a dolgok internete (Internet
of Things, IoT) szorosan Osszefonddnak az Ipar 4.0
koncepciodjaval. A kiberfizikai rendszerek olyan intelligens
gépek, amelyek érzékeldkkel, vezérlokkel és halozati
kommunikacioval vannak felszerelve, igy képesek valds
idében adatokat cserélni és reagalni a kornyezetiikre. Az
IoT technologiaval ezek az eszkdzok és rendszerek
Osszekapcsolodnak, egy integralt, intelligens gyartasi
haldzatot alkotva. Az adatok folyamatos aramlasa lehet6vé
teszi a gyartds gyors alkalmazkodéasat, a folyamatok
optimalizalasat és az ellatasi lanc atlathatosagat, ami végso
soron a digitalis és fizikai vilag hatarainak elmosddasat
eredményezi [6].

Az Ipar 4.0 kulcstechnologiai

o Kiberfizikai rendszerek és a "dolgok internete"
(Internet of Things, 1oT)

Okos gyarak és dsszekapcsolt rendszerek
Automatizalas és robotika

3D nyomtatas

Mesterséges intelligencia

Big data

Digitalis iker

Felh6 alapti és peremhaldzati rendszerek (cloud
and edge computing)

o Kiegészitett és virtualis valosag

2. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA SZEREPE AZ IPARBAN

A mesterséges intelligencia (MI) kulcsszerepet tolt be az
Ipar 4.0-ban: kozvetlenill segiti az automatizalast,
intelligens  dontéshozatalt és rendszeroptimalizalast,
eldrejelzi az esetleges hibakat, lehetové teszi a prediktiv
karbantartast és a személyre szabott gyartast.

Az MI kozvetett modon is tdmogatja az ipari fejlodést.
Hatalmas adatmennyiségek elemzésével olyan
Osszefiiggéseket és mintazatokat tar fel, amelyek az emberi
szem szamara lathatatlanok lennének — ezaltal segitve a
stratégiai dontéshozatalt és folyamatok optimalizalasat. Az
IoT biztonsadg teriiletén az MI felismeri a hélozatra
csatlakozd eszkdzokben fellépd fenyegetéseket és
rendellenességeket, ezaltal emberi beavatkozas nélkiil is
képes megorizni az ipari halozatok biztonsagat. Emellett az
MI-vezérelt automatizacio lehet6vé teszi, hogy az emberek

nagyobb hangsulyt fektessenek a kreativ és stratégiai
feladatokra.

A mesterséges intelligencia fogalmi kerete

Az Oxford English Dictionary definicidja szerint, a
mesterséges intelligencia a szamitogépek vagy mas
eszkdzok olyan képessége, amikkel intelligens viselkedést
mutatnak, vagy szimulalnak. Olyan szoftverek, amik olyan
feladatokat hajtanak végre, vagy olyan eredményeket
produkalnak, amikrél kordbban ugy vélekedtek, csak az
emberi intelligencia képes [7].

Ha a mesterséges intelligenciara mint tudomany teriiletre
hivatkozunk, akkor az alabbi, 1991-b6l szairmaz6 definicid
még ma is helytalld, miszerint a mesterséges intelligencia
az a teriilet, ami azt vizsgalja, hogyan lehet a
szamitogépeket olyan feladatok elvégzésére képessé tenni,
amelyekben jelenleg az emberek jobbak [8].

Ez a definici6 nem csak tomoéren Osszefoglalja a
mesterséges intelligenciaba fektetett torekvéseket, de
tokéletesen illeszkedik a gyartasevoluciorol eddig felvazolt
képhez. Legyiink képesek olyan rendszereket alkotni, amik
az emberi tevékenységet tudjdk helyettesiteni vagy
hatékonyabban elvégezni.

Az MI tehat egy gyljtéfogalom, szemben a kdznapi
hasznalattal, ahol egy 6nallo, futurisztikus technologiaként
jelenik meg. Mindennapjainkban szamos ilyen technologia
szinte észrevétleniil jelen van koriildttink. Az
utvonaltervezd alkalmazasok, a hangalapt asszisztensek,
az arcfelismerd rendszerek vagy akar az otthoni
robotporszivok mind olyan fejlett mesterséges intelligencia
megoldasokon  alapulnak, mint a tervezés, a
beszédfelismerés, a gépi latas és a robotika. Ezeket a
megoldasokat mar annyira természetesnek vessziik, hogy
gyakran nem is gondolunk rajuk innovacioként, pedig
mindegyik fejlett mesterséges intelligenciat alkalmaz a
hattérben.

A koznapi értelmezéssel (emberi képességeket
felilmilo szuper szadmitogép-agy) szemben ezek a
technologiak a mindennapi élet részévé valtak — nem
futurisztikus ujdonsagként, hanem praktikus eszkdzokként

[9].

Vision
Speech
Recognition = Expert |
System |
A' Robotics |
NLP
ML

| Planning

Neural Network

Deep Learning
Gen Al

\

LLM

~ L=

2. abra: A mesterséges intelligencia teriilet nagyobb részei

1.3. Ember és mesterséges intelligencia

A Stanford Egyetem Human-Centered Al (HAI) egy
interdiszciplindris intézet, amelyet 2019-ben hoztak 1étre a
mesterséges intelligencia kutatds, oktatds, szabalyozas és
gyakorlat fejlesztése érdekében [10]. Az altaluk évente
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kiadott Al Index riportja [11] pontos képet fest a
mesterséges intelligencia modellek jelenlegi képességeirdl
és az azokban évrdl évre nyomon kovethetd, ugrasszeri
fejlodésrol.

Select Al Index technical performance benchmarks vs. human performance

Source: Al lndex, 2028 | Chart: 2026 Al Index rapart
20%

Human baselina
oA = e m -

g
Ed

Parformance ralative to the human baseling (%)
& g
# #*

20%)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

nderstanding (SuperGLUE)
mathematics (MATH)

3. 4abra: Al rendszerek teljesitménybenchmarkjai az emberi
alapteljesitményhez viszonyitva (2012-2024) [12]

3. LEGGYAKORIBB MESTERSEGES INTELLIGENCIA
ALKALMAZASOK A GYARTASBAN

Az ipari mesterséges intelligencia (industrial Al) az
Mltechnologia termelésautomatizalas, gépek kozotti
kommunikdci6 és az ezekhez kapcsolodo adatgyiijtésekbol
szarmazo adatokon torténd alkalmazasat
jelentizelérejelzéseket vagy automatizalt miiveleteket
general olyan kornyezetekben, mint a gyartas, logisztika
vagy energiaipar.

Szemben az explicit, meghatarozott problémakor
megoldasara irt szoftveres megoldasokkal, a mesterséges
intelligencia hasznalata lehetdséget nyujt a problématerek
tagabb definiciojara. Az igy létrehozott rendszerek
rugalmasabbak ¢és a feladatok szélesebb spektrumjat
képesek ellatni anélkiil, hogy minden vizsgalni kivant
esetet explicit programozassal fednénk le.

Els6dleges célja egybecseng a korabban emlitett
definicidkban megjelend céllal: olyan gépek létrehozasa,
amik az embernél hatékonyabbak (pontosabb, gyorsabb,
olcsobb) olyan feladatokban, amiket jelenleg nem, vagy
csak human er6forras bevonasaval lehet elvégezni.

A human eréforrds alkalmazas a gyartasban jelentOs
koltséget jelent. Szektortol fiiggden a fix koltségek 10-
30%-at is kitehetik a bérrel és juttatasokkal kapcsolatos
koltségek [13].
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4. 4bra: Gyartasi koltségek az Amerikai Egyesiilt Allamokban [13]

Ennek megfeleléen indokolt azon technologidk
térnyerése, amik a fix koltségek csokkentését, vagy
racionalizalast célozzdk. Fontos megjegyezni, hogy nem
csak a gyartosorokon dolgozé munkasok béreire és
juttatasaira forditott koltségek csdkkenthetok a mesterséges
intelligencia hasznalataval, hanem olyan tarsteriiletek
koltségei, mint példaul munkaiigy (Human Resources,
HR), informatika (Information Technology, IT), vagy akar
a létesitménygazdalkodas (Facility Management), bar
utobbiak sokkal kisebb mértékben.

Az ipari MI iizemkritikus koérnyezetben miikddik, ahol
az lzemzavarok ¢és pénziigyi veszteségek elkeriiléséhez
nagy pontossagi rendszerekre van sziikség; ezenfeliil
skalazhatosagat szamos tényezo befolyasolja. A gyarak,
vagy akar az egyes gyartosorok eltéroek, igy egy-egy mar
miikddd alkalmazas atiiltetése egy kovetkezd gyartdsorra
az alkalmazas modositasat is jelentheti. Sok esetben tovabb
neheziti a skalazhatosagot, hogy az egyes gyarakban,
gyaregységekben keletkez6 adatok, kiberbiztonsagi és
adatbiztonsagi aggalyok miatt helyben tarolddnak, és a
gyartosorok informatikai rendszerei elszigeteltek (air-
gapped), a gyar tobbi halézatabol, és az internetrél nem
elérhetok.

Mindezektdl fliggetleniil a tulajdonosi és befektetdi
érdeklédés a mesterséges intelligencia ipari alkalmazasara
novekvé trendet mutat, és a varakozasok szerint 2030-ra
elérheti 154 milliard dollart, ami 23%-0s éves novekedési
iitemet (CAGR) jelent [14].

Az témaban rejlo lehetdségek kiaknazasat az alabbi
alkalmazasi teriiletek szemléltetik a legegyszeriibben.

3.1. Gyartastervezés és virtualis beiizemelés

A gyartas optimalizalasa napjainkban kulcsfontossagu
szerepet tolt be az ipari vallalatok versenyképességének és
hatékonysaganak novelésében. Az optimalizalt gyartasi
folyamatok révén csokkenthetéek a koltségek, javithatd a
termékmindség, valamint gyorsabb és rugalmasabb
termelés valik lehetévé. Ugyanakkor szamos kihivassal is
szembe kell nézni: a gyartdsi rendszerek egyre
Osszetettebbek, az adatok mennyisége folyamatosan nd, és
a technologiai fejlédés sziintelen alkalmazkodast igényel.
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A digitalis ikrek (digital twin) és az ipari metaverzum
lehetéséget biztosit arra, hogy a gyartésorok és a gyartas
minden paraméterét figyelembe véve szimulaljunk
kiilonb6z6 gyartasi szcenariokat.

A mesterséges intelligencia lehetdséget biztosit a
digitalis térben létrehozott gyarak és gyartosorok teljes
miitkodésének szimulaldsara, ami nem csak a gyartasi
lehetévé, de mar a gyar tervezésekor segitséget nyujthat az
optimalis gyartosor kialakitdsdban

Az anyagaram-szimulacio segitséget nyujt arra, hogy a
valos gyartasi id0 toredéke alatt megtalaljuk a gyartosor
szlik keresztmetszetét, vagy kiilonbdz6 paraméterek
mentén optimalizaljuk a gyartésor miikodését.

A virtualis belizemeléssel a gyartosor felépiilte elott
tudunk gyartast szimulalni, ami nem csak a teljes gyartosor
beiizemelési idejét roviditi le azaltal, hogy a PLC
programok a beiizemelés egy korabbi pontjan
elkésziilhetnek, hanem a PLC program fejlesztési és
tesztelési ideje is drasztikusan csokkent, kdszonhetden a
virtualis térben végezhetd tesztelésnek.
A gyartosor elkésziiltekor, a virtualis térben tesztelt PLC
program telepitése néhany gombnyomassal elvégezheto.

‘
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Regular
commissionin

Virtual

Time saved

5. abra: A virtualis belizemeléssel nyerhet6 id6 €s
koltségmegtakaritas

3.2. Mindségellendrzés

A mindségellendrzés beépitése a gyartasi folyamatokba
szinte minden ipardgban egységes cél. Ezt nagy
altalanossagban harom modon probalhatjuk elérni. Mivel a
gyartasi folyamat alapvetéen egy determinisztikus
folyamat (a gyartasi paraméterek valtoztatasa nélkiil a
termékek valtozatlan mindséggel keriilnek legyartasra)
megkisérelhetjiik a folyamatparaméterek olyan szinten
kontrollalni, hogy az garantdlja a valtozatlan termék
mindséget. A masodik lehetdségként, torekedhetiink arra,
hogy hibas termék ne keriiljon a vasarlokhoz. A gyartosori
¢és a gyartosor végi mindségellendrzés ebbe a kategoriaba
esik. A harmadik lehet6ség ezen opciok olyan
kombinacidja, hogy az egyes opciok hidnyossagait a masik
opcioval fedjiik le, ezzel garantilva a termék mindséget
[15].

Egy termék mindségét altaldban valamilyen termék
specifikacioban meghatarozott, mérhetd és
szamszerusithetd paraméterek mentén értékeljik. Ezek
koziil vannak egyszertien mérhetdk, példaul egy
késztermék stlya, de vannak nehezebben szamszertsithetd
részei, mint példaul a termék szinének egységessége, vagy
a csomagolas hibatlansaga.

Az egyszerlien mérhetd paramétereknek (példaul a
termék sulya) valdo megfelelés vizsgalata altalaban jol
automatizalhato, igy akar az Osszes gyartott terméken
elvégezhetd. Mas paraméterek azonban természetiiknél
fogva nehezebben mérhetk. A csomagolas barmely
pontjan felbukkand gytrédések, szakadasok, karcok
felismerésére a klasszikus gépi latas algoritmusokkal

bonyolult megbizhatéan mukodo ellen6rz6
mechanizmusokat épiteni. Ilyen esetekben, az egységnyi
id6 alatt gyartott termékek szamatol fiiggden, gyakran a
gyartosor végén, ember altal végzett termék ellendrzéssel
igyekeznek garantalni, hogy hibas termék kikeriiljon a
gyarbol. Ez azonban minden esetben fix koltséget general,
ami rontja a termék piaci versenyképességét vagy
jovedelmezdségét.

Az ilyen jellegii problémak (kdzel) valos iddben torténd
felismerésére a  mélytanuldsos (deep  learning)
algoritmusokkal  kiegészitett  képfeldolgozas adhat
megnyugtatd valaszt (2. abra). Az ilyen rendszerekkel
torténd ellendrzés az orientacios hibakat éppugy képes
kisziirni, mint a termék vagy csomagolas sériilését.

3.3. Karbantartais-elorejelzo rendszerek

Az ipari kdrnyezetben a cégek eszkdzallomanyanak
jelentds részét a gyartosor és a hozza kapcsolt géppark teszi
ki. Ezek meghibasodasa nem csak kozvetlen modon
(gépjavitds vagy -csere) jelent plusz koltséget, de nem
tervezett leallasokat okoznak, amik jelentds veszteséget
okoznak.

A svajci székhelyii ABB altal 2023-ban végzett
felmérésben 3125 gyariizem-karbantartasi dontéshozot
kérdeztek meg vilagszerte az energiaipar, milanyag- és
gumigyartas, olaj- és gazipar, szélenergia, vegyipar, vasut,
kozmiiszolgaltatasok, tengeri szallitds, ¢lelmiszer- és
italgyartas, viz- és szennyvizkezelés, valamint fémipar
teriiletér6l. A valaszadok 66%-a nem végzett megel6z6
karbantartast, vagy csak lizemid6 alapon iitemezte azt. A
valaszok alapjan a nem tervezett leallasok median koéltsége
125.000 dollar oranként. Természetesen a relativ
munkaer6koltség és a szektorok kozotti szabalyzasi
kornyezet, anyag és kies6 bevételek koltsége nagyban eltér
az egyes szektorok kozott [16].

A mesterséges intelligencia alapi  megel6z6
karbantartast végz6 rendszerek a gépek érzékeldibol és a
gyartosorrol szarmaz6 adatokat feldolgozva képest
megbizhatoéan elére jelezni, hogy az egyes gépek mikor
szorulnak karbantartasra. Az ilyen rendszerek altal a
sziikséges karbantartasok iitemezhetdvé és kiszamithatova
teheték, ezaltal csokkentve a kiesett termelés okozta
veszteséget.

4. KIHIVASOK A MESTERSEGES INTELLIGENCIA
ALKALMAZASABAN

A mesterséges intelligencia ipari alkalmazasa szamos
kihivast rejt magaban. Ezen kihivasok egyarant
befolyasoljak az MlI-velellatott gyartasi folyamatok
hatékonysagat vagy ezen rendszerek biztonsagat és
atlathatosagat.

Az e teriileteken felmeriild problémak megoldasa

alapvetd fontossdgli ahhoz, hogy a mesterséges
intelligencia  valédi  értéket  teremtsen az  ipari
kornyezetben, mikézben megfelel az etikai és jogi

normaknak is.

o Adathiany (data scarcity)
Az adathiany arra utal, hogy az ipari rendszerekben
gyakran nem 4all rendelkezésre megfeleld mindségii
adat a mesterséges intelligencia algoritmusok
betanitasahoz. Ez komoly akadalya lehet a pontos
elérejelzéseknek €és automatizalt dontéshozatalnak. A
legnagyobb problémét a széttagolt vagy hidnyos
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adathalmazok, az adatvédelmi aggalyok, illetve az
adatok sziikos elérhetdsége jelentik, amik a gyartok
70%-at érintik [14].

e Interoperabilitas
Az interoperabilitds azt jelenti, hogy a kiilonb6zd
gyartoi rendszerek, szoftverek és eszk6zok képesek
egymassal zokkendmentesen kommunikalni és adatot
cserélni. A legnagyobb kihivast az ipari kdrnyezetben
hasznalt, eltéré technologiak, régi (legacy) rendszerek
¢és inkompatibilis adatprotokollok jelentik. Az 10T
Analytics 2025-6s riportja alapjan az IT vezetdk 95%-
a szembesiil ezzel a problémaval [14].

o Kiberbiztonsag
A kiberbiztonsadg az ipari mesterséges intelligencia
rendszerek védelmét jelenti a digitalis fenyegetésekkel,
példaul hackertdmadasokkal, adatszivargédssal vagy
rendszerleallasokkal szemben. Mivel a mesterséges
intelligencia egyre fontosabb szerepet jatszik a gyartasi
folyamatokban, megné a biztonsagi kockazat is:
célponttd valhatnak az ipari rendszerek, amelyekben
sérillhetnek az érzékeny adatok vagy akar a fizikai
berendezések is.

o Munkaer6 atképzés (workforce reskilling)
A mesterséges intelligenciat hasznaldé gyartok fele
szerint a  mesterséges intelligencidhoz  értd
szakemberek hidnya jelentds akadalyt jelent. [14] A
munkaerd atképzése azokat az erdfeszitéseket jelenti,
amelyek célja, hogy az alkalmazottak elsajatitsak a
mesterséges intelligencidhoz ~ kapcsolodd  Uj
készségeket ¢és technologidkat. A  mesterséges
intelligencia bevezetése az iparban atalakitja a
munkakoroket és tjfajta szakértelmet igényel. Sikeres

atképzéshez sziikség van folyamatos tanulasi
lehetdségekre, gyakorlati  képzésekre, valamint
vallalati és oktatasi intézmények Osszefogasara,

azonban szamolni kell a munkaeré lemorzsolodasaval,
ami bizonyos esetekben jelenthet tudasvesztést is,
kiilonosen egy rosszul dokumentalt kdrnyezetben.

o Etikus mesterséges intelligencia hasznalat(ethical Al
deployment)
Az etikus mesterséges intelligencia alkalmazas a
fejlesztési és implementacidos folyamatok soran
alkalmazando etikai normak és iranyelvek betartasat
jelenti, mint az  atlathatésag, méltanyossag,
adatvédelem és feleldsség kérdései. Ipari kdrnyezetben
ez kiilondsen fontos, hiszen a mesterséges intelligencia
dontései hatassal lehetnek emberek biztonsagara és
jogaira.

Ezen problémak jol szemléltetik, hogy a mesterséges
intelligencia nem stratégiai alapon torténd bevezetése
jelentds kockazatot hordoz magaban. A Gartner 2025-6s,
432 céget érintd felmérése arra is ravilagit, hogy ezen
kihivasok mas-mas sullyal jelennek meg, attol fliggden,
hogy az egyes cégek milyen érettségi szinten vannak a
Gartner Al Maturity Model szerint (6. dbra) [17].

Top Barriers for Al Implementation
Percentage of respondents

High maturity (n=153)
W sumoftop3 W First choica

Security threats mu\x
Data availability or quaity [ RCSRN 29%
e erarm e 2%
Technical implementation 2%
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Low maturity (n=98)
Finding the right “
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Data availability
o ey | 3%
Getting the s |
talent required %
Funding Al initiatives 23%
weasuing vaive | 22
Deploying and
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Involing the business ™
Cultural resistance 5%
Al in other
S — < LU
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n varies; Al lsaders whose arganizations deployed at least one Al use case in production

Integr

Involving the business .
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Gartner
6. abra: A mesterséges intelligencia bevezetés akadalyai [17]

A stratégia alapon bevezetett mesterséges intelligencia
rendszerek felépitésénél/kivalasztasanal a fenti kihivasok
rangsorolhatok és a megvalositando rendszer, illetve az azt
miikodtetd szervezet kell, hogy kezelje ezen kihivasokat.
Ebben az esetben a rendszerbevezetésre forditott koltség
rovid tavon is meg tud tériilni.

5. ESETTANULMANYOK A SIEMENS INDUSTRIAL Al
PORTFOLIOJABOL

Ipari kornyezetben, mint minden pénziigyi alapokon
miikodé szervezetben, kiemelten fontos a beruhazasok
megtériilésének vizsgalata, hiszen hibasan megvalasztott
megoldas ipari kdrnyezetbe torténd illesztésével nem csak
a fejlesztési €s telepitési koltséget veszithetjiik el, de a
gyartdas mindségét és mennyiségét is negativan
befolyasolhatja egy alulteljesité rendszer.

Az ilyen rendszerbevetetéseknél tehat 3 f6 szempontot
kell vizsgalni:

e Beruhdzasi koltség, ami magaban foglalja a
fizikai eszk6zok (példaul ipari PC-k), a
megvasarolt vagy lefejlesztett alkalmazasok,
valamint ezek telepitésének és beiizemelésének

koltségét.
o Uzemeltetési koltségek valtozasat, ami korabbi
iizemeltetési  koltségek — mint  példaul

karbantartas, emberi eréforras, vagy éppen a
selejt termékek koltség — csokkenésének, és az
ujonnan bevezetett rendszer miikodtetésével
kapcsolatos koltségek — licensz és képzés dijak,
adattarolasi koltségek, rendszer frissitések —
ndvekedésnek kiilonbségébdl all eld.

e Bevétel ¢és produktivitds valtozas, ami a
bevezetett rendszer céljatol (példaul
karbantartas-eldrejelzés vagy mindség-

ellendrzés) fiiggden eltéro lehet.
Az alabbi példdk olyan rendszerbevezetésekbol

szarmaznak, ahol a koncepcio-validacié utdn a megoldas
tobb gyartosorra vagy gyaregységre keriilt bevezetésre.
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5.1. Karbantartaseldrejelzés

Ahogy korabban kifejtettiik, a karbantartas — kiillonos
tekintettel a nem-tervezett karbantartdsra — az egyik
legkdltségesebb a gyartdsoron torténd esemény koziil.

Az autdipari karosszériaiizemekben tobb  ezer
pneumatikus fogokar mikodik, amelyek az egyes
alkatrészeket rogzitik tovabbi megmunkalds céljabol.
Ezeket a karokat az ilizemidd alapjan, vagy vératlan
meghibasodas miatt cserélik. Az egyes fogokarok
allapotanak monitorozasa €és a hibak okanak mesterséges
intelligencia segitségével torténd osztalyozasa hozzajarul
az elére nem tervezett leallasok csokkentéséhez és a gyartas
rendelkezésre allasanak noveléséhez.

Mesterséges intelligencia, valamint az edge eszkdzok
hasznalataval automatikusan eldre jelezhetd az eszkdzok
allapota, valamint az iizemeltetési adatok alapjan
azonosithato a meghibasodasok legvaldsziniibb okai.

Az lgyfél egy hatékony és megbizhatd ipari MI-
megoldasbol profital, amely noveli a termelékenységet és a
sor rendelkezésre allasat az allasidok csokkentésével. A
skalazhat6 Ml-infrastruktira és a szabvanyositott
futtatokornyezet jelentdsen mérséklik a megoldas
bekeriilési és lizemeltetési koltséget, tovabba, akar 80%-kal
csokkentik a rendszer bevezetés idejét.

Felhasznalt eszk6zok:
e S7 Connector
e Siemens Industrial Al Suite [18]
e Siemens Industrial Edge [19]

5.2. Szoftveres szenzorok

A gyartasi folyamatok jelentds részében sziikség lehet
valamilyen mérés elvégzésére, hogy a folyamatos termelés
és a termékmindség biztosithatd legyen. Ezen mérések egy
része, ahogy korabban is elemeztiik, konnyen mérhetd, és
igy kdnnyen automatizalhat6. Azonban eléfordulnak olyan
komplex mérési igények, ahol a fizikai szenzorok
alkalmazasa vagy nem célszer(i, vagy nem lehetséges.

Azokban a vegyipari gyartasi folyamatokban, ahol
kiilonbozé  vegylileteket keverési arany fenntartasa
kiemelten fontos lehet az {izembiztonsdg ¢és a
gyartasminéség  fenntartdsa  érdekében a  pontos
mérés/ellendrzés kiemelt figyelmet kap.

Egy tisztitoszereket gyartd cég gyartasi folyamataban
tobb kémiai eljaras megy végbe a késztermék eldallitasa
soran. A gyartott termék mindségének Dbiztositasa
sziikséges a gyartas kiillonbozo fazisaiban.

Az iizemeltetési dontések, beleértve a folyamat beallitasi
pontjainak moddositasat is, ezen mérések eredményein
alapulnak.

A korabbi mintavételezési eljaras megkovetelte, hogy az
iizemek teljes munkaidds személyzetet alkalmazzanak a
mindségellendrzéshez és a folyamatiranyitashoz. A gyartas
soran 2-4 o6ranként mintat vettek a gyartads kiillonb6zo
pontjain, azokat a laborba szallitottdk, a mintakat
kielemezték, majd a mért értékek alapjan elvégezték a
sziikséges folyamat  beallitas-modositasokat. A
mintavételezések kozotti  idészakokban azonban a
vegyiiletek  koncentracidja elmozdulhat, ami nem
megfeleld mindségli termék gyartasat eredményezi.

A kézi mintavételezés hatranyait egy mesterséges
intelligencia modell valtotta, amely a kever6tartalyba
érkez6 alapanyagok mennyiségébdl elére jelezte a
keverékben el6forduld vegyiiletek aranyat. Az elorejelzés
alapjan a rendszer utasitdst adott a folyamatvezérld
novelésére, hogy a kivant koncentraciot elérjék.

Ez arendszer nem csak megsziintette a korabbi eljarassal
jaré 2-4 o6ras mintavételezés nélkiili gyartast és az
esetlegesen el6forduld, nem megfeleld mindségli gyartast,
de csokkenteni tudta a teljes munkaidds személyzet ezaltal
tovabb csokkentve a gyartasi koltségeket és a selejt aranyt.

Felhasznalt eszkdzok:
e Siemens Industrial Edge [19]
e Siemens Industrial Al Suite [18]

5.3. Mesterséges intelligencia alapu

mindségellendrzés

A gépi latason alapuldo mindségellendrzés mar az 1960-
as évek oOta része a fejlett gyarak mikodésének. A
technologia fejlédésével a gépilatason alapuld mindség-
ellendrzés szamos evolucios mérfoldkdvon ment keresztiil.
Az utobbi 15 évben a mesterséges intelligenciaval
tamogatott rendszerek nyertek teret.

Ilyen rendszer keriilt kifejlesztésre egy tisztitoszerek
gyartasaval foglalkoz6 ligyfél szamara, ahol a gyartésoron
egy  nagysebességli  szallitoszalag  szallitotta a
késztermékeket, amelyek kozott hibas darabok s
el6fordulhattak. A gyartas sebessége miatt a kézi
osztalyozas nem volt megvalodsithato, és a hagyomanyos
gépi latas alapu rendszerek vagy nem bizonyultak
praktikusnak, vagy tl sok hibas riasztast eredményeztek.

Az elégtelen mindségellendrzés kovetkeztében termék-
reklamaciok, bevételkiesés, vagy mas gépek és folyamatok
miikddési problémai jelentkezhettek.

A problémara megoldasként egy mesterséges
intelligencian alapulé latasmodellt fejlesztettek ki, amely
képes volt a terméktipusok osztalyozasara. A megvaldsitott
rendszer egy, a gyartosoron telepitett MI-t hasznald gépi
latas rendszert és egy szinkronizalt selejtez6 mechanizmust
tartalmazott.

Ez a rendszer skalazhat6 platformra épiilt, igy lehetévé
tette a széles korli bevezetést, és integralhatova valt
felhdalaptt MI-megoldasokkal is, amelyek tamogattak a
kiilonféle termékvaltozatok kezelését. Az 10j megoldas
révén jelentésen javult a mindségellendrzés pontossaga,
csokkent a hibas riasztasok szama, és nétt a termelés
megbizhatosaga.

Felhasznalt eszk6zok:
e Siemens Industrial Edge [19]
e Siemens Industrial Al Suite [18]
6. A FELTOREKVO TRENDEK AZ IPARBAN

6.1. Otodik ipari forradalom

Tekintve, hogy a kiilonbozd iparagak és cégek eltérd
iitemben vezetik be és alkalmazzak az Ipar 4.0-ban hasznalt
technologiakat, nem tekinthetjiik lezartnak a negyedik ipari
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forradalmat, hiszen bizonyos aspektusai, technologiai még
nem terjedtek el olyan mértékben, hogy altalanos
hasznaltként tekinthessiink rajuk. Ett6l fliggetleniil, a
technologia exponencialis fejlddése miatt mar a kiiszobon
all az 6todik ipari forradalom is.

Ennek egyenes kovetkezménye, hogy mélyiilni fog a
szakadék azon cégek és iparagak kozott, melyek képesek
Iépést tartani a technologia fejlédésével és a legujabb
technologidkat alkalmazni és azok kozott, akik
megrekedtek valamely korabbi evolucids szinten.

Az Ipar 5.0 meghatarozoé technologiai iranyai

e Ember kozponti mesterséges intelligencia és az
emberrel egylittm{ikodd robotok (collaborative robots,
cobots), amelyek a gyarakban végzett, féként nagy
fizikai  megterhelést  jelentd  vagy  repetitiv
feladatokban, illetve az emberi munkavégzésre
alkalmatlan kornyezetben fogjak helyettesiteni az
embereket [20]. Jellemzdjiik az egyszer(i hasznalat és a
gyartosoron elvégezhetd ujra konfiguralas, mellyel
kiilonboz6 feladatok elvégzesét lehet rajuk bizni.

o Fenntarthatosdg ¢és a fenntarthatd gyartasra vald
torekvés igy a technoldgia fejlédése, mint az egyre
novekvd tarsadalmi nyomas hatdsaira még inkabb
elétérbe fog keriilni. A technoldgia ugrasszer(i
fejlédése lehetéséget kinal a gyarak ¢és gyartasi
folyamatok energiasziikségletének optimalizalasara, a
hulladékanyagok csokkentésére vagy
Ujrahasznositasara.

e Decentralizalt gyartastechnoldgidk ¢és valds idejl
adatokon alapul6 tervezés lehetéséget teremt a sokkal
kisebb 1éptékii, de testreszabott gyartast biztositd
gyartd egységek miikodtetésére, ezaltal csokkentve az
atfutasi idot, raktarozasi koltségeket, mindazonaltal
lehetéséget biztositva az olyan egyedi igények
kiszolgalasara, amik megkdvetelik az ipari mindséget,
de a kis darabszdm miatt nem gyarthatok
koltséghatékonyan. Tipikusan ilyen technologia a 3D
nyomtatds, ami lehetOséget Dbiztosit kiilonféle
anyagokbol (fém, milanyag, vagy akar beton) készitett
egyedi termékek gyartasara.

6.2. Kitekintés a gyartds tavoli jovojébe

A technoldgia és az ipar fejlédése egymas katalizatorai.
A gyartds jovojét egyre inkabb a szamitastechnika
vivmanyai fogjak befolyasolni, elmosva a korabbi éles
hatart az informatika (IT) és az ipari kornyezetek (OT)
kozott.

A kovetkez6 technologidk jelenleg nem mindsiilnek
széles korben alkalmazottnak a gyartastechnologiaban, de
szerepiik pont az IT és OT rendszerek kozotti hatarok
elmosddasa miatt jelentds lesz.

6.2.1. Ertelmezhetd és Magyardzhaté —mesterséges
intelligencia

Amikor  mesterséges intelligencia  modellekrdl

beszélink,  felépitésiiknél fogva  két  csoportot

megkiilonboztethetink meg. Az elsé az eredendden
értelmezhetd mesterséges intelligencia (interpretable Al)
modellek csoportja [21], melyben a modellek egyszeriibb

felépitése lehetdséget biztosit a modell belsé miikddésének
megértére, utdlagosan alkalmazott magyarazo
algoritmusok nélkiil is.

A masik kategoridba az ugynevezett fekete doboz
modellek (a modell belsé miikodésébe nem latunk bele)
tartoznak, melyek belsé felépitése és miikodését kizardlag
magyarazo algoritmusok segitségével lehet megérteni.
Ezen magyaraz6 algoritmusokat és hasznalatukat nevezziik
magyarazhatd mesterséges intelligencidnak (explainable
Al)

Egy 2024-es szisztematikus irodalomfelmérés 45,
gyartassal és magyarazhatd mesterséges intelligenciaval
foglalkozd publikacidé metaanalizise alapjan harom
gyartason beliili alkalmazasi teriiletet hatdroztak meg [22].

Az els6  alkalmazasi  terilet a  modellek
megbizhatosaganak biztositasa, a dontésekbe vetett
bizalom kiépitése €s fenntartdsa, valamint a dontések
mogott lathatatlanul meghuzodo torzitasok feltarasa.

A masodik, az altaluk tudasfeltarasként definialt tertilet,
az ok-okozati Osszefiiggések felderitésére, a gyartasi
folyamatok ¢és termékspecifikus adatok védelmére,
valamint egy adott modell mas gyartasi kdrnyezetben vagy
feladatban torténd alkalmazhatosaganak felmérésére
szolgal.

A harmadik teriilet a dontéstamogatas. A magyarazhato
mesterséges intelligencia képessé teszi a felhasznalokat
arra, hogy magabiztosan hozzanak adatvezérelt dontéseket
azaltal, hogy érthet6vé teszi a komplex mesterséges
intelligencia rendszereket, fiiggetleniil attol, hogy mennyi
tapasztalattal rendelkeznek a mesterséges intelligencia
teriiletén.

Az MlI-modellek emberi élettel, biztonsaggal vagy
alapvet6 jogokkal kapcsolatos dontéshozatalban torténd
alkalmazasa imperativuszként koveteli meg a dontési
mechanizmusok teljes atlathatésagat. Ezt az utdbbi
években formalodo szabalyzoi hattér is eldtérbe helyezi. A
harom legjelentdsebb szabalyzas az EU Al Act [23], az
amerikai Al Action Plan [24], valamint a kinai Interim
Measures for the Management of Generative Al Services
(,,the Measures™) [25].

Ezen szabalyzasok koziil az Eurdpai Unid Al Act a
legszéleskorlibb, és jelenleg (a kinai szabalyzas azon
pontjat leszamitva, miszerint a felhasznalok jogosultak
magyarazatot kapni, ha egy algoritmus jelentésen
befolyasolja érdekeiket) az egyetlen, amely ténylegesen
megkoveteli a mesterséges intelligencia modellek
atlathatosagat.

Mindazonaltal szamitani lehet ezen szabalyzasok
szélesebb korben torténé megjelenésére az ugynevezett
,Brisszel effektus” miatt. Eszerint az Eurdpai Unid piaci
ereje elegendd, hogy a nemzetkdzi cégek Onként
kiterjesztik az unids szabalyzasokat sajat, globalis
miikodeésiikre, ezaltal formalva az iparagi sztenderdeket és
az anyaorszag szabalyzoi hatterét [26].

6.2.2. Testet 6ltott (embodied) mesterséges intelligencia

A testet Oltott mesterséges intelligencia a mesterséges
intelligencia olyan forméjara utal, amely a fizikai vilagban
sajat ,testén” keresztiil, szenzorokkal, motorokkal és egyéb
robotikai elemekkel interakcioba 1ép és tanul. Ellentétben a
pusztan kognitiv mesterséges intelligenciaval, amely csak
modellekre és adatokra tamaszkodik, a testet Oltott MI
szenzoros érzékelése révén kozvetleniil kapcsolodik a
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fizikai kornyezethez — ez a mesterséges intelligencia
fejlédésének 1j, dinamikus teriilete.

Ezek a rendszerek kognitiv, szenzoridlis és aktuacios
képességei a fizikai kornyezetben, jelentds eldrelépést
hozhat a termelékenység ¢€s hatékonysag ndvelésében
szamos iparagban. A testet 61tott MI kulcsszerepet jatszhat
az ipari gyartasban, logisztikaban és az egészségiigyben,
ahol varhatoan egyre tobb altalanos célu robotot fognak
alkalmazni — legyen sz6 kerekes, négylabt vagy humanoid
robotokrol.

Jelenleg a testet 61ttt mesterséges intelligencia még nem
érhetd el széles korben kereskedelmi forgalomban, mivel
tobb alapvetd kihivas is akadalyozza a terjedését. Az
érzékelési képességeket fejlesztd alapmodellek tovabbra is
nagymennyiségii, feladatspecifikus adatot igényelnek a
tanitashoz ¢és skaldzhatoésaghoz. Fizikailag a robotikai
innovacio6 egyeldre nem képes reprodukalni az emberi kéz
Osszetettségét és  preciz  mozgasat, raadasul az
energiaellatas €s akkumulator-élettartam is komoly korlatot
jelent. Ezek a technoldgiai és ellatasi lanc problémak mind
nehezitik a tomeges alkalmazast, mégis, a robotikai
technologiak bevezetése tovabbra is dinamikusan fejlodik:
az ABI Research eldrejelzése szerint a kereskedelmi és
ipari robotokbol szarmazo bevételek 2030-ra elérhetik a
164 milliard dollart, ami 2024-t61 szamitott 21,3%-o0s éves
novekedési iitemet (CAGR) jelent [27].

6.2.3. Kvantumszamitogépek

A legizgalmasabb és egyben legkevésbé kiforrott irany a
kvantumtechnologia alkalmazasa. Bar a
kvantumtechnologia teoretikus alapjait Max Planck és
Albert Einstein mar az 1900-as évek elején lefektették, a
kereskedelmi célu fejlesztés csak 100 évvel késobb, a
2010-es években kezdddott.

A McKinsey 2024-ben kiadott riportjaban négy olyan
agazatot sorol fel, amelyek valoszinisithetben a
kvantumtechnologia alkalmazasaban az élen jarnak. Ezek a
vegyipar, pénziigy, kozlekedés, és az élettudomany [28].

Bar a privat szektor beruhazasai 2023-ban jelentGsen
csokkentek, a publikus szektor beruhazasai 50 szazalékkal
néttek az el6z6 évhez képest (7. abra) [28].

Global public investments in quantum technology reached $42 billion
in 2023,
Announced government investment,' $ billion
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7. abra: Publikus szektor kvantumtechnologiai beruhazasai 2023-ig
(28]

A jelenlegi technologiai kihivasok és korlatok miatt
kvantumtechnologia a jovébeni alkalmazasa egyelére nem
tisztazott. Mindazonaltal szamos olyan, jelenleg is
szamitasigényes teriilet latszik korvonalazédni, ahol a
kvantumszamitégépekben rejlé potencialokat ki lehet
aknazni.

Bar egyelore csak teoretikus alapokon léteznek, de a
kvantum neurdlis halozatok a jelenleginél sokkal
pontosabb és gyorsabb mesterséges intelligencia modellek
megalkotasaval kecsegtetnek, melyek akar képesek
lehetnek kovetkeztetni a gyartésor bizonyos pontjanak
meghibasodasara pusztan a termékeken el6forduld hibak
eléfordulasat figyelembe véve.

A wvaldésaghti szintetikusadatgeneralds jelenleg csak
kisléptékben érhetd el, azonban a kvantumszamitogépek
szamitdsi kapacitdsa lehetové teszi azt elérhetd adatok
gyors ¢s pontos feltérképezését, felismerve az adatok
kozotti rejtett Osszefiiggéseket. Ezeket az Osszefiiggéseket
is figyelembe véve olyan szintetikus adathalmaz hozhatod
l1étre, amely tetszéleges mélységben és mennyiségben
tartalmaz a valo €letben el6forduld adat mintazatokat.

Az anyagfejlesztés ¢és a kapcsolddd szimulacios
feladatok egyre pontosabb és gyorsabb szamitési kapacitast
igényelnek — a kvantumtechnologia pedig pont ezt igéri.
Alkalmazasaval nem csak alkatrészek és termék részeken
végezhetiink szimulaciot, hanem komplex rendszerekre,
akar varosokra kiterjedéen is [29].

Szamos vallalat fedezte mar fel a kvantum
technoldgiaban rejlé lehetdségeket és kezdte mar el kutatni
vagy alkalmazni a benne rejlé lehetdségeket.

A kvantumtechnologia alkalmazéasanak teriilete gyorsan
fejlodik, a pénziigyi szolgaltatasok pedig élen jarnak ebben
a folyamatban, mivel dsszetett szamitasi igényeikhez és a
legmodernebb technologidkba  vald befektetési
hajlandosagukhoz igazodnak. Ahogy a kvantum hardverek
tovabb fejlddnek és az arak csdkkennek, varhatéan minden
iparagban felgyorsul majd az elterjedésiik.

6.2.4. Altaldnos mesterséges nntelligencia

Az altalanos mesterséges intelligencia (Artificial
General Intelligence, AGI) a mesterséges rendszerek azon
csoportjat jelenti, melyek emberi (vagy éppen azt
meghaladd) kognitiv képességekkel rendelkezik minden
tudas és érvelési (reasoning) teriileten [30].

Ezek a rendszerek potencialisan képesek a kiilonb6zo
alkalmazasi teriiletek kozotti tudastranszferre, sajat fizikai
entitdsuk észlelésére és értelmezésére, képesek lehetnek
spontan reakcidkra vagy éppen altalanos targyak flexibilis
felhasznalasara [31].

Az altalanos mesterséges intelligenciaval kapcsolatos
kutatasok és remények egészen az 1950-es évekig nytlnak
vissza, €s minden nagyobb, a mesterséges intelligencia
fejlodést érintd szakaszban felmeriilt ezen rendszerek
belathatd idén beliili megalkotasa. Ezek az elvarasok és
torekvések tudomanyosan megalapozottak. Az AGI elérése
és  kereskedelmi  implementicidja  paradigmatikus
valtozasokat eredményezhet a gyartasi folyamatokban.

Jelenleg csak taldlgatni tudunk, hogyan fog kinézni az
ipari termelés AGI hasznalatdval. Néhany elvart
karakterisztikdja ezen rendszereknek eldrevetithet
alkalmazasi teriileteket.

A kiilonbozé teriiletek kozott tudasatadasi lehetoséget
biztosithat olyan Aaltalanosan hasznalhat6 karbantartas-
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elérejelzd rendszerek megalkotasara, amik a gyartas
minden paraméterét nyomon kovetik, és kiilonbozo
iparagak ¢s gyarak adatait is figyelembe véve 100%-kdzeli
rendelkezésre allast biztosithat.

A termékfejlesztés, napjaink szoftverfejlesztési
iranyahoz hasonloan, drasztikusan egyszertisodhet. Egy jol
meghatarozott célcsoport és termék oOtlet alapjan az
altalanos mesterséges intelligencia képes lehet a célcsoport
igényeinek felmérésére, a termék specifikacio célcsoport-
igényekhez torténd igazitasara és termék prototipusok
szazainak egyidejii digitalis modelljének elkészitésére,
amiket szimuldciés modellekkel  kiértékelve  és
legmegfelelobb terméket allithatja majd eld. Az otlettdl a
tervezésen, tesztelésen at minden 1épés a digitalis térben
torténhet majd.

Az ellatasi-lanc menedzsment egy 1) szintre emelkedhet
azaltal, hogy egy Aaltalanos mesterséges intelligencia
hetekkel, honapokkal elére képes lesz olyan, a globalis
ellatasi lancot és ezaltal a termelékenységet érintd politikai,
szocialis, vagy természeti eseményeket és befolyasold
tényezoket eldre jelezni és a sziikséges vészhelyzeti
terveket felallitani.

A gyartasi precizitas atomi szintre torténd ndvelése, a
hiba nélkiili gyartds vagy akar a személyre szabott
gyogyszergyartas mind elérhetd kozelségbe keriilhetnek.

Az AGI megjelenésével a technologiai lehetdségek nem
lesznek korlatozva az emberi kognitiv kapacitas altal.
Olyan anyagok, technologidk, paradigmak jelenhetnek
meg, melyeket jelenleg még elképzelni sem tudunk, és
amik altal a gyartas, ahogy most ismerjiik végleg meg fog
valtozni.

7. KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI IRANYOK

7.1. Fobb megallapitasok

Az emberiség a  vadaszd-gyijtogetd  életmod
mezdgazdasagra és késdbb az ipari termelésre torténd
felcserélésével évezredeken keresztiil alakitott ki a most
ismert tarsadalmi és gazdasagi rendszert. Ezen tarsadalmi
és gazdasagi rendszer motorja a kdzelmultig az iparosodas,
tomegtermelés, a tobbet-jobban-olcsébban szemlélet volt.

A mesterséges intelligencia, kiilonésen az altalanos
mesterséges intelligencia magaban hordozza a lehetséget
a termelés mostani szemléleteinek megvaltoztatasahoz,
mert a  gyartastervezésnél, optimalizalasnal, és
ellenérzésnél olyan aspektusokat is képes lehet figyelembe
venni, melyek eddig kiviill estek a gyartdsautomatizalas
keretein.

7.2. Gyakorlati implikaciok

A tdmegtermelés, ahogy most ismerjiik, nem fog egyik
naprol a masikra eltlinni. Azonban a technoldgia
fejlodésével és a gyartdsi  koltségek  fokozatos
csokkenésével a személyre szabott termelés teret nyerhet az
uniformizalt gyartassal szemben

Az informacios technologia és az ipar egyre inkabb
Osszeolvad, és az iparban torténd valtozdsok sebessége az
informacidés technoldgidban tapasztalhat6éval — valik
egyenlové.

Ezzel egyiitt a jové gyarainak szamos olyan kihivassal
kell megkiizdeni, amik eddig nem, vagy csak korlatozottan
fordultak eld. Az adatbiztonsag garantaldsa, a halozatra
kapcsolt rendszerek sériilékenysége vagy akar a
mesterségesintelligencia-rendszerek adatmindségre vald

érzékenysége mind olyan kockazati faktorok, amikre az 1j
technologiak bevezetésével egyidejiileg fel kell késziilni.

7.3. Zaro gondolatok

A mesterséges intelligencia, a kvantumszamitogépek és
a segitségiikkel kifejlesztett, ma még nem létezd
technologidk nem csak az ipari, és ezaltal a gazdasagi és
tarsadalmi evolicidjanak kovetkezd lépcsofokat fogjak
megalapozni, és magukban hordozzak annak lehetdségét,
hogy az emberi fejlodés utolsd gatjait ledontsék.
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Prediktiv karbantartas alkalmazasa CNC
megmunkalokozpontoknal az Ipar 4.0 kornyezetben

Application of Predictive Maintenance in CNC Machining
Centers within an Industry 4.0 Environment

Burai Istvan Gyorgy
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag
burai.istvan@uni-obuda.hu

Osszefoglalis — Az ipari digitalizaci6 és az Ipar 4.0
technolégiak megjelenése jelentésen  atalakitotta a
gyartéberendezések iizemeltetésének és karbantartasanak
moédszereit. A  hagyomanyos reaktiv és idéalapu
karbantartasi stratégiakat egyre inkabb felvaltjadk az
adatvezérelt allapotfeliigyeleti megoldasok, amelyek lehetové
teszik a berendezések miikodési allapotinak folyamatos
monitorozasat és a meghibasodasok elérejelzését. A prediktiv
karbantartas  szenzoradatok, ipari kommunikaciés
rendszerek és  fejlett adatfeldolgozasi moédszerek
alkalmazasaval tamogatja a karbantartasi dontéshozatalt,
ezaltal csokkentve a nem tervezett gépleallasok kockazatat. A
tanulmany bemutatja a prediktiv karbantartasi rendszerek
miikodési elvét, valamint azok alkalmazasi lehetéségeit CNC
megmunkalokozpontok esetében. A cikk ismerteti a
legfontosabb allapotdiagnosztikai modszereket, példaul a
rezgésdiagnosztikat, a hémérséklet-monitorozast és az
aramfelvétel elemzését, valamint dattekinti az ipari
adatgyiijtési és kommunikacios technologiak szerepét az Ipar
4.0 gyartasi kornyezetben. A vizsgalat ramutat arra, hogy a
prediktiv karbantartisi megoldasok hozzajarulhatnak a
gyartasi folyamatok megbizhatésaginak noveléséhez, a
berendezések rendelkezésre allasanak javitisahoz és a
karbantartasi koltségek optimalizalasahoz.
Kulcsszavak: Ipar 4.0, prediktiv  karbantartdss, CNC
megmunkalokdzpont, allapotfeliigyelet, ipari adatgytijtés

Abstract — The digital transformation of manufacturing
systems and the emergence of Industry 4.0 technologies have
significantly changed maintenance strategies in industrial
production.  Traditional reactive and time-based
maintenance approaches are increasingly replaced by data-
driven condition monitoring systems that enable continuous
monitoring of equipment status and the prediction of
potential failures. Predictive maintenance uses sensor data,
industrial communication technologies and advanced data
analysis methods to support maintenance decision-making
and reduce the risk of unexpected machine downtime. This
paper presents the operating principles of predictive
maintenance systems and their potential application in CNC
machining centers. The study discusses the main condition
monitoring methods, including vibration analysis,
temperature monitoring and electrical current analysis, and
reviews the role of industrial data acquisition and
communication technologies in Industry 4.0 manufacturing
environments. The results highlight that predictive
maintenance solutions can significantly improve production

reliability, increase machine availability and optimize
maintenance costs.

Keywords: Industry 4.0, predictive maintenance, CNC
machining centers, condition monitoring, industrial data
acquisition

1 BEVEZETES

Az ipari termelési rendszerek az elmult évtizedben
jelentds technologiai atalakuldson mentek keresztil,
amelyet a szakirodalom az Ipar 4.0 fogalmaval ir le. Az 1j
ipari paradigma a gyartorendszerek digitalizacidjara,
halozatba kapcsolasara és az informacids technologiak
gyartasi rendszerek egyre inkabb adatvezérelt miikodést
valdsitanak meg, amely lehetévé teszi a termelési
folyamatok hatékonyabb iranyitdsat és optimalizalasat
[11[2].

A gyartoberendezések megbizhatd miikddése alapvetd
feltétele a stabil és hatékony termelési folyamatoknak. A
nem tervezett gépleallasok jelentds termelési veszteséget
okozhatnak, valamint novelhetik az {izemeltetési
koltségeket. A hagyomanyos karbantartasi stratégiak, mint
a reaktiv vagy az id6alapu preventiv karbantartas gyakran
nem képesek hatékonyan kezelni a  komplex
gyartorendszerek miikodési kockazatait. A modern ipari
kornyezetben ezért egyre nagyobb figyelmet kapnak az
allapotfiiggé ¢és prediktiv karbantartdsi megoldésok,
amelyek célja a berendezések miikddési allapotanak
folyamatos monitorozasa és a potencialis meghibasodasok
elorejelzése.

A prediktiv karbantartdsi rendszerek mikodése
elsdsorban szenzoradatok gylijtésén és azok elemzésén
alapul. A kiilonboz6 diagnosztikai modszerek példaul
rezgésanalizis, hdmérséklet monitorozas vagy elektromos
aramfelvétel vizsgalata lehetové teszik a berendezések
allapotanak folyamatos nyomon kovetését és az eltérések
korai felismerését [3][4]. Az ipari adatgytjtési rendszerek
és a fejlett adatfeldolgozasi modszerek fejlodése tovabb
novelte a prediktiv karbantartds alkalmazhatdsdgat a
modern gyartasi kdrnyezetben.

A prediktiv karbantartds kiilondsen fontos szerepet
jatszik a CNC megmunkalokdzpontok iizemeltetésében,
mivel ezek a berendezések komplex mechanikai és
vezérlési rendszereket tartalmaznak, amelyek
meghibasodasa jelentds termelési kiesést okozhat. A CNC
gépek kritikus komponenseinek — féorso, szervohajtasok
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vagy szerszamrendszer — allapotfeliigyelete ezért kiemelt
jelentéségli a gyartdsi folyamat megbizhatésaganak
biztositasa szempontjabol.

A tanulmany célja a prediktiv karbantartasi rendszerek
miikddési elvének bemutatdsa, valamint annak vizsgalata,
hogy ezek a megoldasok milyen moédon alkalmazhatok
CNC megmunkalokozpontok esetében az Ipar 4.0
kornyezetben. A cikk attekinti a karbantartasi stratégiak
fejlodését, bemutatja a prediktiv karbantartasi rendszerek
technologiai alapjait, valamint ismerteti azok ipari
alkalmazasi lehetdségeit.

2 KARBANTARTASI STRATEGIAK FEJILODESE

Az ipari karbantartdsi stratégidk fejlédése szorosan
kapcsolodik a gyartérendszerek technologiai fejlodéséhez.
A karbantartdsi moddszerek az ipari termelés korai
szakaszaban els6sorban a meghibasodasok utani javitisra
éptiltek, azonban a gyartorendszerek komplexitasanak
novekedésével egyre nagyobb igény jelent meg a
berendezések miikodési megbizhatdosaganak novelésére és
a nem tervezett leallasok csokkentésére [4][5].

A karbantartasi stratégidk fejlodése altalaban harom f6
megkdzelités mentén irhatdo le: reaktiv, preventiv és
prediktiv karbantartas (1. abra).

L=

Prediktiv
karbantartas

Reaktiv
karbantartas

Megel6z6
karbantartas

Hiba esetén javitds Iddszakos ellendrzés Allapot alapti el6rejelzés

1. abra: Karbantartasi stratégiak fejlodése

2.1 Reaktiv karbantartas

A reaktiv  karbantartds gyakran  run-fo-failure
(meghibasodasig tartd) stratégiaként is ismert, és a
legegyszerlibb karbantartasi megkozelités, amely soran a
karbantartasi beavatkozas kizarolag a meghibasodas
bekdvetkezése utan torténik. Ez a modszer a berendezések
kezdeti lizemeltetési szakaszaban széles korben elterjedt
volt, mivel nem igényelt kiilon karbantartasi tervezést vagy
allapotfeliigyeleti rendszereket [6].

A reaktiv karbantartds elénye az alacsony kezdeti
koltség, azonban jelentds hatranya, hogy a varatlan
meghibasodasok termelési kiesést és magas javitasi
koltségeket eredményezhetnek. A  modern ipari
gyartorendszerekben ezért ez a megkdzelités elsGsorban
csak nem kritikus berendezések esetében alkalmazhato.

2.2 Preventiv karbantartas

A preventiv vagy idOalapti karbantartds célja a
meghibasodasok  megelézése elére  meghatarozott
karbantartasi intervallumok alkalmazasaval. Ebben az
esetben a berendezések karbantartisa vagy az alkatrészek
cseréje meghatarozott {izemidé vagy ciklusszam utan
torténik [5].

Ez a megkdzelités jelentds mértékben csdkkentheti a
varatlan meghibasodasok valosziniiségét, azonban gyakran
olyan karbantartasi beavatkozasokat is eredményez,
amelyek miiszakilag még nem indokoltak. Ennek
kovetkeztében a preventiv karbantartds bizonyos esetekben
felesleges alkatrészcseré¢hez és magasabb karbantartasi
koltségekhez vezethet.

2.3 Prediktiv karbantartas

A prediktiv karbantartds a modern ipari karbantartasi
stratégiak egyik legfejlettebb formajat képviseli. A
modszer alapja a berendezések miikddési allapotanak
folyamatos monitorozasa és a meghibasodasok elérejelzése
kiilonb6zd diagnosztikai és adatfeldolgozasi modszerek
alkalmazasaval [7][8].

A prediktiv karbantartasi rendszerek szenzorok
segitségével folyamatosan gylijtik a berendezések
miikddésével kapcsolatos adatokat, példaul rezgési jeleket,
hémérsékleti adatokat vagy elektromos  terhelési
paramétereket. Az dsszegyljtott adatok elemzése lehet6vé
teszi az eltérések korai felismerését, igy a karbantartasi
beavatkozdsok a tényleges miiszaki allapot alapjan
tervezheték meg [3].

Az ipari digitalizacid6 és az Ipar 4.0 technologiak
fejlodése tovabb novelte a prediktiv karbantartas
jelentdségét, mivel a modern gyartérendszerek egyre
nagyobb mennyiségli miikodési adatot képesek gytijteni és
feldolgozni. Ennek eredményeként a prediktiv karbantartas
napjainkban a gyartasi rendszerek megbizhatosaganak
novelésében és az tizemeltetési koltségek csokkentésében
kulcsfontossagu szerepet jatszik [1][6].

3 PREDIKTIV KARBANTARTASI RENDSZEREK MUKODESI
ELVE

A prediktiv karbantartasi rendszerek alapvetd célja a
gyartoberendezések miikodési allapotanak folyamatos
monitorozasa, valamint a potencialis meghibasodasok
elérejelzése az lizemeltetési adatok elemzésével. A modern
ipari rendszerekben ez a megkozelités a kiilonbozo
szenzorokkal gyljtott adatok, az ipari kommunikacios
épiil [7][8].

A prediktiv karbantartasi rendszerek altalaban tobb
egymassal 0sszekapcsolt technoldgiai elembdl allnak (2.
abra). Ezek az elemek biztositjadk a berendezések
allapotanak mérését, az adatok tovabbitasat, az adatok
elemzését és a karbantartasi dontések tAmogatasat.

4 cne megmunkalégép

M3 Ipari kommunikacié

_ ™ (OPC UA / MTConnect)

¥

Adatplatform
(MES / Cloud)

<
@  Prediktiv analitika

4
'0\9 Karbantartdsi dontések

2. dbra: Prediktiv karbantartasi rendszer architekturaja
3.1 Szenzorok és allapotmonitorozas
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A prediktiv karbantartasi rendszerek alapjat a kiilonb6z6
mérési rendszerek és szenzorok jelentik, amelyek a
berendezések miikddési paramétereit folyamatosan
rogzitik. A leggyakrabban alkalmazott mérési modszerek
kozé tartozik a rezgésdiagnosztika, a
hémérsékletmonitorozas, az elektromos aramfelvétel
vizsgalata, valamint az akusztikus jelanalizis [3].

A rezgésanalizis kiillonosen fontos szerepet jatszik a
forgd gépegységek, ugymint csapagyak vagy elektromos
motorok allapotanak vizsgalataban. A rezgési jelek
elemzésével korai stadiumban felismerheték a mechanikai
hibak, példaul a csapagykopas vagy a
kiegyensulyozatlansag [4].

3.2 Adatgyuijtés és kommunikdcio

A szenzorok altal gyQjtott adatok ipari adatgyiijté
rendszereken keresztiil keriilnek feldolgozasra. A modern
gyartorendszerekben az adatgyijtést gyakran PLC alapu
rendszerek, ipari [oT (Internet of Things, dolgok internete)
eszk6zok vagy specialis adatgyiijté egységek végzik.

Az adatatvitel kiilonbozé ipari  kommunikacios
protokollok segitségével torténik, amelyek biztositjak a
gyartoberendezések és az informatikai rendszerek kozotti
adatkapcsolatot. Az ipari digitalizacio fejlodésével egyre
elterjedtebbé valtak az olyan szabvanyos kommunikacios
megoldasok, mint az OPC UA vagy az MTConnect,
amelyek  lehetové teszik a  gyartdoberendezések
allapotadatainak egységes kezelését [9].

3.3 Adatfeldolgozas és allapotdiagnosztika

Az adatgylijtési rendszerek altal rogzitett adatok
feldolgozasa kulcsfontossagu szerepet jatszik a prediktiv
karbantartdas miikodésében. Az adatfeldolgozas soran
kiilonboz6  statisztikai és matematikai modszereket
alkalmaznak a berendezések miikddésében bekovetkezd
eltérések azonositasara [7][11].

A modern rendszerekben egyre gyakrabban alkalmaznak
gépi tanulasi algoritmusokat, amelyek képesek felismerni a
normal mikodési allapottol valod eltéréseket. Az ilyen
modszerek lehetévé teszik az anomalidk automatikus
detektalasat, valamint a  berendezések  varhatd
meghibasodasanak elérejelzését [8].

3.4 Karbantartasi dontéstamogatas

A prediktiv karbantartdsi rendszerek végsé célja a
karbantartasi dontések tamogatasa. Az adatfeldolgozas
eredményekeént a rendszer képes riasztasokat generalni, ha
a berendezések miikddésében olyan eltérés figyelhetd meg,
amely potencialis meghibasodasra utal.

Az ilyen rendszerek segitségével a karbantartési
beavatkozasok tervezhetové valnak, ami lehetové teszi a
karbantartasi eréforrasok hatékonyabb felhasznalasat és a
nem tervezett gépleallasok csokkentését. A prediktiv
karbantartds ezért a modern gyartorendszerekben a
megbizhato és hatékony lizemeltetés egyik kulcsfontossagu
eszkozévé valt [S][7].

4 PREDIKTIV KARBANTARTAS CNC GEPEK ESETEBEN

A CNC  megmunkalokozpontok a  modern
gyartorendszerek kulcsfontossagli berendezései, amelyek
nagy pontossagl és automatizalt megmunkalasi miveletek
végrehajtasara alkalmasak. A berendezések komplex
mechanikai és vezérlési rendszereket tartalmaznak, ezért
miikodeésiik megbizhatdsaga jelentds hatassal van a gyartasi
folyamat hatékonysagara. A CNC gépek meghibasodasa

gyakran jelentds termelési kiesést okozhat, ezért ezeknél a
berendezéseknél  kiilonosen  fontos az  allapot
monitorozason alapulo karbantartasi stratégiak
alkalmazasa [3], [4].

A prediktiv karbantartasi rendszerek lehetévé teszik a
CNC gépek kritikus komponenseinek folyamatos
feliigyeletét (3. abra). Az allapotmonitorozds soran
kiilonb6zdé diagnosztikai moddszereket alkalmaznak a
mechanikai ¢€s elektromos rendszerek miikddésének
vizsgalatara.

@ Foorss

Fordulatszam, Rezgés

Szerszamkopas,
Homérséklet

e El6tol6 tengely hajtas O Pozicid|visszacsatolas

Encoder /

| Pozicié hiba Aﬁ ‘
3. abra: CNC megmunkal6okozpont allapotmonitorozasi pontjai

4.1 Szerszamkopas monitorozdsa

A szerszamkopas a CNC megmunkalasi folyamat egyik
legfontosabb befolyasolé tényezdje, amely kozvetlen
hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére és a gyartasi
pontossagra. A tOlzott szerszamkopas nemcsak a
megmunkalasi mindséget rontja, hanem ndvelheti a
szerszamtorés kockazatat is.

A szerszam allapotanak vizsgalata tobb kiilonbozo
modszerrel torténhet. A gyakorlatban gyakran alkalmazzak
a vagoer0 elemzését, a rezgésdiagnosztikat vagy az
akusztikus emisszios jelek vizsgalatat. Az ilyen modszerek
segitségével a szerszam Allapotdban  bekdvetkezd
valtozasok kezdeti allapotukban felismerheték, ami
lehet6vé teszi a szerszamcsere optimalis idépontjanak
meghatarozasat [3].

4.2 Féorso-diagnosztika

A f6orso a CNC gépek egyik legkritikusabb mechanikai
egysége, amely a megmunkalasi folyamat soran nagy
fordulatszamon és jelentés mechanikai terhelés mellett
muikodik. A fOorsé csapagyazasdnak meghibasodasa
komoly gépleallast és koltséges javitdsi miiveleteket
eredményezhet.

A fborso allapotanak vizsgalatara gyakran alkalmaznak
rezgésdiagnosztikai modszereket, amelyek lehetové teszik
a csapagykopas vagy a kiegyensulyozatlansag korai
felismerését. A rezgési spektrum elemzése segitségével a
kiilonb6z6 mechanikai hibdk azonosithatok még a
tényleges meghibasodas bekovetkezése eldtt [4].

4.3 Tengelyhajtasok és szervorendszerek feliigyelete

A CNC gépek tengelymozgasait szervomotorok ¢&s
hajtasrendszerek biztositjak, amelyek pontos pozicionalast
tesznek lehetové a megmunkaldsi folyamat sordan. A
tengelyhajtasok allapotanak romlasa befolyasolhatja a gép
pozicionalasi pontossagat é¢s a megmunkaldsi mindséget.
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A szervomotorok allapotanak vizsgdlatara gyakran
alkalmazzak az elektromos aramfelvétel elemzését, amely
lehetdvé teszi a motor terhelésének ¢és mikodési
allapotdnak nyomon kovetését. Az ilyen jellegii
diagnosztikai modszerek segitségével a mechanikai
problémak — mint a golydsorsok kopasa vagy a linearis
vezetékek hibai — szintén felismerhetdk [3].

5 PREDIKTIV KARBANTARTAS AZ IPAR 4.0
RENDSZEREKBEN

Az Ipar 4.0 koncepci6 a gyartérendszerek
digitalizacidjara, a fizikai és informdaciés rendszerek
épil. A modern gyartasi kornyezetben a berendezések
miikodeési adatai folyamatosan gyiijthetdk €s elemezhetdk,
ami lehet6vé teszi a gyartasi folyamatok optimalizalasat és
a berendezések allapotanak hatékonyabb felligyeletét
[L11[9].

A prediktiv karbantartds szorosan kapcsolodik az Ipar
4.0 technolégiai infrastruktarajahoz, mivel miikodésének
alapja a szenzoradatok gyiijtése, az ipari kommunikéacios
rendszerek alkalmazasa és az adatok feldolgozasa (4. abra).
Az ilyen rendszerek lehet6vé teszik a gyartoberendezések
allapotdnak valds idejii monitorozasat €s a karbantartasi
beavatkozasok optimalizalasat.

CNC megmunkalokézpont

Szenzorok

(rezgés, hémérséklet, aram)

Il

Adatgyiijté rendszer

(PLC / loT gateway)
il

<L

Adatfeldolgozas
||
Prediktiv analitika
|

Karbantartasi dontés

4. abra: Prediktiv karbantartasi rendszer architekturaja Ipar 4.0
kormyezetben

5.1 Ipari IoT rendszerek

Az ipari IoT rendszerek a gyartoberendezések és az
informatikai rendszerek kozotti adatkapcsolatot biztositjak.
Az IoT eszkdzok segitségével a gépek mikodési
paraméterei példaul rezgési adatok, homérséklet vagy
energiafelhasznalas  folyamatosan  rdgzithetok  és
tovabbithatok az adatfeldolgozé rendszerek felé.

Az ToT technologidk alkalmazasa lehet6vé teszi a
gyartorendszerek decentralizalt adatgytiijtését, amely a
prediktiv karbantartasi rendszerek egyik alapvetd feltétele
[9].

5.2 Kiberfizikai rendszerek

Az Ipar 4.0 egyik meghatarozo6 eleme a cyber-physical
systems (CPS, kiberfizikai rendszerek) koncepcidja, amely
a fizikai gyartoberendezések és a digitalis informacios
rendszerek integraciojat jelenti. A CPS rendszerek lehetové
teszik a gyartoberendezések miikodésének digitalis

A prediktiv  karbantartdsi rendszerek a CPS
infrastruktirara tamaszkodva képesek a berendezések
mikodési  allapotanak folyamatos elemzésére ¢és a
lehetséges meghibasodasok eldrejelzésére [1].

5.3 Felhdalapu adatfeldolgozas

A modern gyartérendszerekben egyre gyakrabban
alkalmaznak felhéalapti adatfeldolgozasi platformokat a
gyartasi adatok tarolasara és elemzésére. A felhdalapt
rendszerek lehetévé teszik a nagymennyiségli adat
feldolgozasat és az Osszetett analitikai modszerek
alkalmazasat.

A felh6éalapt adatfeldolgozas elénye, hogy a kiilonb6z6
gyartoberendezésekbdl szarmazo adatok egy kozponti
platformon elemezhet6k, ami tamogatja a prediktiv
karbantartasi modellek fejlesztését és alkalmazasat.

5.4 Digitalis iker technologia

A digitalis iker (digital twin) technologia a fizikai
berendezések virtualis modelljének Iétrehozasat jelenti,
amely lehetévé teszi a berendezések miikodésének
segitségével a gyartoberendezések miikddési allapota valos
idoben nyomon kovethetd, és kiillonbdzd szimulacids
modszerekkel elére jelezhetok a potencialis milkodési
problémak.

A prediktiv karbantartas és a digitalis iker technologia
kombinacidja 11j lehetdségeket teremt a gyartorendszerek

optimalizalasaban ¢és a  karbantartasi folyamatok

fejlesztésében [9].

5.5 Mesterséges intelligenciaalapu  dontéstamogato
rendszerek

Az Ipar 4.0 kornyezetben mikodé prediktiv

karbantartasi rendszerek hatékonysagat jelent6sen noveli a
mesterséges intelligencia (MI) alapu analitikai mddszerek
alkalmazasa [9][12]. Az MI algoritmusok képesek a
szenzorhdl6zatokbdl szarmazd nagymennyiségli mitkodési
adat feldolgozasara, valamint a berendezések allapotaban
bekdvetkezd valtozasok és rendellenességek azonositasara.
Az ilyen modellek tamogatjdk a karbantartasi
dontéshozatalt, mivel képesek eldre jelezni a potencialis
meghibasodasok bekovetkezésének valoszinliségét és
id6épontjat [9].

A prediktiv karbantartasban alkalmazott gépi tanulasi
modszerek kozé tartoznak a kiillonbozé osztalyozasi és
regresszios algoritmusok, példaul a dontési fak, a Support
Vector Machine (SVM) modellek vagy a neuralis halok.
Ezek az algoritmusok a korabbi miikodési és
meghibasodasi adatok alapjan képesek mintdzatokat
felismerni és a berendezések jovobeli allapotat becsiilni. A
fejlettebb rendszerekben mélytanuldsi modszereket is
alkalmaznak, amelyek kiillondsen hatékonyak nagy
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mennyiségli id6sor jellegli szenzoradat feldolgozasaban
[10].

Az MI alapu analitikai modellek eredményei gyakran
dontéstamogatd rendszerek formajaban jelennek meg,
amelyek segitik a karbantartdsi szakembereket a
beavatkozasok optimalis idépontjdnak meghatarozasaban,
valamint a karbantartasi prioritasok kijel6lésében. Az ilyen
rendszerek  hozzijarulnak a  gyartoberendezések
megbizhatésaganak noveléséhez, a varatlan leallasok
csokkentéséhez  és a  karbantartasi  koltségek
optimalizalasahoz [9][12].

6 A PREDIKTIV KARBANTARTAS ELONYEI ES KIHIVASAI

A prediktiv karbantartasi rendszerek alkalmazésa
jelentds elonydkkel jarhat a modern gyartérendszerek
iizemeltetésében. Az  allapotmonitorozason alapuld
karbantartasi stratégidk lehetévé teszik a berendezések
miikddésének folyamatos feliigyeletét, valamint a
meghibasodasok korai felismerését. Ennek eredményeként
a karbantartasi tevékenységek tervezhetébbé valnak, ami

hozzajarul a  gyartasi  folyamatok  stabilitasanak
noveléséhez € a nem tervezett gépleallasok

csokkentéséhez [5][7].

A prediktiv karbantartas egyik legfontosabb elénye a
gyartoberendezések rendelkezésre allasanak novelése. A
berendezések allapotanak folyamatos monitorozasa
lehetdvé teszi a hibak korai azonositasat, igy a karbantartasi
beavatkozasok még a meghibasodas bekovetkezése elott
elvégezhetok. Ez jelentdsen csokkentheti a termelési
kiesések mértékét ¢és javithatja a gyartorendszerek
megbizhatosagat [8].

A prediktiv karbantartds alkalmazasa gazdasagi
szempontbdl is kedvezd lehet, mivel lehetévé teszi a
karbantartasi er6forrasok hatékonyabb felhasznalasat. A
karbantartasi miiveletek a berendezések tényleges miiszaki
allapotdhoz igazithatdk, igy elkeriilhetok a sziikségtelen
alkatrészcserék és karbantartasi beavatkozasok [3].

Ugyanakkor a prediktiv karbantartasi rendszerek
bevezetése szamos technikai és szervezeti kihivassal is
jarhat. Az egyik legjelent6sebb kihivas a sziikséges
infrastruktira kialakitdsa, amely magaban foglalja a
szenzorok telepitését, az adatgytijtési rendszerek kiépitését
és az adatfeldolgozo platformok integraciojat. Ezek a
beruhazéasok jelentds kezdeti koltségeket igényelhetnek,
kiilondsen a kisebb vallalatok esetében.

Tovabbi kihivast jelent az adatok kezelése és elemzése.
A prediktiv  karbantartdsi rendszerek = miikodése
nagymennyiségli iizemeltetési adat feldolgozasat igényli,
amely megfeleld informatikai infrastruktarat és szakértdi
kompetenciat feltételez [9].

A technoldgiai és szervezeti kihivasok ellenére a
prediktiv karbantartasi rendszerek alkalmazisa egyre
nagyobb szerepet kap a modern ipari kdrnyezetben, mivel
hozzajarulhat a gyartasi folyamatok hatékonysaganak
noveléséhez és a berendezések lizemeltetési koltségeinek
csokkentéséhez.

7 KOVETKEZTETESEK

A modern ipari gyartéorendszerek miikddésében egyre
nagyobb jelentdséget kapnak az adatvezérelt technologiak
¢s az intelligens gyartdsi megoldasok. Az Ipar 4.0
koncepci6  megjelenésével a  gyartdberendezések
miikddésérdl gytijtott adatok hatékonyan felhasznalhatok a

termelési folyamatok optimalizalasara és a berendezések
iizemeltetésének fejlesztésére.

A tanulmany bemutatta a prediktiv karbantartasi
rendszerek miikodési elvét, valamint azok alkalmazasi
lehet6ségeit CNC megmunkalokdzpontok esetében. Az
allapotmonitorozasi  technologidk, mint példaul a
rezgésdiagnosztika, a hdmérsékletmonitorozas vagy az
elektromos paraméterek vizsgalata, melyek lehetévé teszik
a berendezések miikodési allapotanak folyamatos nyomon
kovetését ¢és a potencialis meghibasodasok korai
felismerését.

A vizsgélat ramutat arra, hogy a prediktiv karbantartasi
rendszerek alkalmazésa jelentdsen hozzéjarulhat a gyartasi
folyamatok megbizhatoésaganak noveléséhez, a nem
tervezett gépleallasok csokkentéséhez és a karbantartasi
tevékenységek hatékonyabb tervezéséhez. A szenzorokkal
tamogatott adatgyiijtési rendszerek és az adatfeldolgozasi
modszerek fejlodése lehet6vé teszi a berendezések
allapotanak pontosabb meghatarozasat, ami fontos szerepet
jatszik a modern gyartérendszerek lizemeltetésében.

A jovOben varhatdan egyre nagyobb szerepet kapnak a
fejlett adatfeldolgozasi modszerek és a mesterséges
intelligencian alapuld diagnosztikai rendszerek, amelyek
tovabb novelhetik a prediktiv karbantartasi megoldasok
hatékonysagat. Az ilyen technologidk alkalmazéasa
kiilondsen fontos lehet a komplex gyartérendszerek, mint a
CNC megmunkalokézpontok megbizhaté és gazdasagos
tizemeltetésében.
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Osszefoglalids — Az additiv gyartasi technologiak, kiilonésen
a 3D-nyomtatas, elengedhetetlenek az Ipar 4.0 és a Miné6ség
4.0 keretrendszereknek megfelelé projektalapi miiszaki ok-
tatas elosegitéséhez. A tanulmany kozponti eleme egy fel-
iigyelet nélkiili miikodésre tervezett, 3D nyomtatas szamara
kialakitott nyilt laboratérium koncepciéjanak bemutatasa,
amely kifejezetten a hallgatok onallosaganak, az egyiittmii-
kodésen alapuld tanulasnak és a digitalis kompetenciak fej-
lesztésének eldsegitését célozza. A kutatas soran felmérést vé-
geztiink a hallgatoi elvarasokroél, amelynek eredményei alap-
jan funkcionalis, informatikai és szervezeti javaslatokat ha-
taroztunk meg. A laboratérium biztonsagos miikodésének ér-
tékeléséhez harom kockazatelemzési médszert — GYELV-
elemzést, kockazati matrixot és csokornyakkendé elemzést —
alkalmaztunk. Az elemzés ravilagitott a legkritikusabb mii-
szaki, elektromos, munkavédelmi, informatikai és felhaszna-
16i veszélyekre, valamint azok enyhitésére és ellendrzésére
szolgalé stratégiakra. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
feliigyelet nélkiili 3D nyomtat6é laboratérium nem alacsony
kockazatu kornyezet, azonban megfelel6 ellenérzések és tech-
nikai segitségnyujtas mellett biztonsagosan iizemeltethet6. A
kutatas kihangstlyozza, hogy a digitalizacid, az érzékeloha-
l6zatok, a tavfeliigyelet és az adatkozponti miikodés alkal-
mazasa jelentdsen javitja a laboratérium megbizhatésagat. A
javasolt modell megfelel az Ipar 4.0 és a Min6ség 4.0 kovetel-
ményeinek, és kivaléan alkalmas a projektalapu miiszaki fel-
séoktatasra.

Kulcsszavak: additiv gyartas, szabadlabor, biztonsag, kockazat-
felmérés

Abstract — Additive manufacturing technologies, especially
3D printing, are essential for promoting project-based engi-
neering education compliant with Industry 4.0 and Quality
4.0 frameworks. The central focus of this article is the presen-
tation of a concept for an open laboratory designed for 3D
printing and intended for supervision-free operation, which
specifically aims to promote student autonomy, collaborative
learning, and the development of digital competencies. Dur-
ing the research, we conducted a survey on student expecta-
tions, and based on the results, we identified functional, IT,
and organizational recommendations. To assess the safe op-
eration of the laboratory, we applied three risk analysis meth-
ods: SWOT analysis, a risk matrix, and a bow-tie analysis.
The analysis highlighted the most critical technical, electrical,
occupational safety, IT, and user hazards, as well as strategies
for reducing and controlling them. The results show that an

unattended 3D printing laboratory is not a low-risk environ-
ment; however, it can be operated safely with appropriate
controls and technical support. The research emphasizes that
the use of digitalization, sensor networks, remote monitoring,
and data-driven operations significantly improves the relia-
bility of the laboratory. The proposed model meets the re-
quirements of Industry 4.0 and Quality 4.0 and is well-suited
for project-based technical higher education.

Keywords: additive manufacturing, open lab, safety, risk assess-
ment

1 BEVEZETES

Az additiv gyartasi technologiak napjainkban egyre na-
gyobb teret hoditanak, hiszen gyorsabb, rugalmasabb és
gazdasagosabb termelést tesznek lehet6vé. Azonban nem
csak a termeld teriileten, hanem az oktatasban is, kiilonésen
a projektalapt szemléletet megvalositd miiszaki képzések
teriiletén is jelentds szerepiik van. Az additiv technologiak
az ISO/ASTM 52900:2021 szabvany szerinti megfogalma-
zasaban: ,,az anyagok dsszekapcsolasanak folyamata alkat-
részek eldallitasara 3D-s modellek adatai alapjan, altalaban
rétegenként, szemben a szubtraktiv gyartasi és formald
gyartasi modszerekkel” [1]. Ez a technologia az utobbi év-
tizedekben rendkiviil gyors fejlédési folyamaton ment ke-
resztiil, mara széles ipari kdrnyezetben alkalmazzak, ugy-
mint az autdiparban, a repiilégépiparban, az elektronika-
ban, az orvostudomanyban stb. [2]. A 3D nyomtatds —
amely tulajdonképpen a rétegrol rétegre torténd anyagfel-
épités — elényei kozott emlitendd, hogy:

e gyors prototipus gyartasra alkalmas modszer,

e Dbonyolult geometriaju termékek eldallitasara is
alkalmazhato,

e testre szabhato,

e  anyagtakarékos,

e  kisebb szerszamigénnyel rendelkezik.
Az ilyen tipust gyartas digitalizalhato, ezért tamogatja az
intelligens termelést [1].
1.1 Az Ipar 4.0 kapcsolata a projektalapu oktatdssal

Az Ipar 4.0 egyik jelentds torekvése a digitalizacio, az
automatizalas és az intelligens rendszerek integralasa a
gyartasba. Ennek jelent6sége foként a gyorsabb, hatéko-
nyabb, optimalizalt gyartas, mely altal nem csupan a piac
valtozd igényeire adott gyors reakcio valdsithaté meg, ha-
nem csokkend selejtrata érhetd el a koltséghatékony gyartas
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altal. Ezzel parhuzamosan a Quality 4.0 célja, hasonloan az
Ipar 4.0-hoz, az automatizalas és a digitalizalas a mindség-
menedzsment szempontjabol. Folyamatos monitorozassal
adatvezérelt mindségiranyitas épithetd ki. A mindség és a
karbantartas prediktiv jellege pedig segit a hatékonyabb ter-
melésben. A két fejlesztési irany kdzos célja a magasabb
mindség elérése kisebb hibaarany és alacsony koltségek
mellett.

Az Ipar 4.0 és a Quality 4.0 fejlesztésének egyik k6zos
¢s hasznos eszkoze a projektalapu oktatas, féleg a miiszaki
képzések teriiletén. A PBL (Project Based Learning, pro-
jekt alapu oktatas) kozpontjaban a probléma all. A problé-
maval kapcsolatban minden vonatkozast vizsgalunk,
komplex elméleti és gyakorlati szinten, és akar valos €let-
helyzetekben is. Egyiittmiikodésen és kommunikacion ala-
puld kozos tevékenység, mely végigkiséri a tervezés és
dontés folyamatat, ezzel a projekten dolgozok kritikus gon-
dolkodasat fejlesztve. A modszer a forrasok széles tarhaza-
nak hasznalataval, korlatok nélkiil teszi lehet6vé a projekt-
csapat kozos munkajat. A PBL megfelelé alkalmazasaval
nemcsak a tanulasi eredmények javithatok, hanem a hallga-
tok motivacioja és a problémamegoldo képessége is. [3]

A PBL-lel kapcsolatos kutatasok alapvetden hat jellem-
z6jét emelik ki, ezek: a motivacio, a tanulasi célokra valo
Osszpontositas, az oktatasi tevékenységekben valo részvé-
tel, a diakok kozotti egyiittmiikddés, a tamogatd technold-
giak hasznalata és a kézzelfoghatod termékek létrehozésa.
Az oktatok altalaban tamogatoként vesznek részt ebben az
oktatasi formaban azzal a céllal, hogy visszajelzést €s ta-
mogatast nyujtanak a hallgatoknak, hatékonitik a tanulési
folyamatukat. Mindezen jellemzok koziil kiemelendd a va-
16s kihivasokat megoldd projekt-szemlélet, ami alapvetéen
megkiilonbozteti a PBL-t mas tanulokdzponta pedagogiai
modszerektdl, mint példaul a problémamegoldason alapulo
tanulastol. [4][5]

Az Ipar 4.0 és a PBL koz6s célja a valos problémakra
épitkezve fejlédo hatékonysag és adaptiv miikodés, melyek
az elvarasokon alapulé megvaldsitas és gyartas elvarasai-
nak alapjaul szolgalhat. A miiszaki felsoktatasban mind-
ezek alapjan kiilondsen nagy jelent6sége van olyan infra-
strukturalis hattér létrehozasanak, amelyben megvalositha-
toak ezek a modszerek.

1.2 A 3D nyomtatas

Az additiv gyartastechnologia, ezen beliil a 3D nyomta-
tas Intézményiinkben szamos teriileten megtalalhato, a hall-
gatok rendelkezésére allo laborban tobb tipusti nyomtaton
tesztelhetik, tanulmanyozhatjak ezt a modern technologiat.
Fontos megemliteni, hogy a 3D nyomtatds mogott Osszetett
eszko6z- és informatikai rendszer all. A digitélis 3D modell-
bol a nyomtatas soran fizikai termék késziil, de a megvalo-
sulasdhoz szamos fizikai-mechanikai és informatikai té-
nyez0 jatszik még kozre.

A mechanikai rendszerhez mozgésvezérlés csatlakozik,
a munkatérben a nyomtatas 3 tengelyen (x-, y-, z-) torténik,
melyek pontossagat a linearis vezetékek, motorok, szijhaj-
tasok, orsok és pozicionalo berendezések biztositjak. A mi-
ndséget ezen a ponton a feliileti mindségbol, méretpontos-
sagbol és a folyamat megismételhetdségébdl mérjiik fel. Az
anyagadagolo rendszer és extruder szerepe nem csupan a
filament hotendhez torténd adagolasa, hanem beallitasaitol
fliggden biztosithatja a felépiilé rétegek egyenletességét és
a termék geometriai pontossagat. A targyasztal, masnéven
épitotér stabil, sik asztal, mely technologiatdl fiiggen akar
fiithetd is lehet. Az elektronikai vezérldegységhez szamos

érzékeld csatlakozik, példaul a hémérsékletet, anyagjelen-
1étet figyelik, vannak koztiik végallas kapcsolok és szintezd
szenzorok is. Az elektronikai vezérléegységben torténik a
digitalis utasitasok mechanikai miiveletté alakitasa [6].

Az alapanyagok €s az eljarasvaltozatok tekintetében szé-
les paletta all rendelkezésre a kutatasi-gyartasi teriilet igé-
nyeihez, termékeihez igazodva:

. FDM/FFF (Fused Deposition Modeling/Fused Fi-
lament Fabrication): Szalhtizasos 3D nyomtatas filament-
bol.Az alkalmazott filament anyaga valamilyen hdre la-
gyuld mianyagszal [7,8], aemly lehet példaul

- PLA (Politejsav): biologiai eredetii, megujuld
forrasbol eldallithatoé polimer, alacsony hémér-
sékleten is jol alakithatd, kismértékli zsugoro-
das mellett. J6 feliileti mindséggel rendelkezo
termékek allithatok eld beldle, igy az oktatasi
modellek esetében gyakori eljaras. Hatranya-
ként emlithetd, hogy ridegebb anyag, h6allo-
saga ¢és iitésallosaga alacsonyabb.

- ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol): iitésallo-
saga, hoallosag és szivossaga okan funkcionalis
alkatrészek, burkolatok, gépelemek €s igénybe-
vett szerkezeti elemek gyartdsara alkalmas
alapanyag. Fontos megemliteni, hogy nehezeb-
ben nyomtathato, hiszen vetemedésre hajlamos,
igy fltott targyasztalra/zart nyomtatotérre van
szlikség.

- PETG (Polietilén-tereftalat-glikol): a j6 nyom-
tathatosagot és a kedvez6 mechanikai tulajdon-
sagokat 6tvozi. Jo szivossag/ellenallas, titésall-
Osag és rétegtapadas jellemzi, kisebb az esélye,
azonban hajlamos szalhtizodasra.

. SLA (Stereolithography), migyanta nyomtatas:
folyékony polimert, miigyantat UV fénnyel rétegrol rétegre
megszilarditanak.

. SLM/DMLS (Selective Laser Melting/Direct Me-
tal Laser Sintering): por alapii nyomtatas, melynek soran
nem nyomtatdszalbol, hanem porrétegekbdl épiti fel a tar-
gyakat.

. Binder Jetting: a por alapu anyaghoz kotéanyagot
is adagol.

. PolyJet: precizids eljaras, mely soran tobb anyag
is adagolhato egyidejiileg.

A tervezés CAD (Computer-Aided Design) szoftverben
torténik, ez képezi a gyartas alapjat. A megfelel6 fajlforma-
tum kivalasztasa (leginkabb hasznalt kiterjesztés: STL-
Standard Tesselation Language) utan a modellt egy szelet-
el6 (slicer) szoftverbe taplaljuk. A szoftver vizszintes réte-
gekre bontja a modellt, itt allithatjuk be a bejarando tvo-
nalat, sebességet, rétegvastagsagot, kitoltési logikat stb. A
G-kédot a firmware és a gépkezeld logika alakitja at és ér-
telmezi a nyomtatofej mozgasanak palyajat, sebességét, ho-
meérsékletet, anyagadagolast, miiveleteket. Az adatatvitel a
hagyomanyos USB vagy memoriakartya mellett megold-
hato halozati vagy felhdalapu, digitalizalt modszerrel is [6].
Ez a megoldas biztositja, hogy a folyamat tavolrol is vezé-
relhetd, feliigyelhetd legyen. Kapcsolat épiilhet ki a halo-
zatban talalhaté mas berendezésekkel, rendszerbe integral-
hatéva valik a nyomtatés, ezzel az Ipar 4.0 egyik jelentds
torekvésének téve eleget. Lehetové valik a folyamat moni-
torozasa €s a digitalis ellendrzése is, igy a nyomtatasi alla-
pot ellendrzése, a szenzoradatok gytijtése, hibadetektalas és
ez altal az adatalapu mindségbiztositas is megvaldsithato,
igy eleget téve a Quality 4.0 céljanak.
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2 A PBL MEGVALOSITASAT TAMOGATO ADDITIV
GYARTAS KONCEPCIOJA

Tanulmanyunkban szeretnénk ismertetni egy feliigyelet
nélkiil miikddé 3D nyomtaté szabadlabor megvalositasa-
nak koncepcidjat, tovabba annak biztonsagi kockéazatainak
felmérését és elemzését. A tervezés soran figyelembe vett
szempontok:

. a projekt alapu oktatas tAmogatasa,

. a laborban 1év6 eszkdzok, berendezések meg-
ovasa,

. a felhasznalok biztonsaganak megovasa,

. a nyomonkovethetség megvaldsitasa,

. a labor szabad alkalmazasanak kialakitésa.

Ennek érdekében felmérést készitettiink a hallgatok koré-
ben, melynek célja elsdsorban az elvarasok Osszegytijtése
volt. A projektalapt oktatasban népszerti és hasznos esz-
koz, a 635-modszer segitségével a hallgatok otleteket gylij-
tottek.

A 635 egy kreativ, gyors modja az dtletelésnek, mely so-
rdn a csapat tagjai egyenld szerepet kapnak. Bernd
Rohrbach 1968-ban alakitotta ki ezt a hatékony modszert a
brainstorming igazan aktivva tétele érdekében. Egy csapat
6 16t jelent, fejenként 3 6tlet hozzaadasaval, egy kor csupan
5 perc; kovetkezd korokben egymas Otleteinek tovabbfej-
lesztése is lehetséges, igy csupan 30 perc alatt akar 108 Gtlet
is sziilethet [9].

A hallgatok altal meghatarozott elvarasok a kovetkezo-
képpen foglalhatok 6ssze. Az els6 pont a szabadlabor hasz-
nalatara iranyuld jogosulatlan belépés, felhasznalas elkerii-
1ésére iranyult. Ennek érdekében a labor hasznalatahoz el6-
zetes vizsgaval egybekotott képzés elvégzése sziikséges,
hogy a felhasznal6 megkapja az alap tudast, melyet aztan
egy — akar szabadon valaszthatd — kurzus kereteiben bovit-
hetik az érdeklédok. A masodik pontban egy beléptetd
rendszer kiépitésével ellendrizhetévé valna, hogy ki és mi-
kor tartdézkodik a laborban. Harmadik pontban a hibazasi
lehetéségek csokkentése érdekében hasznalati utmutatok,
oktatd videok késziilhetnek a kiilonb6z6 tipusti nyomtato-
inkhoz, melyeket a géphez dedikalt QR-kod beolvasasaval
elérhetnek a felhasznalok.

A hibak kikiiszobolésére €s a labor gordiilékeny miiko-
désére és hasznalatara informatikai oldalrdl is sziilettek 6t-
letek: egy weboldal fejlesztése, melyen idopont foglalési
rendszer miikddne, szamolva a gyartani kivant modell
nyomtatasi idejével. A megfeleld gép és anyagtipus kiva-
lasztasara alkalmas szoftver kifejlesztése is a hosszabb tavi
tervek kozott szerepel, igy torekedve a lehetd legkevesebb
hibara és selejtre, ezzel egyidejilleg pedig egy alapanyag
nyilvantartas is 1étrejonne. A felhasznaloi feliileten hiba/ve-
szélybejelenté modul segitené a felmeriil6 problémak meg-
oldésat a lehetd leghamarabb, a laborral kapcsolatban nap-
rakész informaciok allnanak az lizemeltetdk és a dedikalt
karbantartdé munkatars rendelkezésére. Kiaknazva az Ipar
4.0 alappilléreit felhd szolgaltatas hasznalata vezetheto be,
melyben a gyartandd modelleket a kurzus vezetje ellen-
Orizheti, a szimulacios szoftver pedig biztosithatna a terve-
z6t a nyomtatas sikerességérol, akarcsak egy CAM- szoft-
Ver.

A szabadlabor szabalyainak fenntartasa és a biztonsagos
miitkodés kamerarendszer kiépitésével valna ellendrizhe-
tove.

3 A BIZTONSAGI KOCKAZATOK FELMERESE ES ELEMZESE

A hallgatok szdmos remek elvarast fogalmaztak meg
mind a szabadlabor biztonsagaval, miikddtetésével, mind
az informatikai hatterével kapcsolatban, azonban ezeket
biztonsag és megvalodsithatésag szempontjabol kockazatér-
tékelési modszerekkel is sziikséges elemezni. A megvalo-
sitas eldtt tehat érdemes a feliigyelet nélkiil miikodd labor
esetén felmeriild veszélyek kockazatat, gyakorisagat, su-
lyossagat felmérni, illetve értékelni, majd megel6z6, kar-
csokkentd intézkedéseket hozni. Hiszen nem csupan el6-
nyoket rejt magaban ez a lehetdség, de szdmos iizemelte-
tési, miiszaki, biztonsagi, mindségiigyi €s emberi tényezo-
bdl eredd kockazatot is hordoznak.

A kockéazatértékeléshez harom minéségbiztositasi mod-
szer keriilt kivalasztasra: aSWOT-analizis, a csokornyak-
kendd-mddszer és a kockazati matrix. E harom eszkoz
egyiittes hasznalata lehetdvé teszi, hogy a vizsgalat ne csu-
pan az egyes veszélyforrasok azonositasara korlatozodjon,
hanem azok stratégiai, ok-okozati és stilyossagi szempont-
bdl is értékelhetdk legyenek. Mindharom eljaras jol illesz-
kedik az IEC 31010:2019 kockazatelemzési szabvanyhoz,
elvarasaihoz és keretrendszeréhez.

Vizsgalati szempontok:

. miiszaki és berendezésbiztonsag,

. villamos és tiizvédelmi kockazatok,

. egészségligyi és kornyezeti hatasok,

. mindségligyi és gyartasstabilitasi problémak,
. informatikai hal6zat kockazatai,

. emberi tényezobdl fakado hibak.

Az 1. tablazat 6sszefoglalja azokat a kockazati tényezo-
ket, melyek a leginkabb veszélyeztetik a szabadlabort, a
benne talalhaté eszkdzoket, berendezéseket (3D nyomtato-
kat), és legfoképpen a benne dolgozo kollégakat, hallgato-
kat, felhasznalokat. Ezek azok a veszélyek, melyeknek be-
kovetkezése a gyakorlati tapasztalatok alapjan a legna-
gyobb valoszinliséggel megtorténhetnek. A tlizveszély a la-
bor egyik legjelentdsebb kockazata, amelyet elsdsorban az
elektromos és hdétermeld elemek meghibasodasa okozhat.
A tulmelegedés, rovidzarlat vagy sériilt kabelezés kiilono-
sen veszélyes feliigyelet nélkiili iizemelés esetén. A kocka-
zatok hatékonyan csokkenthetdk rendszeres karbantartas-
sal, érzékelokkel tamogatott feliigyelettel és megfeleld tliz-
védelmi eszk6zok alkalmazasaval. A miiszaki intézkedések
mellett a jol kidolgozott tlizvédelmi protokoll €s a felhasz-
nalok oktatdsa kulcsszerepet jatszik a biztonsagos labor-
iizemeltetésben.

Az elektromos veszélyek a 3D nyomtato laborban elsésor-
ban a tapegység, a motorok, a flitbelemek, a vezérldegysé-
gek és a szenzorok meghibasodasabol eredhetnek, amelyek
rovidzarlatot, talterhelést vagy tulmelegedést okozhatnak.
Ezek a hibak nemcsak az eszk6zok karosodasahoz, hanem
az elektromos rendszer meghibasodasahoz is vezethetnek,
kiilonosen folyamatos vagy feliigyelet nélkiili mikodés
esetén. A kockazatok csokkentése érdekében elengedhetet-
len a rendszeres miiszaki karbantartas, az allapotfelmérés
és az elektromos biztonsag folyamatos ellenérzése. A meg-
felel6 tlizvédelmi infrastruktira, a nem égheto feliiletek al-
kalmazasa, valamint a dokumentalt protokollok €s oktatés
egyiittesen biztositjak a labor biztonsagos iizemeltetését.
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1. téblazat. Veszélyforrasok és megel6zo tevékenységek

Veszélytipus

Okok

Megeldzés

Tz

Talmeleged? fiitd-
szal vagy hotend
Hibasan flitott
targyasztal
Rovidzarlat

Sériilt kabelek
Hibas ventilator mi-
atti talheviilés

Rendszeres kar-
bantartas és alla-
potfelmérés
Tiz-és fustjelz6
rendszer

Nem éghetd felii-
letekre torténd
nyomtaté telepi-
tés

Tlzolto késziilék
Tiizvédelmi pro-
tokoll és oktatas

Elektromos veszély

Tapegység, motor,
futéelem, vezérlo-
egység,

szenzorok meghiba-
sodasa okozta r6-
vidzarlat, talterhe-
1és, kontakthiba,
tulmelegedés

Rendszeres érin-
tésvédelmi és vil-
lamos ellendrzés
Kabelek mecha-
nikai védelme
(kabelcsatornak,
kabel elvezetdk)
Tulfesziiltségvé-
delem, kismeg-
szakitd

Leveg6minGség és
eli. kockazatok

Ultrafinom részecs-
kék, finom por
Tllékony vegyiiletek
Miigyanta parolgasa
okozta irritacid, to-
xikus anyagok

Megfeleld szel-
16ztetés, elszivo
berendezés

Zart nyomtatotér
Elérhetévé tett
MSDS dokumen-
tumok

Megfeleld hulla-
dékkezelés

Mechanikai- és
berendezésbiztonsag

Beszorulas, torés,
nyomtatofej litko-
z¢és,

hibas mozg¢ alkat-
rész okozta talmele-
gedés, anyagfelhal-
mozodas

Rendszeres kar-
bantartas ¢€s a ko-
poalkatrészek
tervezett cseréje
Tavoli leallitasi
lehet6ség
Kameras fel-
tgyelet a nyom-
tatotérben

Nyomtatasi hibak

Vetemedés, rétegel-
tolodas

Filament elakadas
Nozzle clog (nyom-
tatofej) eltomodés

Targyasztal szin-
tezés
Alapanyagjelen-
1ét szenzor
Proba és teszt-
lizem

Kamerés fel-
tgyelet a nyom-
tatotérben

Informatikai- és
halozatbiztonsag

Tavoli vezérlés hi-
baja

Halozati kapcesolat
megszakadasa
Hibésan generalt G-
kod

Szoftver vagy fir-

Kontrollalt fel-
hasznaloi jogo-
sultsag
Szoftverfrissité-
sek
Engedélyezett
fajlok nyomta-
tasa

Emberi tényez6

muware hiba Biztonsagos ta-
Adatvesztés s
voli elérés
Miikodési sza-
balyzat

Rossz alapanyag
hasznalata

Hibas szeleteld-
szoftver beallitasok
Helytelen tisztitas
Labor fegyelem
megsértése

Jogosultsag a la-
bor hasznalata-
hoz

Checklist/ 5S
Laborprotokoll
Hasznalati utasi-
tasok, munkauta-
sitasok elérhet6
helyen

A 3D nyomtatas soran keletkezd ultrafinom részecskék,
finom porok és illékony vegyiiletek jelentés levegdmind-
ségi és egészségiigyi kockazatot jelenthetnek, kiillondsen
zart térben és huzamosabb miikddés esetén. A miigyanta
parolgasabol szarmazo irritald vagy toxikus anyagok foko-
zottan veszélyeztethetik a felhasznalok légzérendszerét. A
kockézatok hatékonyan csokkenthetok megfeleld szell6z-
tetéssel, elszivd berendezések alkalmazasaval és zart
nyomtatoterek kialakitasaval. Az MSDS dokumentumok
hozzaférhetdsége és a szabalyozott hulladékkezelés tovabb
noveli a labor biztonsagos és egészségtudatos mitkodését.

A berendezésekkel kapcsolatos kockéazatok kozé tartoz-
nak a mozgd alkatrészek altal okozott beszorulasok, toré-
sek, a nyomtatofej iitkozései, valamint a meghibasodott
mechanikai elemek miatti tilmelegedés és anyagfelhalmo-
z6das. Ezek a problémak nemcsak a berendezések allapotat
veszélyeztetik, hanem a felhasznalok biztonsagat is, kiilo-
nosen feliigyelet nélkiili izem esetén. A kockéazatok csok-
kenthet6k rendszeres karbantartassal €s a kopo alkatrészek
tervezett cseréjével. A tavoli ledllitasi lehetdség és a nyom-
tatotér kameras feliigyelete lehet6vé teszi a gyors beavat-
kozast és noveli az lizembiztonsagot.

A nyomtatasi hibak, mint a vetemed¢s, a rétegeltolodas,
a filament elakadésa vagy a nyomtatofej eltomddése jelen-
tdsen ronthatjdk a kész darab mindségét és novelik az
anyag- és idoveszteséget. Ezek a problémak gyakran a nem
megfeleld beallitasokra, alapanyag-ellatasra vagy mechani-
kai instabilitasra vezethetok vissza. A megel6zés érdekében
kulcsfontossag a targyasztal pontos szintezése, az alap-
anyagjelenlét-szenzor alkalmazasa, valamint a nyomtata-
sok el6tti proba- és tesztlizem. A nyomtatotér kameras fel-
iigyelete lehet6ve teszi a hibak korai felismerését és a gyors
beavatkozast, ezaltal ndvelve a nyomtatasi folyamat meg-
bizhatosagat.

Az informatikai problémak a 3D nyomtat6 labor miiko-
désében els6sorban a tavoli vezérlés hibaibol, halozati kap-
csolat megszakadasabol, illetve hibasan generalt G-kodbol
vagy szoftveres, firmware-es meghibasodasokbol eredhet-
nek. Ezek a nyomtatési folyamat megszakadasahoz, hibas
gyartashoz vagy adatvesztéshez vezethetnek, kiilondsen
tobb felhasznalot kiszolgalod, automatizalt kdrnyezetben. A
kockazatok csokkenthet6k kontrollalt felhasznaldi jogo-
sultsagi rendszer alkalmazasaval és a rendszeres szoftver-
frissitések biztositasaval. Az engedélyezett fajlok nyomta-
tasa és a biztonsagos tavoli elérés kialakitasa hozzajarul az
informatikailag stabil és megbizhat6 laboriizemeltetéshez.

A felhasznaloi kockazatok a 3D nyomtatd laborban elso-
sorban a nem megfeleld alapanyag hasznalatabol, hibas
szeletelési beallitasokbol, helytelen tisztitasbol és a labor-
fegyelem megsértésébol adodnak. Ezek a problémak nem-
csak a nyomtatas mindségét rontjak, hanem berendezéska-
rosodashoz és biztonsagi kockazatokhoz is vezethetnek. A
megeldzés kulcsa az egyértelmli miikodési €s laborproto-
kollok kidolgozasa, valamint a laborhasznéalat jogosultsag-
hoz kotése. A jol 1athatd hasznalati utasitdsok, munkautasi-
tasok és az ellendrzd lista/5S szemlélet alkalmazasa jelen-
tdsen csokkenti a hibak és mulasztasok eléfordulasat.A
SWOT-analizisjelentdsége, hogy a kiilsé és belsé tényezo-
ket egyarant figyelembe vessziik, tehat teljeskort felmérést
és elemzést tesz lehet6vé. A moddszer egy mozaikszo,
utalva az erdsségekre (strengths), gyengeségekre (weak-
nesses), lehetéségekre (opportunities) és veszélyekre (thre-
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ats). A belsd tényezdk az erdsségek €s gyengeségek, me-
lyekre épitkezni kell, vagy fejleszteni sziikséges azokat
[10].

GYENGESEGEK

+ A felligyelet hidnya novelheti a hibik kockazatat
feliigyelet nelkiil Elofordulhat a hibak észlelésének késése
Rugalmas lehetéségek, gyors prototipus gyértas * Rend: karb rtas és kalibralas sziiksé
Tobb folyamat egyidejii, pirhuzamos mikodése mindségi hibak kikiiszobolésére

Remek lehetdség a kutatas-fejlesztés és oktatas Anyagelakadas, vetemedés vagy tapadisi
teriiletén probléma keésoi észlelése

Monitorozhatosag Hibas fajlok, téves beallitisok valosziniisége,
Id6hatékonysag nagyobb hatasa

EROSSEGEK
+ Folyamatosan milkodé nyomtatds, gyartas

a

VESZELYEK

Tiiz-¢s tilmelegedés kockazata

Elektromos hibak

EU kockézatok (kéro§ poranyag belélegzés,
illékony vegyiiletek)

Adatvesztés, hiba a vezérlésben
Berendezés hibai, laborleallas

Emberi mulasztasok lehetosége

LEHETOSEGEK

= Tavoli feliigyelet kiépitése

= Szenzorok beépitése, automatizalt megoldasok

= Ipar 4.0 és Quality 4.0 rendszerek

+ Adatalapi hibamegeldzés és prediktiv
karbantartas

*+  Optimalizalt laborizemeltetes

* Oktatasi innovacios projektek és 6nallé hallgatoi
munka timogatasa

az egészségligyi artalmak. Emellett az adatvesztés, a vezér-
lési hibak €s az emberi mulasztasok is jelentés kockazatot
jelentenek. Osszességében a labor nagy hozzaadott értéket
képvisel, de a biztonsagos és megbizhatd miikodéshez a
technologiai fejlesztések €s a kockazatkezelés tudatos erd-
sitése elengedhetetlen.

A kockazati matrix (2. abra) segitségével két szempont
szerint értékeltiik a veszélyeket: a bekdvetkezés valoszini-
sége és a kovetkezmény stlyossaga. E két jellemz6 alapjan
priorizaltuk a kockazatokat és fogalmaztunk meg iranymu-
tatast a beavatkozas jelentdségére. A valoszinliséget és a
sulyossagot 1-t6l 5-ig terjedd skalan pontoztuk, ezen pont-
szamok szorzatabol kaptuk meg a kockazati értéket (koc-
kazati szint) [11].

1. abra. A SWOT-analizis eredményei

Az elkészitett elemzés alapjan elmondhato (1. éabra),
hogy a 3D nyomtat6 labor miikddése jelentds szakmai és
oktatasi potenciallal rendelkezik. Az erésségek kozott ki-
emelkedik a folyamatos, feliigyelet nélkiili miikodés lehe-
tdsége, valamint a gyors és rugalmas prototipusgyartas,
amely egyszerre tamogatja a kutatas-fejlesztést és az okta-
tast. A parhuzamosan miikddtethet6 folyamatok és a j6 mo-
nitorozhatésdg magas id6hatékonysagot €s kapacitaski-
hasznalast tesznek lehetévé. Ugyanakkor a feliigyelet hia-
nya ndveli a hibak kialakulasanak és késdi észlelésének
kockazatat, kiilondsen anyagelakadasok, vetemedés vagy
rossz tapadas esetén. A rendszeres karbantartas és kalibra-
las elengedhetetlen a mindségi problémak megelézéséhez,
mig a hibas fajlok vagy téves beallitasok jelentds selejtet
okozhatnak. A lehetéségek oldalon a tavoli feliigyelet,
szenzorok és automatizalt megoldasok bevezetése, vala-
mint az Ipar 4.0 és Quality 4.0 szemlélet alkalmazasa jelen-
t0s fejlodési iranyt kinal. Az adatalapu hibamegel6zés és a
prediktiv karbantartas hozzajarulhat a stabilabb és bizton-
sagosabb lizemeltetéshez. A labor oktatasi szerepe tovabb
erdsithetd innovacios projektek és 6nalld hallgatdi munkak
tamogatasaval. A f6 veszélyek kozé tartoznak a tliz- és til-
melegedési kockazatok, az elektromos meghibasodasok és

Okok, Megel6z6
veszélyforrasok intézkedések
Tulmelegedés okozta
tiiz

Rendszeres

Kontakthiba,
tiilterhelés, révidzarlat \

Erintésvédelmi és
villamos feliilvizsgalat,
kabelek mechanikai
védelme

Finom por vagy
illekony vegyiilet

Mechanikai hibak Rendszeres
(nyomtatéfe] iitkdzés, | *| karbamtartas ésa kops
elakadas, torés) alkatrészek cseréje

Selejt, vetemedés, Targyasztal szintezés,
rétegeltolodas, filament anyagjelenlét szenzor
as miatt
Szoftverfrissités
Szoftverhiba et
Cloud-system.
meghatarozott
Adatvesztés fajlformatum
Vizsgihoz kétitt labor
Rossz alapanyag hasznilat
h slat:

Tlletéktelen belépés,

)/J Beléptetd rendszer |
laborrend megszegése

Rendellenesség/
Veszélyhelyzet a
szabadlaborban

Veszély/Kockazat Valésziniaség|Silyossag| Kockizati szint Intézkedés
Rendszeres karbantartis,
Tilmelegedss, N s 10 Tuzoltckészulék,
hibds fltésbedlltis okozta tiz - B magas Tiz-és fstjelzd rendszer,
(Nem éghetd anvaghal készult
Kontakthiba, rovidzirlat, s 12 Ribelek mechaniai védelme
tiltezhetés, tlmelegedés 3 4 magas Rendszeres érintésvédelmi és
villamos felivizsgdlat
. e Megfeleld elszivis, szellbztetés
Finom por vagy Békoay
vegyilet 4 4 16 h.rmm .
bf:é‘l! i kritikus | Zart nyomtatotér
= MSDS lapok kozzététele
Karbantartis &5 a kopd alkatrészek
Mechanikai hibik 3 rendszeres cseréje
(myomtatofej Dtkdzés, 4 2 kbzepes Taveli ledllitis
elakadis, torés) Kamerds feligyelet a
nyomtatdtérben
Selejt, alapanyag-és A
gépidiveszieség vetemedés, - 8 ""hpa_"s_fmr'@:? S_zmmr
; . . 4 2 (Municatér figyeld kamera
rétegeltolidis, filament kozepes Tirgvaszial szintezése
elakadds miatt =
Tavoli vezérlés vagy -\ 3 [ Folyamatos szoftverfrissités
|szofverhsba - alacsony Birtonsdgos tivoll elérés
Adarvesztés 2 4 ¢ (Cloud system
Lbzepes Csak engedélvezett fijlformatum
5 Jogosultsig virsgihoz kitve
Rossz alapanvag 3 2 alacsony Szimulicids szoftver
Tudisbovitd kurzusok
Metéktelen belépés, 3 3 12 Kamera rendszer
hetvtelen biborhasznilat magas Beléptetd rendszer
Helytelen tisztitds/takaritis 3 N ] 538 bevezetése a laborba
| hidnva - alacsony laborprotokoll kozzététele

2. abra. Kockazati matrix, amely értékeli a lehetséges kockazatokat

Az elvégzett kockazatértékelés eredményeiben jol latszik,
hogy tobb magas és kritikus kockazat is feltarhato, melyek
megelézése és csokkentése elsddleges szempont a labor

Ko::;:;i?:;ny Kovetkezmények
intézkedések
Szemeélyi sériilés, anyagi
Kar
és fiistérzékeld
rendszer
Gép meghibasodas,

Automatikus ledllis elektromos tuz

Betegség, szervi kar,
MSDS lapok —] djulis
utasitisainak kivetése
Alkatrész és
Tavoli leallitds, kameraa |«—" | alapanyagselejt
nyomtatétérben

. ) Alapanyag és gépidé
\{ Munkatér megfigyelés |-——- o

Program fennakadis,
iddveszteség

Informacio veszteség,

idGhatriny
Szimulacids program,
kurzusok [————| Gép meghibasodas,
selejt

,

s

rendszer Személyl sérillés, gép
‘megkirositisa

3. abra. Csokornyakkendd elemzés
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biztonsagos, folyamatos miikodtetéséhez. Magas kockéaza-
tok (10-16 pont) a biztonsagos munkavégzéssel kapcsolat-
ban jelentek meg, mig a kdzepes kockdzati szintli (8-10
pont) veszélyek a berendezésekkel kapcsolatban értékelhe-
tok. Az alacsony kockazatok (6-8 pont) tobbnyire a szak-
mai hozzaértés tekintetében azonosithatok.

A csokornyakkend6-diagram (3. abra) a feliigyelet nél-
kiil miik6dé 3D nyomtatd laborban torténé nemkivanatos
eseményeket szemlélteti [11][12]. Az elemzés atfogo és jol
strukturalt modon mutatja be a feliigyelet nélkiili 3D nyom-
tato laboratorium mitkodésével kapcsolatos rendellenessé-
gek és veszélyhelyzetek teljes ok—kovetkezmény lancola-
tat.

Az abra bal oldalan a kivalté okok és a megelz6 kont-
rollok, mig a jobb oldalon a lehetséges kovetkezmények és
azok csokkentésére szolgald intézkedések jelennek meg. A
modszer jol alkalmazhaté a kapcsolodo kockazatok vizua-
lis rendszerezésére €s a kritikus beavatkozasi pontok azo-
nositasara. Az abra személetesen mutatja az eddig kifejtett
veszélyeket és azok kdvetkezményeit. Az ellenintézkedé-
seket megeldzo tevékenységre és kdvetkezménycsokkentd
tevékenységekre bontottuk.

Egyértelmiien elkiiloniti az okokat, a megeldz6 és kdvet-
kezménycsokkentd intézkedéseket, valamint a lehetséges
kovetkezményeket, igy jol tdimogatja a rendszerszintli gon-
dolkodast. Kiilonodsen értékes, hogy a miiszaki, informati-
kai, munkavédelmi és felhasznaloi kockazatok egyarant
megjelennek, ami a labor valés miikodését tikkrozi. Az
elemzés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a veszé-
lyek jelentds része nem sziintethetd meg teljesen, azonban
megfeleld szervezési, technikai és digitalis kontrollokkal
kezelhet$ szintre csokkenthet6. A digitalis megoldasok és
az automatizalt feliigyelet hangsulyos szerepe jol illeszke-
dik az Ipar 4.0 és Mindség 4.0 szemlélethez. Osszességében
az elemzés megbizhatd alapot nyujt a biztonsagos lizemel-
tetési modell kialakitidsdhoz €s az oktatasi célu alkalmazas
megalapozasahoz.

4 KOVETKEZTETESEK

A tudomanyos és miszaki hattér attekintése utan feltart
kockéazatok €s azoknak hadrom modszer hasznalataval tor-
tént atfogo elemzése és kiértékelése jol mutatja, hogy a 3D
nyomtatasra tervezett szabadlabor 1étrehozasa milyen el6-
remutato, innovativ és hasznos lehetdségeket hordoz maga-
ban, hatékonysagi és automatizalasi lehetoségekkel, azon-
ban mindemelett miiszaki, biztonsagi, minéségiigyi és in-
formatikai kockazatokat is hordoz. Az eredmények 0sszeg-
zése utan megallapithato, hogy a feliigyelet nélkiili labor
létrehozasa és miitkodtetése nem tekinthetd alacsony kocka-
zata projektnek, de a megfelel6 ellenérzések mellett haté-
konyan és biztonsagosan miikddtetheto.

A kutatas célja volt az is, hogy a feliigyelet nélkiil mii-
kodo labor esetén felmeriilé kockazatokat feltarjuk és ele-
mezziik annak érdekében, hogy annak jovobeni miikddése
megbizhato €s biztonsagos legyen. Az elvégzett elemzések
alapjan megallapithatd, hogy a labor mikodtetéséhez nem
elegendd a technologiai hattér, hanem tobbrétii megel6z6
¢s ellendrz6 rendszer is sziikséges. Elengedhetetlen a biz-
tonsagi funkciodk kiépitése és a megbizhato tavoli feliigyelet
biztositasa, jogosultsagok kezelése. Ezek 0Osszességében
hatékonyan hozzajarulnak a munkabiztonsdghoz és
nyomonkovethetdséghez. A vizsgalt kockazatokat tekintve,
amennyiben a kar és vészhelyzetek megel6zésére eloter-
jesztett javaslatok megvaldsitasra keriilnek a labor hatéko-

nyan integralhatova valik az oktatasi rendszerbe, a fejlesz-
tési javaslatok bevezetésével a labor tizemeltetése jol illesz-
kedhet az Ipar 4.0 és a Quality 4.0 szemléletéhez.

Olyan modern, intelligens feliigyeleti rendszer 1étreho-
zasara és annak vizsgdlatara nyilhat lehetdség, melynek ré-
sze a mesterséges intelligencia alapu hibafelismerés, szen-
zorhalozat és kameras képfeldolgozas, ezzel eldsegitve az
onellenérzoképességét a labornak. A jovoébeni fejlesztések
és kutatasok varhatoan hozzajarulhatnak ahhoz, hogy ezek
a laborok a korszert, digitalisan tdmogatott €s mindségori-
entalt gyartasi kornyezetek megbizhato elemeivé valjanak.
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Osszefoglalis — A tanulmany azt vizsgilja, hogyan
befolyasolja a fajlformatum-valasztas (CSV, Parquet, ORC)
a lekérdezések teljesitményét hibrid felh6kornyezetben, ahol
az adatok hagyomanyos adatkézpontban keriilnek tarolasra,
a feldolgozas pedig felhében torténik. A TPC-DS benchmark
alapjan méréseink azt mutatjak, hogy az oszlopalapu
formatumok tobb mint 88%-kal csokkentik a végrehajtasi
idét, és akar 96%-kal az adatatvitelt a CSV-hez képest. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a fajlformatum-
valasztas nemcsak a tarolasi hatékonysagot, hanem a hal6zati
terhelést is érdemben befolyasolja, kiilonosen elosztott,
hibrid kérnyezetekben.

Kulcsszavak: oszlopos fajlformatum, data lake, adatlokalitas,
hibrid cloud, forgalomszabalyozas, TPC-DS

Abstract — This study examines how file format selection
(CSV, Parquet, ORC) impacts query performance in a
hybrid cloud environment where data remains on-premise
while processing occurs in the cloud. Based on TPC-DS
benchmarks, our measurements show that columnar formats
reduce execution time by over 88% and data transfer by up
to 96% compared to CSV. The results indicate that file
format selection significantly impacts not only storage
efficiency but also network load, especially in distributed
hybrid environments.

Keywords: columnar storage, data lake, data locality, hybrid
cloud, traffic shaping, TPC-DS

1 BEVEZETES

A nagyvaéllalati  adatfeldolgozasban a  hibrid
felhdarchitekturak olyan rugalmas megoldast kinalnak,
amely lehet6vé teszi az on-premise adatkdzpontok meglévd
infrastruktirajanak kiegészitését felhdalapu szamitasi
kapacitasokkal, igy biztositva a fokozatos &tmenetet a teljes
migracio helyett. A hibrid megkozelitések bevezetését tobb
szempont is motivalja.

Egyrészt gazdasagi rugalmassagot kinalnak: a publikus
feln6k  hozzaférést  biztositanak  olyan  specidlis

er6forrasokhoz, mint példaul GPU-k, FPGA-k vagy
memoriaoptimalizalt virtualis gépek. Ezek folyamatos
hasznalata azonban az on-demand arazés miatt jellemzéen
nem koltséghatékony. A hibrid modell lehet6séget nyujt
arra, hogy a mar amortizalt, helyszini infrastruktira
szolgalja ki az allandd terhelést, mig az iddszakosan
megnovekedd kapacitasigények — példaul évzaras,
kampényidészak vagy elorejelezhetd adatcsticsok — a
felhdbe kiszervezve keriiljenek feldolgozasra.

Masrészt szabalyozasi és geopolitikai kényszerek is
meghatarozzak a hibrid stratégiak kialakitasat. Kiillonosen
a pénziigyi szektor szerepldinek kell szigortian betartaniuk
az adatrezidencia-szabalyozasokat, amelyek el6irjak, hogy
bizonyos tipusu adatokat az adott orszag hatarain beliil kell
tarolniuk és feldolgozniuk.

Végiil nem elhanyagolhat6 tényez6 a technikai inercia és
alkalmazas-gravitaci6 sem. A meglévd, adatkdzponti
kornyezetben futéd analitikai rendszerek — mint példaul a
tradicionalis Hadoop-0koszisztéma — gyakran nehezen
migralhatok felhébe. Ennek oka tobbek kozott a schema-
on-read szemantikdn alapulé adattarolds, a beégetett és
nem paraméterezhetd elérési utvonalak, valamint a
petabajtos nagysagrendi HDFS [1] klaszterek fizikai
mozgatasanak kihivasai. A hibrid modell lehetévé teszi,
hogy ezek a rendszerek fokozatosan valjanak felho-
kompatibilissé, elkeriilve a “migracios szakadékot”, amely
egy egyszeri, teljes atallas soran jelentkezik.

A hibrid modell kiilonésen hasznos lehet akkor, ha egy
szervezet id6szakosan jelentkezd, nagy szamitasi igényt
feladatokat futtat, és nem kivan allandoan tilméretezett
sajat infrastruktirat fenntartani, ugyanakkor a hibrid
felhémodell hatékony miikddése szamos technikai kihivast
vet fel. Az egyik legkritikusabb tényez6 a halozati
savszélesség, amely gyakran sziik keresztmetszetként
jelenik meg a felh6bdl inditott, de on-premise adattarolot
hasznald lekérdezések esetében. Ezen a ponton kiilondsen
fontos szerepet kap az adattarolds formatuma. Jelen
tanulmany célja annak vizsgalata, hogy kiilonb6zd
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fajlformadtumok hogyan befolyédsoljak a lekérdezések
végrehajtasi idejét és az atvitt adatmennyiséget.

A vizsgalat soran az alabbi fobb kovetkeztetésekre
jutottunk:

e A  hibrid felhdarchitektirakban alkalmazott
fajlformatum-valasztas jelentds hatassal van a
lekérdezések végrehajtasi idejére, a haldzaton
atvitt adatmennyiségre és a CPU-kihasznaltsagra,
még akkor is, ha a végrehajtasi terv (Directed
Acyclic Graph, DAG) lényegében valtozatlan
marad.

2 A HIBRID FELHOKORNYEZET ARCHITEKTURALIS
MODELLJE

A nagyvéllalati kornyezetekben az adatokhoz vald
hozzaférés nem csupan technikai kérdés, hanem biztonsagi,
megfeleldségi és iizleti szempontbol is kritikus tényezd. A
hibrid  architektirdk megvaldsitdsa sordn  kiemelt
fontossagu az autentikacio és autorizacio, az adatbiztonsag,
valamint a governance kovetkezetes €s egységes kezelése
mind az on-premise, mind a felhds kdrnyezetekben. A
hibrid felhdarchitektirak két dominans megkozelitése az
adatok ¢és a metaadatok — példaul tabladefiniciok, valamint

44K 7 dataaccess Rt (\/\s‘\ !
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—
security and governance
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1. abra. Tavoli adathozzaférés on-premise tarolobol architektira diagrammja

e Az oszlopalapi Parquet [2][4] és ORC [4]
formatumok tobb mint 88%-kal csokkentették a
végrehajtasi idot a CSV-hez képest, mikozben az
atvitt adatmennyiség tobb mint 96%-kal volt
alacsonyabb.

e A tavoli adatelérés tipust hibrid modell sikeres
alkalmazasahoz elengedhetetlen az adatatviteli
mennyiség csokkentése. Ezt elsddlegesen a
fajlformatum és az adatstruktura
megvalasztasaval lehet elérni.

e Bar jelen tanulméany nem tért ki a tomoritési
algoritmusok részletes vizsgalatara, eldzetes
tapasztalataink alapjan a formatumon beliili
tomoritési  technikdk  szintén  jelentdsen
befolyasoljak a halozati atvitel mértékét és a
feldolgozas teljesitményét.

A tanulméany a kovetkezképpen épiil fel. A masodik
fejezet bemutatja a hibrid felhdarchitektarak két dominans
modelljét: a tavoli adathozzaférésen és az adatreplikacion
alapulé megkozelitést. A harmadik fejezet attekinti a
technoldgiai hattérelemeket és korabbi kutatdsokat. A
negyedik fejezet részletesen ismerteti a  kisérleti
kornyezetet, kiilonds tekintettel a halozati savszélesség
szabalyozasara és a vizsgalati paraméterekre. Az 6tddik
fejezet bemutatja a TPC-DS [5] benchmark alapjan
elvégzett mérések eredményeit, valamint a fajlformatumok
¢és halozati korlatok teljesitményre gyakorolt hatdsat. A
hatodik fejezet Osszefoglalja a fobb megallapitasokat és
kijeloli a jovébeni kutatas lehetséges iranyait.

a hozzajuk tartoz6 hozzaférési jogosultsagok, vagyis annak
meghatarozasa, hogy ki milyen szinten férhet hozza az
egyes tablakhoz, oszlopokhoz, sorokhoz vagy konkrét
adatokhoz — fizikai elhelyezkedése és elérhet6sége alapjan:
ezek a tavoli adathozzaférésen, illetve az adatreplikacion
alapulé megoldasok. Ezt a két megkozelitést a kovetkezd
két alfejezetben részletesen bemutatjuk.

2.1 Tavoli adathozzaférés on-premise tarolobol

Ebben a hibrid modellben az adatok fizikai tarolasa az
adatkozponti infrastruktiraban torténik (pl. HDFS vagy
Ozone [6]), mig a szamitasi feladatokat a publikus felhében
futé szolgaltatasok végzik (pl. Apache Spark, Hive). Az
adatfeldolgozas tehat a felhében fut, de az adatforras
tovabbra is az on-premise kornyezet marad. Minden
lekérdezés soran halozati adatatvitel torténik a két
kornyezet kozott (lasd 1. abra). Az egyik legfontosabb
elény ebben a modellben, hogy az analitikai alkalmazasok
kédja jellemzden valtozatlan maradhat, hiszen az adatok
logikai elérési utjai és szerkezete nem valtozik. Nincs
sziikség az alkalmazasok T(jra tervezésére vagy
adatmigraciora, ami jelentds 1d6- és koltségmegtakaritast
eredményezhet. Ez kiilonosen hatékony akkor, amikor
ideiglenesen megnovekedett feldolgozasi kapacitasra van
sziikség (burst workload). Tovéabbi elony, hogy a metaadat-
és biztonsagi kontrollréteg kozpontositva marad az on-
premise kornyezetben, és ez a kdzpontositott biztonsagi
réteg lehet6vé teszi, hogy a tabla-definiciok, hozzaférési
jogosultsdgok, auditdlasi beallitasok ¢és governance
szabalyok egységesen érvényesiiljenck — fliggetleniil attol,
hogy a feldolgozas on-premise vagy publikus felhdben
torténik, példaul az adatbazis tablakhoz rendelt olvasasi
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vagy irasi jogosultsig mindkét kornyezetben ugyanugy
érvényesiil.

Ugyanakkor a modell kihivasokkal is jar, kiilondsen az
identitaskezelési réteg integracioja terén. A nagyvallalati
kornyezetekben az autentikaciét jellemzden Active
Directory biztositja, mig a felhdben gyakran teljesen mas
identitaskezelési rendszerek mitkodnek. Mivel a felhdben
futd szamitasi motorok adatot érnek el az on-premise
kornyezetbdl, biztositani kell hogy azonositott és jogosult
felhasznaloként tudjak ezt megtenni. Erre az egyik
legelterjedtebb megoldas az tin. Cross-Realm Trust, amely
lehetdvé teszi az on-premise és felhdbeli tartomanyok
kozotti hitelesitési kapcsolatot, igy az egyik rendszerben
1év6 felhasznalok jogosultan férhetnek hozzd a masik
rendszer eréforrasaihoz, legyen az adat, metainformacio,
vagy akar rendszerkomponens.

2.2 Adatreplikacio a felhébe

A masodik elterjedt hibrid megkdzelités az
adatreplikaciora épiil, ahol a vallalati adatok és metaadatok
a helyszini kornyezetbdl a felhdszolgaltatd altal biztositott
tarthelyre  keriilnek  atmasoldsra -  jellemzden
objektumtarolokba (pl. Amazon S3, Azure Blob Storage,
Google Cloud Storage). A feldolgozas igy teljes egészében
a publikus felhében torténik, a replikalt adatokkal dolgozo
szolgaltatasok  kozvetleniil ~ felhds  eréforrasokra
tamaszkodnak, ahogy a 2. dbra mutatja.

Ez a modell akkor lehet elényds, ha az adatfeldolgozast
teljesen el akarjuk valasztani az adatkdzponttol. A publikus
€s on-premise rendszerek fizikailag és logikailag is
fiiggetleniil mitkddnek, igy nincs sziikség allando halozati
kapcsolat fenntartasara a két kornyezet kozott, valamint
onalloéan skalazhatok és tizemeltethetok. Az architektura
egy- vagy kétiranyu replikacioval is miikodhet, példaul a
forrasadatok felhdbe torténé masoldsa utan eléfordulhat,
hogy a feldolgozas eredményeként keletkezd adattermékek
egy részét vissza kell masolni az adatkdzpontba.

Mivel az adatok fizikailag atkeriilnek a felhébe, az
analitikai alkalmazasokat és lekérdezéseket modositani
kell, hogy az 1 adattarakat érjék el. A korabban emlitett,
kodvaltoztatas nélkiili feldolgozas igy lehetséges a logikat,
utvonalakat tjra kell konfiguralni.

Emellett a metaadatokat, a biztonsagi beallitasokat és a
governance szabalyokat is kiilon kell kezelni és replikalni,

jogosultsdgi kontextusa megvaltozik. Ez kiilondsen
bonyolult lehet dinamikusan valtoz6 szabalyok vagy
érzékeny adatok esetén, mivel a biztonsagi és governance
réteg mar nem kozpontilag érvényesiil, hanem kiilon kell
kialakitani a felhdben és az adatkézpontban is. Tovabbi
korlatozas, hogy mivel az alkalmazasokat, lekérdezéseket
¢és adatfeldolgoz6 folyamatokat jra kell irni, és gyakran
eltéro, felhdspecifikus komponensekhez kell igazitani, nem
valdsithatd meg az a fajta dinamikus terhelésalapu
iranyitds, amely lehetévé tenné, hogy egy adott
feldolgozasi feladat valos idében keriiljon atiranyitasra a
privat vagy publikus kornyezetbe a pillanatnyi eréforras-
igények szerint.

Ez az architektira akkor lehet eldnyds, ha a szervezet
vilagosan el tudja kiiloniteni a felhdben ¢és az
adatkdzpontban végzett feldolgozasi feladatokat, és vallalja
az ehhez sziikséges alkalmazasmodositasokat és metaadat-
replikaciot. Ugyanakkor a kornyezetek kozotti laza
kapcsolodas, a fliggetlen skalazhatosag és a halozati
szétvalasztas magas foka tlizemeltetési rugalmassagot
biztosit.

2.3 Avizsgdlat fokusza: tavoli adateléréses modell

A hibrid architektirak koziil jelen tanulmany az els6
megkozelitést, a tavoli adatelérés (remote data access)
modelljét helyezi fokuszba. Ennek egyik legfontosabb
indoka, hogy ez a megkdzelités gyakorlatban a
legelterjedtebb olyan szervezetek korében, amelyek mar
rendelkeznek jelent6s méretli helyszini (on-premise)
adatplatformmal, de a feldolgozasi kapacitasuk
id6szakosan kiegészitésre szorul.

A burst tipusi munkaterhelések, amikor rovid ideig
kiemelten nagy szamitasi igény 1ép fel, idedlis jeloltek erre
a modellre. Mivel az adatok logikai elérési utja nem
valtozik, az analitikai alkalmazasok kodja modositas nélkiil
ujrafelhasznalhat6, és nincs sziikség ujraépitett ETL
pipeline-okra vagy felhdspecifikus rendszerkomponensek
integralasara.

A modell hatranya, hogy minden lekérdezés adatot
tovabbit a halézaton keresztiil a helyszini adatforras és a
felhében futd végrehajtomotor kozott. Mig a felhGalapu
szamitasi, memoria- ¢&s tarolder6forrasok konnyen
skalazhatok, a halozati savszélesség jellemzéen merev
korlat, amelynek bdvitése koltséges és technikailag is
nehézkes lehet. A savszélességet befolyasolja a fizikai
infrastruktara (pl. switchek, routerek), a cloud interconnect

@ o Replication Sb'dﬁzz %
a aws | g3 e
HDFS Ozone Spark Hive
Replication

Active Directory

0 -
(I I ‘-"I Identity and Access Management :

2. ébra. Adatrei)likéci(’) a felhébe architektira diagrammja
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konfiguracidja, ezért a tavoli adatelérés esetén kulcskérdés,
hogyan lehet csokkenteni a halézaton tovabbitott
adatmennyiséget.

3 TECHNOLOGIAI HATTER ES KAPCSOLODO KUTATASOK

Ebben a fejezetben attekintjiik azokat az alapvetd
technologiakat és fogalmakat, amelyek a dolgozat késébbi
részeiben szerepelnek.

3.1 Adattarolas

A Hadoop Distributed File System (HDFS) egy
elosztott, nagy adatmennyiségek kezelésére tervezett
fajlrendszer, amely replikacion alapul a megbizhatosag
érdekében. A tobbszordsen tarolt blokkok lehet6vé teszik a
parhuzamos olvasast, ezaltal jelentdsen ndvelhetd az
elérhetd olvasasi savszélesség. Ez a modell akkor a
leghatékonyabb, ha a szamitas fizikailag kozel torténik az
adatokhoz (data locality). A hibrid kdrnyezetek
megjelenése azonban felbontja ezt a mintat: ha a
feldolgozas felhdben torténik, az on-premise HDFS
eléréséhez minden esetben haldzaton keresztiil kell adatot
olvasni.

Bar ujabb taroldsi megoldasok is megjelentek, a HDFS
tovabbra is széles korben hasznalt az adatkdzponti
rendszerekben, emiatt jelen tanulmany mérései soran
HDFS-alapu adattarolast alkalmaztunk.

3.2 Adatkatalogus

A Hive Metastore (HMS) egy kozpontositott metaadat-
szolgaltatas, amely sémakat, tdbladefiniciokat és az adatok
fizikai elérési tUtvonalat tartalmazéo URI-kat tarolja.
Emellett statisztikai informaciokat is nyilvantart sor-, tabla-
és particioszinten, amelyeket a lekérdez6 motorok
optimalizalasra hasznalnak. Jelenleg az on-premise
kornyezetekben az HMS az iparagi szabvanyként miikodik.
A vizsgalat soran mi is ezt hasznaljuk. A jov6beni
kutatasok soran ujabb generacidés megoldasokat terveziink
megvizsgalni, mint példaul az Apache Iceberg [18], Hudi
[19] vagy Delta Lake [20], amelyek tablakezelési és
evolucids képességek terén fejlettebbek, és a felhdalapti
kornyezetekben mar egyre elterjedtebbek.

3.3 Lekerdezésvegrehajtas Apache Spark SOL

A nagy adatmennyiségek lekérdezéséhez a strukturalt
lekérdezési  nyelvek, elsdsorban az  SQL-alapi
megkozelitések, tovabbra is a legelterjedtebbek. A Spark
SQL integralhaté az el6z6 szekcioban bemutatott Hive
Metastore-ral, igy képes a meglévé sémakat €s tablakat
valtoztatas nélkill kezelni, tdmogatva az on-premise és
hibrid kdrnyezetek kozotti atjarhatosagot. Ezért a mérések

sordn Spark SQL-t haszndltunk a lekérdezések
végrehajtasara.

3.4 Fdajltarolasi formatumok

A strukturalt  tablazatos  adatok  kiilonb6zo

formatumokban tarolhatok, amelyek hatissal vannak az
adatfeldolgozas teljesitményére, a tarolasi koltségekre,
valamint a halozati adatatvitel mértékére. Az alabbiakban
bemutatjuk a harom legfontosabb fajlformatumot, amelyek
szerepeltek a mérések soran: CSV, Apache Parquet és
Apache ORC.

A CSV (Comma-Separated Values) az egyik
legegyszertibb fajlformatum, ahol az adatok egyszerti
szovegként  kerlilnek  tdrolasra,  soronként, egy
meghatarozott elvalaszto karakterrel (altalaban vessz6 vagy
pontosvesszo). A mezék nem  rendelkeznek

tipusinformaciéval, minden érték karakterlancként
értelmez6édik. A CSV soralapu elrendezése miatt a
lekérdezé motoroknak a teljes sort be kell olvasniuk, még
akkor is, ha csak egyetlen oszlopra van sziikség ez jelentds
I/O terhelést eredményezhet nagy adathalmazoknal.
Emellett a CSV nem tamogatja a sémavaltozast (schema
evolution), nem tartalmaz bels6 metaadatokat, és nem
rendelkezik  indexeléssel. FElénye ugyanakkor az
egyszertsége, konnyi generalhatdsaga és olvashatdsaga.

Az Apache Parquet egy modern, oszlopalapu
fajlformatum, amelyet kifejezetten nagy adatmennyiségek
hatékony tarolasara és feldolgozasara terveztek. A Parquet
oszloponként tarolja az adatokat, igy csak a lekérdezés altal
érintett oszlopok keriilnek beolvasasra; ez jelentGsen
csokkenti az I/O miveletek szamat, és gyorsitja a
feldolgozast. A formatum szamos adattomoritési és
kodolasi [7] technikat alkalmaz, példaul:

e Dictionary encoding: gyakran eléfordulé értékek
szotaralapu tarolasa.

e Run-Length Encoding (RLE) és Bit-Packing:
ismétlodo értékek és kis egész szdmok tomor
tarolasa.

Az Apache Parquet tamogat tobbféle tOomoritési
algoritmust, kdztiik az Uncompressedet, Snappyt, Gzipet,
LZ4-t és a Zstandardet (Zstd). A Parquet fajl logikai
felépitése row groupokra (sorcsoport) tagolodik. Egy row
group tobb ezer sor adatat tartalmazza, oszloponként
csoportositva, valamint tarolja az adott csoport statisztikait
(pl. min/max, null-arany). Ezek lehetdvé teszik a predicate
pushdown-technikak alkalmazasat, a lekérdez6 motor a
statisztika alapjan mar a beolvasas el6tt eldontheti, hogy
egy adott csoport relevans-e.

Az Apache ORC (Optimized Row Columnar) szintén
oszlopalapti formatum, a Parquet-hoz hasonléan ORC is
tombdositi az adatokat, de stripe-okba (adatsavokba) rendezi
azokat, amelyek egy-egy vizszintes szeletként tartalmazzak
az adatokat, indexeket, statisztikdkat és opcionalisan
Bloom-filtereket. Az ORC minden fajlban haromszinti
indexelést biztosit: fajlszintll index, stripe-szintii index, és
soronkénti statisztikdk (minden 10 000 rekord utan). Ez
lehet6vé teszi, hogy a lekérdezés-végrehajtd motor gyorsan
kizarja azokat az adatblokkokat, amelyek biztosan nem
tartalmaznak relevans értékeket az 1/O miveletek
minimalizalasa érdekében.

3.5 TPC-DS benchmark

A teljesitménymérésekhez a TPC-DS (Transaction
Processing Performance Council - Decision Support)
[5][9] benchmarkot alkalmaztuk, amely a nagyvallalati
dontéstamogatd rendszerek terhelésének szabvanyos

szolgal. A TPC-DS tartalmaz egy
szintetikus, de iizletileg relevans adatkészletet, amely egy
kiskereskedelmi vallalat muikodését szimulalja. Az
adatkészlet 24 tablabol all: 17 ténytabla és 7 dimenziotabla.
A ténytablak lineérisan, mig a dimenziotablak szublinearis
aranyban novekednek a konfigurdlt adatmennyiség
fliggvényében. A vizsgalatok soran 1000-es skalazési
faktort hasznaltunk, ami koriilbeliil 1000 GB nyers adatnak
felel meg.

A TPC-DS benchmark része 99 SQL-lekérdezést
tartalmaz, amelyek valds dontéstamogatasi
forgatokonyveket tiikroznek. A lekérdezések kozott
szerepelnek [8]:
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ad-hoc lekérdezések (egyszeri, gyors dontéshozatal

tdmogatasara);
jelentéskeészités (pl. napi/heti 6sszegzések);
OLAP  tipusu  elemzések  (tobbdimenzios

Osszehasonlitas, szezonalis vizsgalatok);
e valamint adatbanyaszati mintazatkeresés.

Az adatok nem egyenletes eloszlasuak: a TPC-DS
adatkészlet szandékosan olyan torzitdsokat (skew)
tartalmaz, amelyek a valos iizleti kornyezetre jellemzdek.
Ilyen példaul:

e A szezonalis keresletvaltozas, amely {innepi
iddszakokra, kampanyokra utal.

e Gyakran el6forduld terméknevek és eladasi
csucsok.

e Az iddszakos visszaesések, amelyek természetes
részei a kiskereskedelmi ciklusnak.

Ennek a felépitésének koszonhetéen a TPC-DS
kiilonésen hasznos azokban a szcendridkban, ahol
iddszakos terhelésnovekedés figyelheté meg, példaul
promociok, kampanyidészakok vagy szezonalitas miatt.
Ezek a kornyezetek gyakran igénylik a rovid tavi skalazast,
amit a hibrid felhdmodellek compute burst képességei
képesek kiszolgalni. Eppen ezért a TPC-DS idealis
benchmark szamunkra a halézati korlatok és adattarolasi
formatumok 6sszehasonlitd vizsgalatdhoz.

3.6 AWS Direct Connect

AWS Direct Connect [16] egy dedikalt halozati
kapcsolatot biztositd szolgaltatas, amely lehetévé teszi,
hogy egy szervezet sajat belsé haldzatat kozvetleniil
csatlakoztassa az AWS infrastruktirajahoz egy szabvanyos
Ethernet optikai kapcsolaton keresztiil. A kapcsolat egyik
vége a vallalati routerhez, a masik az AWS Direct Connect
routeréhez kapcsolodik. Ennek révén virtualis interfészek
hozhatok Iétre, amelyek kdzvetlen hozzaférést biztositanak
AWS-szolgaltatasokhoz. Kutatasunk szempontjabol az
AWS Direct Connect kulcsfontossagii technologia, mivel
egy olyan dedikalt halozati kapcsolatot képvisel, amely a
vallalati gyakorlatban is széles korben hasznalt megoldas a
hibrid felhdarchitekturak kialakitasara.

3.7 Kapcsolodo kutatdsok

Ivanov és Pergolesi [10] munkdjukban az ORC és
Parquet fajlformatumok teljesitményét hasonlitottak dssze
Apache Hive és SparkSQL kornyezetekben a BigBench
[11] benchmark segitségével. Céljuk annak vizsgalata volt,
hogy a fajlformatum megvaltoztatasa, illetve a kiilonb6z6
konfiguraciés paraméterek hogyan befolyasoljak a
feldolgozomotorok  altalanos  teljesitményét.  Ezzel
szemben jelen tanulmany célja annak feltarasa, hogy egy
hibrid felhdkoérnyezetben, ahol az adat on-premise
taroloban marad, a feldolgozas pedig a felhOben torténik, a
fajlformatum miként hat a lekérdezések teljesitményére,
kiilondsen akkor, amikor a két kdrnyezet kozotti halozati
savszélesség sziik keresztmetszetet jelent.

4 KISERLETI KORNYEZET

A kisérleti kornyezet két elkiilonitett klaszterbdl allt:

e On-premise klaszter: Ez a kornyezet egy klasszikus
on-premise telepitést szimulalt, amelyben HDFS,
AWS-ben futd, virtualizalt gépeken Kkeriilt
kialakitasra.

e Felhdalapt klaszter: Ez a klaszter szintén AWS
virtualis gépeken futott, és a feldolgozasi
feladatokat a SparkSQL motor segitségével hajtotta
végre.

Mindkét kornyezet négy virtudlis gépbdl allt: egy
dedikalt vezérlé gépbdl (master), amely az iranyitasi és
koordinacidos feladatokat latta el, valamint harom
munkavégzd (worker) virtudlis gépbdl, amelyek a
benchmark futtatasaért feleltek. Bar minden gép az AWS
infrastruktirajan futott, az on-premise klaszter szoftveres
¢és halozati konfiguracioja a leheté legnagyobb mértékben
kovette egy valos HDFS-alapi adatkdzponti kdrnyezet
felépitését. Célunk az volt, hogy egy hagyomanyos, on-
premise infrastruktira viselkedését minél pontosabban
modellezzilk. A hasznalt virtualis gépek részletes

crer

1. tablazat. Hardver konfiguracio

Specifikacio Master VM Wozl;(e;)VM
VM tipus (AWS) r5.4xlarge mbi.4xlarge
vCPU 16 8
Memoria (GB) 128 64
Adattarol6 tipusa - GP3 EBS
Lemezek szdma - 4
Lemezkapacitas (TB) - 1/ disk
Atviteli sebesség (MB/s) - 250 / disk
Alap halozati savszélesség (Gb/s) 5.0 6.25
Burst halozat (Gb/s) 10.0 12.5

4.1 Forgalomszabadlyozas (Traffic Shaping Gateway)

A tavoli adathozzaférésen alapuld hibrid architekttrak
esetében feltételezziik, hogy a haldzati savszélesség
korlatozottsaga kritikus hatassal van a lekérdezések
végrehajtasi idejére. E hipotézis vizsgalatara egy koztes
infrastruktiraelem, az uUn. forgalomszabalyzo atjaro
(Traffic Shaping Gateway, TSG) keriilt beépitésre a
helyszini és a felh6alapt kornyezet kozé. A TSG egy olyan
kozpontositott halozati komponensként terveztiik, amely
lehetdvé teszi a két klaszter kozotti halozati forgalom
monitorozasat és korlatozasat, mikdzben az egyes
klasztereken beliilli kommunikaci6 zavartalanul ¢és
valtozatlan moédon miikddhet. A teljes infrastruktiraban
minden virtudlis gépen statikus utvonalbeallitasokat
alkalmaztunk (ip route parancs segitségével) [12], igy
minden adat- és metaadatforgalom a TSG-n keresztiil
haladt at. A haldzati sebességkorlatozast a Linux tc [14]
keretrendszerében elérheté Hierarchical Token Bucket
(HTB) [13] algoritmus segitségével valdsitottuk meg,

amely lehet6vé teszi sebességprofilok definialasat,
késleltetések  bevezetését, valamint a  prioritdsok
szabalyozasat.

Mivel az AWS-ben futdé virtualis gépek halozati
viselkedését befolyasolhatja az un. network I/O credit
rendszer, mely ideiglenes, kreditalapti savszélesség-
novekedést (burst) tesz lehetdévé, a mérések torzulasanak
elkeriilése érdekében minden gépen rogzitettilk a halozati
kapcsolatot az alap savszélességi értéken, ezaltal egy valos
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on-premise kornyezethez hasonlé haldzati viselkedést
biztositva.

Az AWS Direct Connect [16] szolgaltatas 50 Mb/s és
25 Gb/s kozotti savszélességet tamogat. Kisérleteink soran
kettd jellemz6 értéket, 5 Gb/s, €s 25 Gb/s valasztottunk ki.
Ezeket a savszélesség-korlatokat egyenként alkalmaztuk a
forgalomszabalyz6 atjaron keresztiil. Ennek koszonhetéen
a vizsgalat nem csupan szintetikus tesztkdrnyezetre épiilt,
hanem iparagi szempontbol is valosaghti
kapcsolatmodelleket tiikrozott.

5 MERESI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a TPC-DS benchmark lekérdezések
végrehajtasa  sordn  tapasztalt  erdforras-hasznalati
mintazatokat elemezziik. Méréseink soran minden egyes
lekérdezést 6t alkalommal futtattunk le, és az eredmények
koziil a medidn végrehajtasi idot rogzitettiik, hogy
csokkentsiik az esetleges zaj vagy infrastruktira-ingadozas
hatasat. Méréseink soran az alabbi metrikakat rogzitettiik
minden egyes lekérdezés esetében:

e Atlagos CPU-kihasznaltsig: a lekérdezés teljes
futdsa alatt mért CPU-terhelés a munkavégzd
virtualis gépeken.

e Halozati savszélesség-hasznalat: az on-premise és
felho kozott atvitt adatmennyiség,
lekérdezésenként.

Végrehajtasi id6: a lekérdezés teljes idétartama.
Adatkészlet mérete: a formatumtol és tomoritéstol
fiiggben valtozo tarolasi méret.

5.1 Osszehasonlité eredmények kiilonbozé
fajlformatumok esetén

A benchmarkot harom kiilonb6z6 fajlformatum esetén
futtattuk le: tdmdritetlen CSV, Parquet, valamint ORC. A
2. tablazat a 99 lekérdezés aggregalt statisztikait
tartalmazza.

2. tblazat. TPC-DS lekérdezések aggregalt eredménye killonb6z6
fajlformatumok esetén

Formatu | Adatkészletmére | Végrehajta Atvitt CPU
m te si ido (s) adat kihaszna
(GB) (GB) 1-tsag
(%)
CSv 864,61 31018,39 | 22268,8 81,14
0

Parquet 326,23 3669,06 814,69 65,59
ORC 284,63 3876,30 704,19 70,19

Az eredmények alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy az oszlopalapti adattaroladsi elvet kovetd
fileformatumok  jelentds  teljesitménybeli  eldnyt
biztositanak a CSV formatumhoz képest, még akkor is, ha
tomorités nem keriilt alkalmazasra. Vizsgalatunk kizarolag
az oszlopalapti formatumok belsé adatstruktiraira és
kodolasi mechanizmusaira koncentralt. A végrehajtasi id6
Parquet esetén 88,2%-kal, ORC esetén 87,5%-kal
csokkent. Az on-premise és felhd kozotti atvitt
adatmennyiség Parquet esetén 96,3%-kal, ORC esetén
96,8%-kal volt alacsonyabb. Az adatkészlet mérete Parquet
esetén 62,3%-kal, ORC esetén 67,1%-kal kisebb a CSV-
hez viszonyitva. Az atlagos CPU-kihasznaltsag is
szamottevéen csokkent: CSV esetén 87,14%, mig Parquet
és ORC esetében 65,59% illetve 70,19%.

A teljesitménykiilonbség elsésorban az oszlopalapu
tarolas és a hozza kapcsolddd belsé kodolasi technikak
hatékonysaganak koszonhetd. Ezek koziil kiemelendd:

e A dictionary encoding, amely a gyakran
eléforduld oszlopértékekhez szdtarat rendel,
ezaltal csokkenti a  tdrolandd  értékek
redundancidjat.

e Az RLE, amely a tobbszor ismétlodo értékeket
tomoren reprezentalja, kiilonosen hatékony
alacsony kardinalitasu oszlopok esetén.

e Az ORC formatum altal tamogatott Bloom-
-filterek, amelyek gyorsan képesek eldonteni,
hogy egy adott érték szerepelhet-e az adott
oszlopban, igy hatékony el6sziirést biztositanak
lekérdezés eldtt.

Ezzel szemben a CSV formatum semmilyen ilyen tipusa
optimalizaciot nem biztosit: sem kddolas, sem elészlrés,
sem struktira nincs beépitve. Ennek kovetkeztében minden
lekérdezés soran a fajl teljes egészében feldolgozasra keriil,
ami jelentésen megndveli a CPU- és halozati terhelést,
kiilondsen hibrid kornyezetben, ahol a savszélesség
korlatos.

5.2 Esettanulmany: Query 52

Ebben a fejezetben egy konkrét példan keresztiil
mutatjuk be, hogyan befolydsolja a fajlformatum
megvalasztasa egy lekérdezés végrehajtasat. A TPC-DS
52-es [17] szamu lekérdezése Osszetett join- és szlirési
miiveleteket tartalmaz (a végrehajtasi tervet lasd a 3.
abran), ezért jol reprezentdlja azokat az analitikus
lekérdezéseket, ahol a tarolasi réteg és a formatum
optimalizalasa jelentds hatassal lehet a végrehajtasi iddre,
az adatatvitel mennyiségére és a CPU-kihasznaltsagra. Az

BroadcastHashJoin
(ss_sold_date sk =d date_sk)

BroadcastHashJoin
item_sk = i_item_sk)

HashAggregate
(GROUPBY d_year, i_brand)
SUM(ext_sales_price)

TakeOrderedAndProject
ORDER BY ext_price DESC

3. abra. Lekérdezés-végrehajtasi terv, TPC-DS lekérdezés 52
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52-es lekérdezés egy Osszesitett értékesitési kimutatast
készit: kiszamitja a teljes eladasi értéket (ext sales price)
egy adott évben és honapban értékesitett, meghatarozott
markaji termékekre. A végrehajtas soran harom tablat
kapcsol Ossze: a date dim, az item és a nagy méretil
store_sales tablakat. A sziirés a date dim tablan torténik a
d_moy és d_year oszlopok alapjan, azaz id6szakra sziir. Az
ss_sold date sk kulcs alapjan torténd sziirés lehetévé teszi
a store sales particiok hatékony beolvasdsat. Ennek
k6szonhetden, bar a tabla tobb mint 2,8 milliard rekordot
tartalmaz, a lekérdezés soran csupan 88 millié rekord keriil
tényleges beolvasasra, fliggetleniil a fajlformatumtél. A
kiilonbségek elsdsorban a formatumok tarolasi és
dekodolasi hatékonysagabol fakadnak. CSV esetén a teljes
date_dim tabla (73 049 sor) keriil beolvasasra, és csak
utdlag keriil alkalmazasra a sziirés. Ez nemcsak tobb adat
beolvasasat, hanem a teljes rekord minden mezdjének
feldolgozasat is jelenti (23 oszlop), még akkor is, ha csak 3
mez0 sziikséges a lekérdezéshez. Parquet formatumban a
Spark a row group statisztikak segitségével mar a beolvasas
el6tt képes a sziirést részben alkalmazni, igy csak 20 000
sort olvas be, amelyek koziil végiil 30 relevans sor marad.
ORC esetén a formatum stripe-szinti statisztikai és Bloom-
filterei révén a beolvasott rekordok szama 10.000-re
csokken a sziirés el6tt. A store sales tablaban is jelentds
kiilonbség tapasztalhatd. Mig CSV esetén minden oszlop
beolvasasra keriill (majd a nem relevans 20 oszlop
elvetésre), Parquet és ORC csak a lekérdezés altal hasznalt
oszlopokat olvassa (ss_item sk, ss ext sales price,
ss_sold date sk), igy csokkentve az adatatviteli
mennyiséget €s a processzorterhelést. A kdvetkezokben a
harom formatum teljesitményét foglaljuk Gssze.

3. tablazat. TPC-DS 52-es lekérdezés teljesitményének
Osszehasonlitasa kiilonboz6 fajlformatumok esetén

Formatum Végrehajtasi | Atvitt adat CPU
id6 (s) (GB) kihasznaltsag
(%)
CSV 17,41 11,05 69,52
Parquet 1,34 0,70 17,16
ORC 1,70 0,66 40,04

A 3. tablazatban szereplé mérések alapjan jol lathato,
hogy a Parquet formatum alkalmazasaval kozel 13-szoros
gyorsulas érhetd el a CSV-hez képest, mikdzben az atvitt
adatmennyiség tobb mint 15-sz6rds csokkenést mutat. Az
ORC formatum szintén hasonld javulast eredményez,
ugyanakkor valamivel magasabb CPU-kihasznalas mellett,
ami feltehetden a formatum dekodolési sajatossagaibol —
példaul a Bloom-filterek alkalmazasabol és a stripe-szintli
indexelésb6l — adodik. Ezek az eredmények egyértelmiivé
teszik, hogy bar a lekérdezés végrehajtasi terve nem
valtozik jelent6sen, a fajlformatum megvalasztasa
drasztikus hatéassal lehet a végrehajtasi idore, az adatatvitel
mennyiségére és a processzorterhelésre.

5.3 Lekérdezések erdforrasigényének vizsgalata scatter
plot alapjan

A kovetkezd két abran lekérdezésenként abrazoljuk a
CPU-kihasznaltsag és az atlagos halozati savszélesség
értékeit, kiilonboz6 savszélességi korlatok mellett. Minden
pont egy-egy TPC-DS lekérdezést jelol, a cimkéken a
lekérdezés szam is feltlintetésre keriilt.
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A 4. 4bra azt az esetet mutatja be, amikor a hal6zati
savszélesség felsd korlatjat 25 Gbit/s értekre allitottuk be a
forgalomszabalyz6 atjarén. Ez a kisérleti kornyezetben
gyakorlatilag korlatlannak tekinthetd, mivel a hattértarolok
Osszesitett I/O teljesitménye ennél alacsonyabb volt. Ezért
lathatd az abran, hogy egyetlen lekérdezés sem éri el a
25 Gbit/s elméleti savszélességet.

Ezzel szemben az 5. abra azokat a méréseket szemlélteti,
amelyek soran a halézati kapacitast 5 Gbit/s értékre
korlatoztuk. Ez lehetdvé tette, hogy megfigyeljiik, hogyan
viselkednek a halozatintenziv és processzorigényes
lekérdezések eltérd savszélességi feltételek mellett.

A bal fels6 régioban elhelyezkedd lekérdezések, mint
példaul a query28, query44, query76 és query9, jellemzden
magas halozati savszélességet igényelnek, mikozben
viszonylag alacsony CPU-kihasznaltsaggal futnak. Ezek a
lekérdezések  gyakran  nagyméreti  adatmozgatast
végeznek, ¢és savszélesség korlatozasat kovetben ezek a
lekérdezések egyértelmiien lejjebb tolodtak a grafikonon,
ami arra utal, hogy a rendelkezésre all6 haldzati kapacitas
csokkenése jelentdsen befolyasolta az adatatvitel mértékét.
Ennek hatasara a végrehajtasi id6 is megnovekedett, mivel
a csokkent halozati ateresztOképesség miatt a feldolgozas
hosszabb id6t vett igénybe. Ezzel szemben a jobb alsd
régioban talalhato lekérdezések, példaul a query65, query4
és query93, kifejezetten magas CPU-terhelést mutatnak,
ugyanakkor alacsony haldzati igénnyel rendelkeznek. Ezek
esetében a savszélesség korlatozdsa nem eredményezett
érdemi elmozduldst a grafikonon, ami arra utal, hogy
teljesitményiiket els6sorban a processzoreréforrasok
hatarozzak meg, és nem érzékenyek a halozati
ateresztoképesség szilk keresztmetszeteire.

6 KOVETKEZTETESEK

A tanulmany célja az volt, hogy megvizsgaljuk a hibrid
felhokornyezetekben futd analitikus munkaterhelések
teljesitményét kiilonbozd fajlformatumok alkalmazasaval,
valamint, hogy elemezziik a haldézati savszélesség sziik
keresztmetszetként valé hatdsat. A vizsgéalat soran a
compute burst tipusu architektirat alkalmaztuk, amelyben
az adatok on-premise tarolokban maradtak, mig a
feldolgozas felhGalapu  erdforrasokkal —tortént. Az
eredmények egyértelmlien azt mutatjadk, hogy a
fajlformatum kivalasztasa kulcsfontossagu tényezd, amely
jelentds hatassal van nemcsak a végrehajtasi idére, hanem
az adatatvitel mennyiségére és a CPU-kihasznaltsagra is. A
Parquet és ORC formatumok — amelyek oszlopalapt
tarolasi szerkezetet, metaadat-alapu optimalizaciokat
(predicate pushdown, column pruning) és hatékony tarolasi
elvet alkalmaznak — tobb mint 88%-o0s gyorsulast
eredményeztek CSV formatumhoz képest, mikdzben az
atvitt adatmennyiség tobb mint 96%-kal csékkent.

A halézati  korlatozasok  hatdsat  vizsgalva
megallapitottuk, hogy egyes lekérdezések teljesitményét
jelentdsen befolyasolja a rendelkezésre all6 savszélesség. A
haldzatintenziv lekérdezések — példaul query28 vagy
query44 — érzékenyen reagaltak az 5 Gbit/s-ra vald
korlatozasra, mig a CPU-intenziv lekérdezések, mint a
query65 vagy query93, gyakorlatilag valtozatlan
teljesitményt mutattak. Ez meger6siti, hogy a hibrid
felhdarchitekturdk teljesitménye nemcsak a szamitasi,
hanem a tarolasi ¢és halozati réteg tulajdonsagaitol is fiigg.
Fontos megjegyezni, hogy jelen munka nem tért ki a
fajlformatumok altal tdmogatott tomoritési algoritmusok
(pl. Gzip, Snappy) teljesitményre gyakorolt hatasanak
részletes vizsgalatara. Ezt a kérdéskort egy kiilonallo,
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5 abra. TPC-DS lekérdezések CPU- és halozati savszélesség igényének eloszlasa 5 Gbit/s savszélesség korlatozas mellett
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jelenleg benyujtas alatt allo publikdcidban targyaljuk,
amely kifejezetten azt elemzi, hogy a halozatintenziv
lekérdezések esetén kiilondsen nagy adatmozgatast igényld
forgatokonyvekben mennyiben lehet javitani a
teljesitményt a  megfeleld  tomoritési  technika
kivalasztasaval. Jelen kutatds eredményei gyakorlati
iranymutatast adhatnak a  vallalati  IT-stratégiak
kialakitasdhoz, kiilonosen olyan helyzetekben, amikor cél a
meglévé adatkdzponti eréforrasok felhdalapt szamitasi
kapacitassal torténd kiegészitése. A jovobeni munkak soran
olyan dinamikus dontéstdmogatd stratégidk kidolgozasat
tervezzilk, amelyek képesek az alkalmazasok vagy
lekérdezések jellege alapjan meghatarozni, hogy az adott
feladatot a felhdben célszerii végrehajtani, vagy inkabb
érdemes azt az adatk6zponti kdrnyezetben tartani.
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Osszefoglaldis — A tanulmany egy fuzzy logikin alapulé
modellt mutat be a  dolgozok  munkavégzési
alkalmassagianak objektiv értékelésére. A moédszer célja a
kompetenciak szubjektiv és bizonytalan értékelésének
lekiizdése egy automatizalhaté, szabalyalapu rendszer
segitségével. A dolgozok kompetenciait trapezoid tagsagi
fiiggvényekkel modellezziik, amelyek lehetévé teszik a
»kozel jo” vagy ,részben hianyos” szintek rugalmas
kezelését. A munkakorok kovetelményeit fuzzy halmazokkal
irjuk le, és a két profil illeszkedését fuzzy szabalyok alapjan
értékeljiik. A modell segiti a miiszakvezetéket a
legalkalmasabb dolgozék kivalasztasaban, csokkentve a
szubjektiv torzitasokat, és javitva a dolgozoi allokacio
hatékonysagat.

Kulesszavak:  kompetenciamatrix, dolgozdi
allokacio, teljesitményértékelés, fuzzy logika.

alkalmassag,

Abstract — This paper presents a model based on fuzzy logic
for the objective assessment of workers' fitness for work.
The objective of the method is to overcome the subjective
and uncertain assessment of competences by using an
automatable, rule-based system. Competences of the
workers are modelled with trapezoidal membership
functions, which allow flexible treatment of ""near good" or
"partially deficient" levels. The job requirements are
described by fuzzy sets and the fit between the two profiles
is evaluated by fuzzy rules. The model helps shift managers
to select the most suitable workers, reducing subjective
biases and improving the efficiency of worker allocation.

Keywords:  competency
performance suitability,
fuzzy logic.

matrix, employee suitability,
allocation, performance appraisal,

1 BEVEZETES

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott mindség-
iranyitasi rendszer szabvany, az ISO 9001:2015 eldirja a
szervezetek szamara [1, p. 7.2.], hogy a munkavallal6ik
tudasat, képességeit, készségeit ¢és gyakorlottsagat —
ezeket egyiittesen kissé pontatlan, &m az iparban elterjedt
szoOhasznalattal: a kompetencidkat [2, p. 37] -,
rendszeresen  vizsgaljak, tobb szempontot figyelembe
véve. A dolgozok kompetencidinak Osszhangban kell
lennie az altaluk végzett munka altal igényelt
gyakorlottsag- és tudaselemekkel. Ennek érdekében a
szervezet mar a dolgozok kivalasztasa soran s
vizsgalhatja bizonyos kompetencidk, készségek, és
végzettségek meglétét, valamint munkdba 4llds utan
gondoskodik a munkavallalok rendszeres és céliranyos

oktatasardl, képzésérdl, melyek célja a munkavégzéshez
sziikséges kompetenciaprofilok kialakitasa. A dolgozo egy
munkahelyen akkor végezhet munkat oOnalldan, ha
rendelkezik az ott sziikséges tudassal és gyakorlottsaggal.
A munkavégzésre alkalmassag megitélését segiti, ha a
munkahelyen sziikséges kompetenciakat el6zetesen
katalogizaljak, osztalyozzak, ¢és meghatarozzak a
munkavégzéshez minimalisan sziikséges tudasszinteket.
Annak vizsgalata, hogy egy munkavallalo képes-e¢ egy
kivalasztott munkakor betoltésére, a munkahelyre egy
kivalasztott miiszakban munkavégzésre allokalhato, az
ipari  gyakorlatban a miiszakvezetdje belatasara,
tapasztalatara és emberismeretére harul. A gyakorlatban a
miiszakvezetd egy ,igen” vagy ,,nem” valasszal eldonti,
hogy a vizsgalt dolgozo6ja kompetenciai szerint végezhet-e
munkat egy kivalasztott munkahelyen, am ez a nagyon
egyszer, kétértekli logika a gyakorlatban tulzd
egyszerlsitésnek bizonyul [3, pp. 11-13.] .

2 ANYAG ES MODSZER

Az iparban fOként a mindségiranyitasi rendszerek
fejlodésével elterjedt kompetenciamatrix [4] a dolgozok
kompetenciaszintjét az iskolai osztalyozasi rendszerhez
hasonloan tobb, esetenként harom, altalaban négy vagy ot,
ritkdbban tiz osztalyba sorolja. Az 1. tablazat illusztralja
egy tipikus kompetenciamatrix tartalmi elemeit, a 2.
tablazat értelmezi a hasznalt szimbolumokat. A kiszinezett
negyedkordk szama jelzi, milyen mértékig kompetens a
dolgozo az adott teriileten.

1. tablazat. Egy kompetenciamatrix tipikus felépitése. A tablazatban
szerepl6 nevek és kompetenciak csak illusztraciok. A szimbolumok
magyarazatat a 2. tablazat tartalmazza
Forras: sajat szerkesztés

Kompetenciak
Névsor | Termék- | Munka- | Karban- | Munka-
ismeret | védelem tartas utasitas

i | @ | @ | @ | @

Prob
e | @ | O | O | @

2. tablazat. A kompetenciaszintek egy lehetséges jelolése Gtfokozat
skalan. A jelek magyarazata a szerz6 valasztasa

© The Author(s) 2026. This article is open access under the CC BY-NC-ND 4.0 license.


mailto:varadi.zoltan@kgk.uni-obuda.hu

Varadi Zoltan (2026): Kompetenciaalapi munkahelyi alkalmassag vizsgalata, Banki Kézlemények 8(1), 46-51.

Szimbélum | Jelentés
O A vizsgalt kompetenciara fejleszthetd
Megkezdodott a képzése, feliigyelet mellet
O munkat végezhet
Rutin  miiveletekben  &nalldan  dolgozhat,
O rendszeres feliilvizsgalat mellett
0 Onallé munkavégzésre képes és jogosult
Onallé munkavégzésre képes, oktatisra képes, a
. betanulok feliigyeletét is ellathatja

A képességszintek meghatarozasa altaldban a dolgozd
teljesitményének  szubjektiv  értékelésére  alapszik,
melyben tobb mas, gyakran bizonytalanul meghatarozhato
faktor is szerepet jatszik [5]. A fuzzy logika lehetévé teszi
e nem tul szigorlan meghatarozhatdé és szubjektiv
informaciok kezelését, igy az emberi gondolkodés és
vezetdi fogalomalkotas leirasat. A modell célja, hogy a
munkavallalok teljesitményét kiilonb6zé szempontok —
példaul  technikai tudas, a munka mindsége,
mennyiségképesség, felel6sség, attitid,  vezetdi
képességek és elkotelezettség — alapjan, objektivebb
moédon  értékelje, kezelve a hagyomanyos értékelési
rendszerek szubjektivitasat és bizonytalansagat. A
technika  alkalmazisaval a  rendszer képes a
teljesitményértékelés soran gyakran eléforduld homalyos,
nyelvi (lingvisztikus) kifejezéseket — mint példaul ,,jo”,
atlagos”, ,.gyenge” — matematikailag kezelheté formaba
atliltetni. A fuzzy szabalybazis és tagsagi fiiggvények
révén a rendszer a kiilonbdz6 bemeneti paramétereket
automatikusan értékeli, majd ezekbdl egy kategoériat és
egy mértéket rendel az alkalmazotthoz. A vezet6k altal
alkotott szabalyrendszer a dolgozé altal megadott
paraméterek alapjan automatikusan el tudja késziteni a
teljesitményértékelést, melyet az idézett tanulmanyban
szinkddolassal rogzitettek és jeleztek vissza a dolgozonak.

A fuzzy moddszerek a munkavégzési képesség egy
igazsdgosabb és pontosabb meghatarozasat teszik
lehetévé, és altalanos konkluzidként megallapithatd, hogy
tobbfaktoros esetekben a dontés mindségét javitja a fuzzy
halmazok alkalmazasa [6]. A mddszer f6bb 1épései:

e Fuzzifikacié: A tényleges, numerikus vagy szoveges
teljesitményadatokat fuzzy valtozokka alakitjak,
amelyek tagsagi fliggvényekkel irhatok le.

e Szabalyalapti kovetkeztetés: A rendszer eldre
definialt szabalyok alapjan értékeli a kiilonbozo
teljesitménymutatok kombinacioit.

e Defuzzifikacio: Az eredményeket egyetlen, konkrét
(crisp)  értékké alakitjak, amely alapjan a
munkavallal6 teljesitménye besorolhat6.

Az idézett miiben a tobb befolyasold tényezo értékelési
céljait trapezoid tagsagi fliggvényekkel irtak le, és
figyelembe vették a tényezok fontossagat. A
teljesitményértékelés eredményét tobbelemii sorrendi
skalara képezték le, a skala elemeit példaul ilyen fogalmak
jelentették: “magas”, “j0”, “kdzepes” €s “alacsony”. A
szerzd hangsulyozza, hogy a fuzzy megkozelités kozelebb
all az emberi gondolkodashoz, igy a dontéshozatali
folyamat is természetesebbé és igazsagosabba valik.

A fuzzy logika alapu teljesitményértékeld rendszert egy
masik kutatasban a dolgozdk tisztességesebbnek és
atlathatobbnak érezték, ez nagyobb mértékben hozzajarult
a munkahelyi elégedettséghez és motivacidhoz [7]. Bar a

moddszer mas teriileteken is alkalmazhato, az eredményeit
akkor nem hasznaltak fel az allokacid tokéletesitésében.

A teljesitményértékelés és a szervezet hatékonysaga
kozti Osszefliggést tobbféle fuzzy modell felépitésével
vizsgaltak [8]. A szerzék kiindulopontja, hogy a
hagyomanyos teljesitményértékelési modszerek nehezen
kezelik az emberi teljesitményértékelés komplexitasat és
szubjektivitasat, ezért a fuzzy logika rugalmasabb,
arnyaltabb keretet kinal az ilyen tipusu bizonytalansagok
¢és pontatlansagok kezelésére. A szervezeti hatékonysagot
pénziigyi, mindségi, milkodési mérészamokkal, és a

dolgozokat leird tulajdonsagokkal kozelitették. A
tanulmény két fuzzy modellt mutat be: az egyik
kozvetleniil  értékeli a  teljesitménymenedzsment

paramétereket, a masik pedig egy kaszkadolt
megkozelitést alkalmaz, ahol az elsé szint az egyéni
valaszokat, a masodik szint pedig ezek Osszegzését
vizsgalja a szervezeti eredményesség szempontjabol.
Mind az egyszerl, mind a kaszkadolt fuzzy modell
hasonldo eredményre vezetett; a kaszkadolt modell
magasabb magyarazoerdvel és jobb prediktiv értékkel birt.
Az eredményeket Osszehasonlitva azt taldltdk, hogy a
modellek szerint erds a korrelacid a teljesitményértékelés
és kompetencia-menedzsment, valamint a szervezeti
hatékonysag kozott. A szerzok hangsulyozzak, hogy a
fuzzy logika alkalmazésa a teljesitménymenedzsmentben
nemcsak pontosabb ¢s igazsidgosabb értékelést tesz
lehetévé, hanem noveli a dolgozoi elkotelezettséget és
elégedettséget is. Az idézett mil teljesitményértékeld
rendszerének négy vizsgalt komponense koziil a tréning,
és kis részben a teljesitménymérés és jutalmazas kotodik
az e tanulmanyban vizsgalt kompetenciaszint-alapu
alkalmassagvizsgalathoz.

A dolgozdk  kivalasztasanak  kritériumai = és
szempontrendszere jol fuzzifikalhaté feladatot alkotnak
[9]. A bemutatott modell célja, hogy csokkentse a
szubjektiv emberi itéletek és hagyomanyos értékelési
modszerek  korlatait, és a  szervezet céljaival
Osszehangolhatd hierarchiat hozzon 1étre. A négylépcsés
folyamat az értékelési és kivalasztasi szempontokkal
kezdédik, melyben a szervezeti célok mellett a
munkakorhoz sziikséges készségek és az ezeket mérd
indikatorok is fontos szerepet kapnak. Ezt koveti a fuzzy
nyelvi valtozok heurisztikus kivalasztasa, majd a
szabalybazis alapjan torténd kiértékelés. A fuzzy
szabalyrendszer kidolgozasa és a kovetkeztetési rendszer
felépitése utan az eredmények értékelése és dontéshozatal
kovetkezik, melyben a jelolteket rangsoroljak. A modell
csokkenti a  szubjektivitast, ezaltal feltehetdleg
csokkennek a véletlen emberi tévesztések is, ezzel
Iényegesen csokkennek a kivalasztds koltségei is. A
tanulmany egy ipari példan keresztiil mutatja be, hogyan
segiti a modell a HR szakembereket az objektiv
kivalasztasban. A kutatds eredményei szerint a fuzzy
alaptt megkdzelités nemcsak pontosabb és gyorsabb
dontéseket tesz lehetdvé, hanem javitja a szervezet
teljesitményét is, mivel a kivalasztott dolgozok jobban
illeszkednek a munkakor kovetelményeihez. A szerzd
hangsulyozza a modell skalazhatosagat és
alkalmazhatosagat kiilonb6z6 iparagakban, ahol a
komplex kompetenciaértékelés kritikus szerepet jatszik.

Az alkalmazottak kivalasztdsanak problémakore az
allokacios feladattal rokonithatd, hiszen az is egyfajta
kivalasztds: egy gyartosor mellett a miszakvezetd
gyakorlatdban az elérhetd dolgozok kozil kell
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kivalasztania, melyik munkahelyre kit allit be az adott
pillanatban. Ehhez elengedhetlen ismernie minden
munkahelyhez a sziikséges kompetencidk listajat és
fontossagat, valamint a dolgozok kompetenciaszintjét. A
miiszakvezetd célja, hogy minden munkahelyre legalabb
elégséges tudasszintli dolgozot tudjon allitani, és
Osszességében a gyartésor a legmagasabb allokalt
tudasszinttel rendelkezzen, ez utobbit “a legokosabb
gyartdsor” [10] néven illethetjiik.

A dolgozok alkalmassagat leird6 nyelvi mintak,
szokapcsolatok modellezéséhez lagy szamitasi modszerek
alkalmazasat javasolom, melyek segitségével szamszeriien
kifejezhetd a dolgozoé alkalmassaga, igy mérhetévé valik
egy Osszetett gyartosori allokacido josdga. Az allokacio
modellezésében két tényezdt vizsgalok:

e adolgozo kompetenciaszintjét egy 0 és 100% kozotti
relativ skalan, illetve

e az adott kompetencia fontossagat a munkahelyen
végzendo tevékenységek szempontjabdl, hasonloan 0
és 100% kozotti relativ skalan abrazolva.

A dolgozora jellemzé kompetencidkat és azoknak a
munkahelyen 1év6 fontossagat figyelembe véve az 1. abra
fuzzy modellje segitségével allapitom meg a dolgozo egy
kivalasztott munkapozicidhoz valod alkalmazhat6saganak
mértékét. A fuzzy logikat alkalmazé modell felépitése
soran 4 {6 fazison haladok végig, nem foglalkozva az ezt
megel6zé kompetenciatérképezéssel, adottsagnak és
elozetesen ismertnek feltételezem a kompetenciamatrix
elemeit és az abban rogzitett osztalyozasokat, valamint a
munkahelyek kompetenciaigényeit.

Els6é Iépésként, a fuzzifikaci6 az inputok tagsagi
fuggvényekre leképezését jelenti a kovetkez6 mddon: A
kompetenciaszintek fuzzifikalasahoz trapezoid figgvény-
alakokat valasztottam, megjegyezvén, hogy a trapéz egy
egyszerlsitett esete a haromszog alaku fliggvény, mely
jellemzden a tartomanyok szélein jelenik meg a vizsgalt
particiokban. A kompetenciat a [0;1] zart intervallumon

modellezem, amely megfeleltethetd példaul %-os
teszteredményként egy képzés utan, vagy
munkavégzésben  elért  relativ  teljesitmény-  és

mindségszint leképezéseként.

N\

Kompetencia (5 MFs)

/ Alkaimassag (3 MFs)

Fontossag (3 MFs)

1. abra. Az egy kompetenciat értékeld fuzzy dontési modell vazlata

OG0 @

58 of Msmbsrship

Input Variabia " Saerat”

2. abra. A kompetenciamatrix jelolésrendszere és a tagsagi
figgvények kapcsolata egy konnyebben hasznosithatdo kompetenciara.

A trapéz alaku p,(x) fliggvényt leird egyenlet az x €
[0; 1] intervallumon [6]:
L (x— d-
Ua(x) = max(mm (ﬁ,l,d—_’:),o). (1
Az egyenlet paraméterei, a,b,c,ésd ugyanezen
intervallumon a trapéz sarokpontjainak x koordinatai. A 2.
abra illusztralja egy kompetencidhoz tartozo tagsagi

srer

hasznalt vizualis jelolésrendszerrel.

Konnyebben elsajatithatd alapszintii ismeretek vagy
gyakorlottsag esetén a 2. abra elrendezéséhez hasonld
particioval kozelithetd: itt a skala also felében stirisédnek
a tagsagi figgvények, ami azt jelenti, hogy alacsonyabb
képzettségi szinttel is magasabb mindsitést lehet szerezni.
Ezzel szemben egy nagyobb kockazatot hordozo,
nehezebben elsajatithatd kompetencia esetén a tagsagi
fiiggvények inkdbb az intervallum felsé végéhez
stirlisddnek, az 6nallo munkavegzésre képesség magasabb
relativ képességszint felé tolodik el. Ovatossagra intd
sejtés, hogy a dolgozo kompetensségének osztalyozasat a
miiszakvezetd preferencialis torzitasai nagy mértékben és
tobbnyire megismerhetetlen modon befolyasolhatjak.

Altalanosan, minden kompetenciahoz sziikséges a 3.
tablazathoz hasonld paraméterhalmaz meghatarozasa,
amely lehetvé teszi a kiilonféle kompetenciaszintek kozti
folytonos atmenetek leirasat.

A kompetenciatérképezés egy szakértok altal végzett,
statikus feladat. Ekdzben lehetdség van a kiegyenlitett
atmenetekre torekedni az osztdlyok kozott, ezért a
fontossag  fuzzifikdldsa soran a  Ruspini-particio
kialakitasat valasztottam.

3. tablazat. Egy kivalasztott kompetencia lehetséges értékelési
szintjeihez tartozo trapezoid fliggvényekbdl 4ll6 particidé paraméterei

Szimbélum a b c d
Q 0 0 0 0.15
@ 0 0.15 0.25 0.4
O 0.25 0.4 0.5 0.6
Q 0.5 0.6 0.7 0.8
[ ] 0.8 0.9 1 1
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3. abra. Egy kompetencia fontossagi osztalyai

Az el6zéekhez hasonld tagsagi fliggvény rendszerrel
lehet jellemezni egy adott munkahelyen a kompetenciak
fontossagat, ¢és munkautasitasokbol kivonatolva a
kompetenciamatrixhoz hasonld matrixban lehet tablazatos
formaban rdgziteni. A fontossag kategorizalasdra harom
elemt szoveges értékelést valasztottam:

Y={fontos; sziikséges; elhagyhato}. 2)

A fontossagot kifejezd kategoridkat szintén trapezoid
tagsagi fliggvényekkel képeztem le (3. abra).

Elhagyhat6 tipust kompetencia lehet példaul egy ritkan
végzett munkatartalomhoz sziikséges tudaselem, ha
egyébként a nemciklikus munkatartalom elvégzésére
allokalhat6 helyettesit6 er6forras, azaz masik dolgozd. A
fontos kompetencidkat nem birtokld dolgozdval a
munkavégzés megkezdése is elképzelhetetlen, mig a
sziikséges kompetencidk egy masik része helyben, munka
kozben is elsajatithato.

A modell elkészitésének kovetkezd 1épése a kiértékelési
szabalybazis Osszeallitdsa. A valasztott szabalyok kotik
Ossze az input valtozokat a kimenettel, szakértéi vagy
heurisztikus elvek mentén. A szabalybazis megalkotasa
soran egy tipikus allokacios feladatot és a miiszakvezet6i
szempontrendszert képezem le. A miiszakvezetd célja a
legjobb képességli gyartosort Osszeallitani, oly modon,
hogy minden munkahelyen meglegyen az elégséges
tudassal rendelkez6 dolgozo.
4. tablazat. Kiértékelési szabalyrendszer

Input 1: Input 2: Output:
Kompetencia Fontossag Alkalmassag

O (barmelyik) Gyenge
6 nem Elhagyhat6 Gyenge
O nem Fontos Megftelel
d (barmelyik) Megfelel
c nem Fontos Kitiing
[ ] (barmelyik) Kitiing

Membership Function Plot

Degree of Membership

04 o 08 07
Output Variabie *Alkalmassag"

4. abra. A kimeneti allapotok tagsagi fiiggvényeinek vizualis
reprezentacidja

Ehhez els6ként felméri, hogy a dolgozd a vizsgalt
munkahelyen valé munkavégzésre milyen mértékben
alkalmas. A szubjektivitast enyhiti a fuzzy modell. A
miiszakvezetéi dontés leirasara 6 allokacios szabalyt
hatdroztam meg, melyek alkalmazasat a 5. 4bra
szemlélteti, és tételesen a 4. tablazat foglalja Gssze. A
szabalyok szdvegesen a (3) egyenlethez hasonld
feltételekkel irhatok le:

Ha Kompetencia = gyakorl6
és a Fontossag nem fontos
akkor Alkalmassag = megfelel. 3

A modell kimenetén megjelend szoveges értékelések
szerint a dolgozé az adott munkakérre lehet , Kitiing”
valasztds, ha minden lényeges kompetenciaclemet kelld
képzettséggel birtokolja. Ha nem minden szempontbol
szakértdje a munkahelynek, munkavégzés szempontjabol
lehet ,,Megfeleld”. ,,Gyenge” mindsitést azok a dolgozok
kapnak, akik nem rendelkeznek megfelelé szintil
magabiztos tudassal. A dolgozd megfeleloségét leird
nyelvi kifejezéseket szintén fuzzy halmazként lehet
értelmezni, ahol az egyes tagsagi fliggvényeket szintén
trapéz alaku fiiggvényekkel irtam fel, melyeket a 4. adbra
mutat be.

A dolgozo egy pozicidban bevethetdségének mértékét a
centroid modszerrel hataroztam meg ¢és forditottam le
egyetlen szamértékre.

Egy kivalasztott munkatartalomhoz egy bizonyos
kompetenciaval rendelkezé dolgozé alkalmassagi indexét
az 1. abra modelljét felhasznalva, a Matlab R2024b Fuzzy
Logic Designer moduljaval hataroztam meg.

3 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A modell segitségével tetszbleges — mértékii
kompetenciaszint esetén meghatarozhaté a dolgozé adott
munkahelyen valé alkalmassidga, azonban tovabbi
finomhangoléasokat igényelhet a tagsagi fliggvények alakja
és paraméterei altal, mind az inputokon, mind az outputon.
A modszer érteke, hogy egy konkrét szamra, metrikara
lefordithatja a dolgozo alkalmassagat, ezaltal létrehoz egy
alkalmassagi indexet, amelyre célértéket és elvarasi
szinteket lehet kialakitani. Ezen index ismeretében a
miszakvezetd objektiven megitélheti a  dolgozoé
bevethetdségét.
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5. tablazat. Konkrét szampéldak az alkalmassag meghatarozasara

5. ébra. A dontési szabalyok alkalmazasa

Az indexértékek a teljes vizsgalhatdo eseménytéren egy
valaszfeliilet abraval jelenithetéek meg, melyet a 6. abra
mutat be. Néhany konkrét szamértékkel képviselve a
dolgoz6 kompetenciaszintjét és azok fontossagat,
kiszamoltam és bemutatom az index hasznossagat az 5.
tablazatban.

Egy munkahelyen végzendd munka esetén gyakran
nem csak egy-, hanem tobbféle kompetencia ismerete €s
elsajatitasa sziikséges. Ezért a dolgozok alkalmassagat
tobb tényezobdl kiszamolt alkalmassagi indexek ereddje
fogja meghatarozni. Ebben a gyakorlatias esetben a
dolgozé kompetencidit egy vektorként, a munkakor
kovetelményeit pedig egy masik vektorként lehet
abrazolni, ahol minden dimenzi6é egy-egy kompetenciat
jelent. Mind a dolgozoi, mind a munkakori
kompetenciaszintek fuzzifikalt — példaul trapéz vagy
haromszog alaki tagsagi fiiggvényekkel leirt — értékek.
Az alkalmassdg mértéke fuzzy mintazat-illesztéssel
hatarozhatd  meg, amely soran a  dolgozd
kompetenciaprofiljat hasonlitjuk a munkakor
kovetelményprofiljahoz [11].

Kompetencia 01 oF 1

6. abra. Egy kompetencia vizsgalata esetén a valaszfeliilet

—————— A -
P¢lda szituacid KQmpetenma kompetencia Alkalmassagl
szint . index
fontossaga
Kezds dolgozo, 0,05 03 0,163
mérsékelt fontossag
A Kezd6 dolgozo, _ 0.05 0.9 0.163
iiiiiiiiiii fontos kompetencia
= A Gyakorlé dolgozo, 0.45 0.8 0.500
A, fontos kompetencia
Onall6 dolgozo,
sziikséges 0,65 0,9 0,529
kompetencia
Oktato dolgozo 0,95 0,95 0,863

A modszer elénye, hogy nemcsak a pontos egyezést,
hanem a részleges megfelelést, a minimalis vagy
koriilbeliili elvarasokat ("legalabb kozepes", "koriilbelil
jo") is képes kezelni, illetve a bizonytalansagokat is
figyelembe veszi. Az ¢értékelés aggregalhatdé a
kompetencidk fontossdga szerint silyozva, igy globalis
alkalmassagi mutat6d is képezhetd. A szerzok példakkal
szemléltetik, hogy a fuzzy logika alapi megkdzelités
sokkal rugalmasabb és robusztusabb értékelést ad, mint a
hagyomanyos, éles (crisp) modszerek.

Az alkalmassag meghatdrozasanal egyarant figyelembe
veszem, hogy a kompetencidk eltér6 fontossagtiak a
munkakor szempontjabol, ezért egy sulyszammal
figyelembe veszem a munkakorhoz hozzajarulas mértékét
— ez a sllyszam a korabban bemutatott fontossag-érték.
Az Osszesitett — eredé — alkalmassagot stlyozott fuzzy
aggregacioval hatdrozom meg. Legyen w; fontossagi
sulyszam az i-edik kompetencia sulya, és y; a dolgozd
tagsagi értéke a vizsgalt kompetencidban. Ekkor a dolgozd
alkalmassaga:

n .e .
Alkalmassag = Zizg Wilti 4)

n
Zi=1 wi

A (4) formula alkalmazasaval egy olyan esetben, ahol
munkavégzéshez 4 kompetencia sziikséges, egyenként és
sorrendben 0,3 — 0,5 — 0,6 és 0,9 sulyszammal, és a
dolgoz6 kompetenciaszintje ugyanebben a sorrendben 0,7
-0,2-0,3 és 0,9, az Osszesitett alkalmassagi index 0,565
lesz.

Ezzel a médszerrel nem csak az 0sszesitett alkalmassag,
hanem kompetencidk szerinti hianyok is azonosithatoak
[11]. Ez Iehetdséget ad célzott képzési, fejlesztési
javaslatok megfogalmazasara. Az id6 mulasaval a
dolgozok kompetenciaszintjei valtoznak, képzés vagy
tapasztalatszerzés hatasara, igy a modell dinamikus,
1d6fiiggd rendszerré kiterjeszthetd.

Az alkalmassdg vizsgalatat allokacios feladatta is at
lehet fogalmazni [12], a célfiiggvény a vallalati ,human
potencial” maximalizalasa, mikdzben kiilonb6z6 korlatok
is érvényesiilnek, példaul a minimalis kompetenciaszint
egyes csoportokban, vagy a dolgozok csak egyetlen
rogzitett pozicioba valo besorolasa.
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4 KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A tanulmanyban bemutatott kompetencia-alapu, fuzzy
logikat alkalmaz6 munkahelyi alkalmassagvizsgalati
modell hatékony eszkdzt kinal a szervezetek szamara a
dolgozdk és munkapoziciok kozotti optimalis megfelelés
tdmogatasara. A modell kiindulépontja, hogy a dolgozok
kompetenciait és a munkakorok elvarasait strukturaltan,
matrixszerien rogzitjik, majd a kompetenciaszinteket
fuzzy tagsagi fliggvények segitségével értelmezziik. Ez a
megkdzelités lehetévé teszi a szubjektiv, bizonytalan vagy
részben ismert informaciok kezelését, és kozelebb hozza a
dontéstamogatast a vezetéi gondolkodas természetes
folyamataihoz.

A dolgozo6 kompetenciaszintjének vizsgalatara alapozva
a vallalati kompetenciatérkép segitségével meg lehet
hatdrozni annak szamszerlisitheté mértékét, hogy a
dolgozé egy munkahelyen milyen szinten alkalmas a
munkavégzésre, ezzel a miuszakvezetok allokacios
dontéseit lehet tAmogatni vagy pontosabba tenni. A fuzzy
modell precizen leképezheti a vezetdi, emberi dontések
potencialfeliiletét, ugyanakkor egyidejileg nagyon
érzékeny lehet a tagsagi fliggvények és dontési szabalyok
paraméterezésére. A particidk meghatarozasanal nagy
hangsulyt kell fektetni a tapasztalati dontések hil
szamszeru leképezésére.

A kutatas soran igazolddott, hogy a trapezoid tagsagi
fuggvényekkel végzett fuzzifikacio és a szakértdi
szabalybazis alapjan mikodé fuzzy kovetkeztetési
rendszer képes arnyalt, differencialt értékelést adni a
dolgozok munkavégzésre valod alkalmassagarol. A modell
elénye, hogy nem kizardlag éles hatarokkal dolgozik,
hanem figyelembe veszi a részleges megfeleldségeket, a
kompetenciak eltérd fontossagat, valamint a munkakorok
komplexitasat is.

A munkavégzésre vald alkalmassag altalaban nem egy
kompetenciara alapul, a kompetenciatérkép tobb tipusu
kompetenciat is  igényelhet egy  munkatartalom
eredményes elvégzéséhez. Gyartdé munkahelyen példaul
egyarant fontosak az elméleti és gyakorlati ismeretek és
készségek, beleértve a munkavédelmi eldirasok ismeretét
é¢s a felszerelés hasznalatanak  készségét, az
anyagismeretet ¢és anyagkezelési elOirasokat, am mig
példaul egy berendezés kezelése fontos készség, annak a
karbantartasi ismeretei a gépkezeld6 szamara nem
esszencialisak mindaddig, amig a karbantartds mas
er6forrast von be. A munkavégzésre valo alkalmassag
¢életszeriien egyidejileg tobb kompetencia vizsgalatat
igényli, amelynek leképezésére tobbszintli fuzzy modellt
lehet alkalmazni [8] mintajat kdvetve.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a kompetencia-
alapu fuzzy modell alkalmazasa jelent6sen csokkenti a
szubjektivitdst és a véletlen emberi tévedéseket a
munkaer6-allokacidban, mikdzben rugalmasan
alkalmazkodik a szervezeti igényekhez és a valosagban
tapasztalhato bizonytalansagokhoz. A modszer
tovabbfejlesztése soran érdemes lehet a dinamikus, id6ben
valtozé kompetenciaprofilok, a csoportos alkalmassag,
illetve a szervezeti szintll optimalizacid iranyaba is
elmozdulni. A  fuzzy logika integracidja a
kompetenciamenedzsmentbe igy hossz tavon
hozzajarulhat a versenyképesség ¢és a szervezeti
rugalmassag erdsitéséhez.

[1]

[3]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]
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Fuzzy-alapu értékelést modell az 1.2379
szerszamacel forgacsolhatosaganak vizsgalatara

Fuzzy-based evaluation model for testing the machinability
of 1.2379 tool steel
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Osszefoglaldis — A tanulmany egy Mamdani-tipusa fuzzy
kovetkeztet6 rendszer Kidolgozasat mutatja be az 1.2379
szerszamacél forgicsolhatésaganak meghatirozasara. A
modell célja, hogy rugalmasabban és valésaghiibben kezelje
a forgacsolasi folyamatokban megjelend bizonytalansagokat
és nemlinedris Osszefiiggéseket, mint a hagyomanyos,
egyszeri aranyszamitasi eljarasok. A kutatas soran harom
kiilonb6z6 fogszami és spiralszogi marodszerszammal
végeztiink forgacsolasi vizsgalatokat, ahol a fogankénti
elétolast négy szinten valtoztattuk (0,03; 0,05; 0,07;
0,09 mm/fog). A Kkisérletek soran az atlagos feliileti érdesség
(Ra) mérési, mig a szakitészilardsag (Rm) értékei a
szerszamacél katalégusadatai alapjan keriiltek be a fuzzy
modellbe. A fuzzy rendszer két almodulbdl épiil fel: az els6 az
otvozéelemek hatisat egy Otvozé Hatis Indexben (OHI)
foglalja 6ssze, mig a masodik az OHI, az Ra és az Rm értékek
alapjan szamitja ki a Forgacsolhatésagi Indexet (FOI). A
modszer eredményeit 0Osszehasonlitottuk egy altalunk
osszeallitott, hagyomanyos linedris szamitisokon alapulé
értékelési modellel, amely a fuzzy rendszerhez képest kevésbé
érzékeny, és diszkrét, éles hatarértékeken alapulo
atmeneteket ad. A fuzzy alapi megkozelités ezzel szemben
folyamatosabb, valdésaghiibb viselkedést mutat, igy
hatékonyabb eszkozt biztosit a forgacsolhatésag prediktiv
elemzéséhez és dontéstamogatisahoz.

Kulcsszavak: fuzzy logika, forgacsolhatosag, dontéstamogatd
rendszer, 6tvozOelemek hatasa

Summary — This study presents the development of a
Mamdani-type fuzzy inference system for evaluating the
machinability of 1.2379 tool steel. The aim of the model is to
handle uncertainties and nonlinear relationships arising in
machining processes in a more flexible and realistic manner
than traditional, simple ratio-based evaluation methods.
Machining experiments were carried out using three milling
tools with different numbers of teeth and helix angles, while
the feed per tooth was varied at four levels (0.03, 0.05, 0.07,
and 0.09 mm/tooth). The experiments provided the
arithmetic mean of measured surface roughness (Ra),
whereas the tensile strength (Rm) values were incorporated
into the fuzzy model based on catalog data. The fuzzy system
consists of two submodules: the first aggregates the influence
of the alloying elements into an Alloying Effect Index (4EJ),
while the second calculates the Machinability Index (MI)
using the AEI, Ra, and Rm parameters. The results of the
fuzzy-based evaluation were compared with an assessment
model constructed by us based on traditional linear

calculations, which exhibits lower sensitivity and produces
discrete, sharp transitions. In contrast, the fuzzy-based
approach provides smoother and more realistic transitions,
making it a more effective tool for the predictive analysis of
machinability and for supporting decision-making.

Keywords: fuzzy logic; machinability; decision support system;
effect of alloying elements

1 BEVEZETES

A modern gyartastechnologidk  fejlédésével a
megmunkalasi folyamatok pontosabb megértése és
optimalizalasa  kulcsfontossagiiva ~ valt mind a
termelékenység, mind a mindség javitasa szempontjabol. A
korszerti ipari kornyezetben egyre nagyobb igény
mutatkozik  olyan elérejelz6 és  dontéstimogatd
rendszerekre, amelyek képesek kezelni a megmunkalasi
folyamatok soran fellépé szamos befolydsold tényezot —
példaul az anyagtulajdonsagok valtozékonysagat, a
szerszamkopast vagy a megmunkalasi paraméterek
kolcsonhatasat. Az ilyen rendszerek hozzajarulnak a
gyartasi hibak csokkentéséhez, a koltségek mérsékléséhez
¢és a termékmindség stabilizalasdhoz.

A korszeri megmunkalasi technologiak fejlodésével
egyre inkabb el6térbe keriilnek azok a modszerek, amelyek
képesek kezelni a bizonytalansdgot és a komplex
rendszerekben rejlé nemlinearis Osszefiiggéseket. A fuzzy
logika ezen megkozelitések egyik prominens képviseldje,
kiilondsen olyan prediktiv €s dontéstamogatd rendszerek
kialakitdsadban, ahol éles hatarok helyett finom atmenetek
sziikségesek.

A korabbi szakirodalmak alatamasztjadk a fuzzy logika
relevanciajat  hasonldé  megmunkalasi  problémak
kezelésében. Chandrasekaran és munkatarsai fuzzy modellt
fejlesztettek az aluminium-szilicium karbid (Al-SiCp)
kompozitok  mardsanal  kapott  felilleti  érdesség
elérejelzésére, amely j61 demonstralja a fuzzy megkozelités
alkalmazhatosagat a komplex, nemlinearis rendszerek
esetén [1]. Ehhez hasonloan, Karim és munkatarsai adaptiv
neuro-fuzzy rendszert alkalmaztak a forgacsolasi folyamat
soran keletkezett felilleti érdesség elorejelzésére [2]. Az
anyagOsszetétel hatasat a forgacsolhatosagra szintén
sikerrel vizsgaltak fuzzy alapu modellek segitségével mas
kutatok, példaul Barzani és tarsai, akik aluminium alapu
otvozetek forgacsolasi viselkedését vizsgaltak [3].
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Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy a fuzzy
logika Mamdani-tipust megvaldsitisa mennyiben nyujt
érzékenyebb és arnyaltabb értékelést a forgacsolhatosag
predikcidjaban, mint a hagyomanyos statisztikai modellek.
A kutatds soran az anyag Osszetételéb6l szarmaztatott
0tvoz0 hatas indexet, a feliileti érdességi adatokat és a
szakitoszilardsagot integraltuk a fuzzy rendszerbe. Az
eredmény egy Otfokozatl forgacsolhatdsagi index, amely a
szakértdi tudasra épiild szabalyrendszer révén kezeli a
nemlinedris Osszefiiggéseket. A vizsgélat hozzajarulhat a
forgacsolasi technoldgidk pontosabb tervezéséhez és
optimalizalasdhoz.

2 KISERLET LEIRASA, FELHASZNALT ANYAGOK ES
MODSZEREK

A kutatds soran az 1.2379-es  szerszamacél
megmunkalasat vizsgaltuk. Elemeztiik a vegyi dsszetételét,
kiilondsen a krom- és mangantartalom szerepére
koncentralva. Célunk egy Otvozohatas-index
meghatarozasa volt, amelyet ezt kovetéen az atlagos
feliileti érdesség (Ra) és a szakitdszilardsag (Rm) adataival
kiegészitve  egy  Otfokozati  kategodriarendszerben
értelmezhetd  forgacsolhatésagi  index  kialakitasara
hasznaltunk fel. A palastmarasi vizsgalatban alkalmazott
szerszamgeometriak kivalasztasat az indokolta, hogy a
spirdlszdg és a fogszam meghatarozé modon befolyasolja a
forgacsolasi folyamat stabilitdsat, a hofejlodést és a
szerszamterhelést. A nagyobb spirdlszog altalaban lagyabb
vagast eredményez, ugyanakkor érzékenyebb lehet a
rezgésre, mig a kisebb spiralsz6g nagyobb axialis
komponenshez és erdteljesebb  szerszamterheléshez
vezethet. A vizsgalat célja ezért az volt, hogy kiilonb6z6
geometridkon  (spiralhorony  emelkedése, fogszam)
keresztiil vizsgaljuk a geometriai paraméterek hatasat a
felilletmindségre, az er6hatisokra és az oOtvozdelemek
szerepére a forgacsolhatosag értékelésében.

A vizsgalat targyat képezo forgacsolasi kisérletet a
?80 mm melegen hengerelt, elénemesitett allapotu, HB
230-250 keménységi, 1.2379 (X153CrMoV12; ANSI D2
szerszamacél) mindségh (1,53% C, 0,35% Si, 0,4% Mn,
12% Cr és 0,85% V) acélon végeztiik el. A megmunkalast
Mazak Nexus 410A-II tipusi CNC megmunkald
kozponton hajtottuk végre. A kisérlet sordn hosszl
kinylasi  mardszerszamokat  alkalmaztunk, harom
kiilonb6z6 geometriaval és fogszammal:

F1 tipusu szerszam: z = 4 fog; d = 10 mm; spiralszog:
43°

(Fraisa P46210.450)

F3 tipusu szerszam: z = 5 fog; d = 10 mm; spiralszog:
45°

(Fraisa P8315.450)

F4 tipusu szerszam: z = 7 fog; d = 10 mm; spiralszog:
55¢°

(Fraisa P8311.450)

A vagosebesség (Vc) paraméterek allanddak voltak a
kisérlet soran, hogy kizarolag az anyag ¢és a
szerszamvaltozds hatdsat vizsgalhassuk a feliileti
mindségre. A fogankénti el6tolds (fz) négy szinten
valtozott: 0,03; 0,05; 0,07 és 0,09 mm/fog, mig az axialis
fogasmélység (ap) minden esetben 35 mm, a radialis
fogasmélység (ae) pedig 0,2 mm volt. A beallitott
paraméterek nagysagat az 1. tablazat tartalmazza.

A valasztott ap = 35 mm fogasmélység és az ae =
0,2 mm radidlis fogasvétel jol reprezentalja a
szerszamacélok nagypontossagu marasi kdrnyezetét. Ezek
a paraméterek lehetévé tették, hogy a forgacsoloerdk és a
keletkez0 hoémennyiség a folyamat stabilitdsat ne
veszélyeztesse, ugyanakkor elegendd terhelést biztositson
az eltérd geometriaju szerszamok valos kiilonbségeinek
kimutatasdhoz. A négy eldtolasi szint lefedi a gyakran
alkalmazott ipari tartomanyt, igy az eredmények a
gyakorlat szamara kozvetleniil hasznosithatok.

1.tablazat: Beallitott paraméterek tablazata

fz vf
Szerszam | Fogankénti i 1 x .
jelolés elétolas Elotolosebgsseg
(mm/min)
(mm)
F1 0,03 190,8
F1 0,05 318
F1 0,07 445,2
F1 0,09 572,4
F3 0,03 238,5
F3 0,05 397,5
F3 0,07 556,5
F3 0,09 715,5
F4 0,03 333,9
F4 0,05 556,5
F4 0,07 779,1
F4 0,09 1001,7
A forgacsolasi kisérlet elvégzése utan a feliilet

érdességének a mérését Mahr-Perten GD120 érdességmérd
berendezésen hajtottuk végre. Az igy kapott adatok
szolgaltak bemend paraméterként. A mérés sematikus
abraja és a mért feliiletek bejeldlt helye lathato az 1. dbran.

2mm
mm . :
12mm
17mm -
22mm -
27mm —

32mm

1. dbra. Erdességmérés pozicioi a megmunkalt darabon (sematikus
abra)

A maroszerszam jelentds fogasmélysége miatt a
felilletméréseket a szerszdm tengelyirdnyaban végeztiik,
tobb szinten. Ennek célja az volt, hogy a munkadarab teljes
mélységi tartomanyaban adatokat rogzitsiink, igy a mérési
eredmények atfogd képet adnak a megmunkalt feliilet
mindségérdl. A méréseket 5 mm-es osztasokban végeztiik
el a megmunkalt 35 mm-es mélység teljes tartomanyaban,
igy minden kisérleti beallitdsra hét kiilon mérési pont allt
rendelkezésre. Ez a felbontds lehetévé tette a
felilletmindség mélység szerinti valtozdsanak részletes
vizsgalatat, valamint annak megallapitasat, hogy a
szerszamgeometria és az eldtolas hogyan befolyasolja az
érdességi profil stabilitasat és ismételhetdségét.
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3 A JAVASOLT MODELL FELEPITESE

Az 6tvozOk aranyanak hatasanak értékelésre egy fuzzy
alapt hierarchikus rendszert dolgoztunk ki, amely
felépitésének  koszonhetéen  konnyen — bdévithetd,
tovabbfejleszthetd. A modell Mamdani-féle kovetkeztetési
rendszert alkalmaz, amely végsé kimeneteként egy
otfokozata kategoriarendszerben értelmezhetd
forgacsolhatosagi indexet allit elé az 6tvozok hatas index,
valamint a szakitoszilardsag ¢és a felileti érdesség
figyelembevételével. A Mamdani-tipusi fuzzy
kovetkeztetési rendszer a legelterjedtebb klasszikus fuzzy
logikai megkdzelités, amelyet kifejezetten olyan mérnoki
feladatokhoz fejlesztettek ki, ahol a dontések szakért6i
tudason alapuld szabalyokbol szarmaznak. Lényege, hogy
a bemeneti valtozokhoz tartozo fuzzy halmazokat nyelvi
szabalyok (,HA... AKKOR...”) kapcsoljak 0&ssze,
amelyben a szabalyok egyesitése utan all elé a kimeneti
fuzzy. A rendszer utolsé 1épése ennck a komplex
halmaznak a defuzzifikalasa, amely egy olyan crisp értéket
allit eld, ami a kimeneti halmazt a feladatnak megfelel6en
a lehet6 legjobban reprezentdlja. A Mamdani-médszer
ezért kiillonosen alkalmas olyan komplex és nemlinearis
rendszerek leirdsara, ahol az emberi szakértok tapasztalata
jol atiiltethet6 szabalybazisba, és ahol a bemeneti valtozok
kozott finom atmenetek és Osszefiiggések figyelhetok meg
[7]. A jelen tanulmanyban alkalmazott Mamdani
kovetkeztetd rendszer trapéz alaku tagsagi fliggvényeket
alkalmaz mind a bemenetek, mind a kimenetek
particionalasara, a kiértékelés sordn a minimum ¢és a
maximum operatort, majd a centroid tipust defuzzifikaciot
alkalmazza. A javasolt modell a kiértékelés eredményeként
biztositja a Forgacsolhatosagi Index (FOI) folyamatos és
valdsaghil valtozasat a bemenetek fliggvényében. A fuzzy
modell az index el6allitasahoz emberi szakértéi tudas
alapjan felépitett szabalybazist hasznal.

A javasolt modell két alrendszerbdl épil fel. Az 1.
alrendszer az alapanyag szazalékos 0Osszetételének
vizsgalatara szolgal (lasd 2. 4bra, kék keret), ahol az egyes
otvozoelemek hatasat (Otvoz6 Hatas Index, OHI)
értékeltiik a forgacsolhatéosag szempontjabol. A 1L
alrendszer bemeneteként az I. alrendszer kimeneteként
meghatirozott OHI jelenik meg, amelyet kiegészit a
szakitoszilardsag (Rm), valamint a kisérletek sordn mért
atlagos feliileti érdesség (Ra). E paraméterek integralasaval
a modell kimeneteként a FOI paraméter kertil
meghatarozasra, amely Otfokozata skalan (nagyon
alacsony, alacsony, kozepes, magas, nagyon magas)
jellemzi az adott forgacsolasi folyamatot, lehetdséget
biztositva annak eldrejelzésére és kiértékelésére.

A modellben, mindkét alrendszerben, minden bemeneti
tényezé esetében trapéz alaktl tagsagi fliggvényeket
alkalmaztunk, csakiigy, mint a kimeneti fuzzy halmazok
esetében. Ezek a tagsagi fliggvények lehetové teszik a
bemeneti paraméterek értékeinek rugalmas értelmezését, és
jol illeszkednek a gyakorlati, bizonytalan kdrnyezetek
modellezéséhez.

Az 1. alrendszerben haszndlt bemeneti tagsagi
figgvényeket az 3-5. abrdk szemléltetik, amelyek
részletesen bemutatjdk az egyes bemeneti tartomanyok
fuzzy particioit, a kimenetet pedig a 6. abra illusztralja.
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Membership Function Plot
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4. abra. A mangan bemeneti tagsagi fliggvényei
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5. abra. A krom bemeneti tagsagi fiiggvényei
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6. abra. Az 6tvoz6 hatas index tagsagi fliggvényei
A 1. alrendszerben hasznalt bemeneti tagsagi

fiiggvényeket az 7, 8. abrak szemléltetik, amelyek
részletesen bemutatjdk az egyes bemeneti tartomanyok
fuzzy particidit, illetve az 1. alrendszer kimenetét (OHI),
ebben az alrendszerben bemenetként hasznaljuk,
ugyanazokkal a tagsagi fliggvényekkel, mint az 1.
alrendszerben (6. abra). A kimenet 6t kategoriajat és annak
particiojat a 9. abra mutatja be.
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8. abra. Az atlagos feliileti érdesség tagsagi fliggvényei
Membership Function Plot
Nagyon alacsony Alacsony Jo
1
=3
&
2
E
5
2
S
2051
2
s}
0

0 1 3 4 5 6 7
Output Variable "Forgéacsolhatdsagi mérészam"

9. ébra. A forgacsolhatdsagi mérészam (FOI) tagsagi fliggvényei

Jelen tanulmanyban elsésorban az 1. alrendszerre
fokuszaltunk, ennek keretein beliil az 1.2379-es acél kémiai
Osszetételét vizsgaltuk. A vizsgalat jelen esetben a krom,
mangan ¢€s szén elemek tomegszazalékos aranyat veszi
figyelembe, de a modell tovabb bdvithets. Az Gsszetétel
adatok a Bohler gyartoi katalogusbol [4] szarmaznak, igy
biztositva az adatok ipari relevanciajat és hitelességét.
Ezeket a komponenseket is fuzzy logikai rendszerben
értelmeztiik, ahol a nyelvi valtozokat (pl. alacsony, dtlagos,
sok) numerikus értékskalakra transzformaltuk, majd
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szabalyalapt rendszerrel végeztiink kimeneti elérejelzést a
forgacsolhatosag mindségére. Ezt az alrendszert tovabba
Osszevetettik egy altalunk kidolgozott, egyszerii
aranyszamitason alapulo elemzési modszerrel, amely azt
szemlélteti, hogy minél nagyobb az 6tvozok mennyisége
egy adott alapanyagban, annal kedvezdtlenebb forgacsolasi
viszonyok varhatok. Ennek megfelelden az index értékének
az Otvozék szazalékos novekedésével csokkennie, mig
csokkenésiikkel novekednie kell a mutatdszdmnak — ezt a
mutatot neveztikk el 6tvozd hatds indexnek. Mivel ez a
megkozelités éles hatarokat képez az anyagtulajdonsagok
kozott, célunk az volt, hogy Osszevessiik a modszert a
finom atmenetekkel dolgozo fuzzy modell eredményeivel,
amely varhatéban nem  produkdl ilyen merev
hatarfeliileteket.

4 EREDMENYEK ERTEKELESE

Osszehasonlitasképpen, a kapott eredményeket egy
klasszikus dontési tablazattal is feldolgoztuk. Ebben az
esetben a bemeneti nyelvi értékeket (pl. alacsony, sok)
numerikus értékekhez rendeltiik (pl. alacsony = 1, sok = 3),
majd ezen értékekbdl sulyozott atlagokat és egyszerii
aranyositasokat képeztiink, melyek alapjan becsiiltiik meg
a forgacsolhatosagot. Ez a modszer bar konnyen kezelhetd,
nem tesz kiilonbséget a valtozok kozotti fokozatok finom
arnyalatai kozott, igy kevésbé alkalmas a nemlinearis vagy
kolcsondsen fliggd rendszerek értelmezésére. A fuzzy
logika ezzel szemben nemcsak kontinuumként értelmezi a
bemeneti  valtozdkat, hanem szabalyrendszerek
segitségével képes olyan kovetkeztetések levonasara,
amelyek a wvalds folyamatokat hiien tiikrozik. Ezen
eredményekbdl néhany kiemelt sor a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat: A crisp szamitas és a fuzzy 4ltal generalt OHI szamok

Linedlis Fuzzy kimenet
C(%)|Mn(%)|Cr(% |C Suly|Mn Suly|Cr Saly| (defuzzyfikalt

index érték)
01] 01| 1 3 3 3 10 8.52
01] 01| 2 3 3 2 8.33 7.87
01] 01 |45] 3 3 1 6.67 3.7
035 1 2 2 2 2 5 7.34
05| 2 [45] 1 1 1 0 1.48

Az 1. alrendszerben az anyag kémiai Osszetételét alkoto
0tvozok szazalékos mennyiségéhez sulyokat rendeliink
annak alapjan, hogy az adott 6tvoz6 milyen mértékben
befolyasolja a forgacsolhatdosdgot. A modszer logikaja
szerint alacsony Otvozotartalom esetén magas (3-as) sulyt
kap az adott elem, mivel a kevéssé otvozott acélok
kedvezébb forgacsolhatosagot mutatnak. Ezzel szemben
magas Otvozétartalom alacsony (1-es) sulyt eredményez,
ami a varhatoan kedvez6tlenebb forgacsolasi viszonyokat
fejezi ki.

Az igy kapott stlyozott jellemz6kbdl egy linedris index
szamithato. A linearis index kiszamitasa az alabbi képlettel
torténik:

_ It wix

Ilin - n )
i-1Wi

ahol:
x; - az i-edik 6tvozo szazalékos értéke (C, Mn, Cr),

wj - az 6tvozO6hoz rendelt suly (1-3),
n - az 6tvozOk szama (itt: 3),
Liin - a silyozott linearis 6tvozd hatas index. (crisp)

A modszer természetébdl fakadoan a linearis index éles
hatarfeliileteket hoz 1étre: egy sulyérték megvaltozasa
ugrasszerli valtozast eredményez az indexben. Ez jol
lathatd a  tablazatban, ahol példdul a krém
tomegszazalékanak novekedésével a hozza rendelt suly
3—2—1 Iépésekben csokken, és ezzel a linearis index
értéke is diszkréten, nem folyamatosan modosul.

A fuzzy rendszer ezzel szemben folytonos atmenetet
biztosit az 6tvozdtartalom €s a forgacsolhatosag kozott. A
defuzzifikalt értékek nem mutatnak ugrasszerii valtasokat,
hanem folytonosan kdvetik a tendencia valtozasat. Ez jol
megfigyelhetd példaul a 0,1% C —0,1% Mn mellett valtozo
kromtartalom esetén is: mig a linedris index a stlyhatarok
miatt 10.00 — 8.33 — 6.67 értékek kozott ugral, addig a
fuzzy rendszer a forgacsolhatésag romlasat finomabb
atmenettel adja vissza (8.52 — 7.87 — 3.70). A linearis
index tehat diszkrét 1épcséket hoz létre, mig a fuzzy
kimenet folytonosan koveti az anyagosszetétel valtozasat.

A vizsgalat alapjan megallapithato, hogy:
e A linearis index eldnye, hogy rendkiviil egyszer(,

konnyen szamithato, jol értelmezhetd, és alkalmas
gyors becslésekhez.

e Hatranya, hogy az éles sulyhatarok miatt nem
képes folytonos atmenetet biztositani, ezért nem
tikrozi teljes pontossaggal az Osszetétel és a
forgacsolhatosag  kozotti  valds,  gradualis
kapcsolatot.

e A fuzzy modell elénye, hogy a valdsagot jobban
kozeliti: a bemenetek (6tvozétartalmak) és a
kimenet kozott folytonos, sima atmenetet biztosit,
és képes finomhangolt kiilonbségeket is
megjeleniteni.

e Hatranya, hogy bonyolultabb modellfelépitést és
tobb paramétert igényel.

Az egyes alrendszert leird6 modellekrl elmondhato,
hogy mig a linearis index alkalmas gyors, egyszeri
kvalifikaciora, addig a fuzzy rendszer pontosabb, finomabb
¢és realisztikusabb viselkedést ad az Otvozotartalom
forgacsolhatosagra gyakorolt hatasanak becslésében.

A II. alrendszer részletes elemzésére a kutatas kovetkezd
fazisaban keriil majd sor, ebben a tanulmanyban annak
felépitését mutattuk be. Ez az alrendszer harom bemeneti
paraméterbdl épiil fel: az 6tvozok hatasa indexbdl, ami az
I. alrendszer kimenetét képezte, a szakitoszilardsagbol
(Rm), valamint az atlagos feliileti érdességb0l (Ra). Ezen
paraméterek integralt értékelése a fuzzy Mamdani-logika
alkalmazasaval eredményezi a forgacsolhatdsagi indexet.
A FOI egy kvantitativ mérészam, amely lehet6vé teszi a
forgacsolasi folyamatok objektiv kiértékelését: alacsony
érték  gyenge, mig magas értek  kedvezdbb
forgacsolhatosagot jelez. Bar a jelenlegi modell
elsédlegesen az utdlagos értékelést szolgalja, a FOI
koncepciodja eldrejelzési célokra is alkalmas lehet, ami a
késobbi kutatasok egyik tervezett iranya.
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5 KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja egy olyan fuzzy alapu értékelérendszer
kidolgozasa volt, amely képes a forgacsolhatdsdgot az
anyagosszetétel, a szakitdszilardsag €s a feliileti érdesség
integralt vizsgalatan keresztiil jellemezni. Az 1.2379
szerszamacél palastmardsi kisérletei alapjan fejlesztett
Mamdani-tipusi modell mindkét alrendszerben sikeresen
alkalmazta a fuzzy kovetkeztetés elényeit: a bemeneti
paraméterek finom atmenetekkel torténd értelmezését, a
szakértdi  szabalybazis  hasznalatat, valamint a
bizonytalansagot és nemlinearitast kezeld dontési logikat.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
hagyomanyos linearis index szamitas a vizsgalt problémara
csak korlatozottan alkalmazhato, mivel éles
hatarfeliileteket hoz 1étre és nem képes folyamatos
atmenetekkel kdvetni a bemeneti paraméterek valtozasat.
Ezzel szemben a fuzzy rendszer kimenete jol tiikrozi az
Otvozotartalom hatasat: a forgacsolhatdosag romlasa vagy
javulasa nem ugrasszerli, hanem finoman valtozo
tendenciaként jelenik meg. A masodik alrendszer
eredményei ramutattak, hogy az Otvoz6 Hatds Index
(OHI), a feliileti érdesség (Ra) és a katalogusalapu
szakitoszilardsag (Rm) érték egyiittes kezelése pontosabb
és arnyaltabb forgacsolhatdsagi értékelést tesz lehetéveé.

A javasolt  modell eredményeként  kapott
Forgacsolhatosagi Index (FOI) alkalmas a forgacsolasi
felépitése lehetdséget Dbiztosit eldrejelzd  funkcidok
kialakitasara is. A rendszer jol skaldzhatd, bdvithetd
tovabbi 6tvozéelemekkel, megmunkalasi paraméterekkel
(példaul v, a, ac), illetve tovabbi érzékenységi vagy
optimalizacids vizsgalatokkal. A tanulmany eredményei
hozzajarulhatnak a forgacsolasi paraméterek hatékonyabb
megvalasztasahoz, a gyartasi folyamatok stabilizalasahoz
¢és a dontéstamogatd rendszerek fejlesztéséhez a modern,
adatvezérelt megmunkalasi kdrnyezetben.

A jovObeni kutatasok iranya a modell kiterjesztése
szerszamkopasra,  rezgésdiagnosztikara  vagy  gépi
tanulassal tamogatott hibrid rendszerekre, amelyek tovabb
javithatjak a forgacsolhatosag eldrejelzésének pontossagat
¢és ipari alkalmazhatosagat. A szerszamkopas bevonasa
kiilondsen indokolt, mert a szerszam éltompulasa kdzvetlen
hatassal van a feliileti érdességre, a forgacsoloerdkre és a
folyamat stabilitasara, igy a fuzzy modell Gj dimenziot
kaphatna az id6fliggd valtozasok kezelésében. A
rezgésdiagnosztika integralasa lehetové teszi a folyamat
dinamikus allapotanak valos idejii kiértékelését, igy a
modell a chatter (6nrezgés) kialakuldsat is elore jelezheti.
A gépi tanulési technikdkkal (pl. neurdlis halok, dontési
fak, random forest vagy adaptiv neuro-fuzzy rendszerek —
ANFIS) kombinalt hibrid megkozelitések tovabb novelik a
predikcié pontossagat, mivel képesek automatikusan
felismerni a bemeneti paraméterek kozotti rejtett
mintazatokat és nemlinearis kapcsolatokat. Emellett a
modell valos idejii adatgyiijtéssel és IoT (Internet of
Things, dolgok internete)-alapti kommunikacioval
Osszekapcsolva akér online dontéstamogatd eszkdzként is
mukodhet, amely automatikusan javaslatot tesz az
optimalis forgacsolasi paraméterekre vagy figyelmeztet a
nemkivanatos folyamatallapotokra.

Anyagtudomanyi szempontb6l a modell bdvitése
tovabbi potenciallal bir. A jelen tanulmény csak az 1.2379
szerszamacélt vizsgalta, azonban a fuzzy modell alkalmas
a magasan Otvozott szuperdtvozetek, nikkel alapu (pl.

Inconel), titdndtvozetek, martenzites ¢és ausztenites
rozsdamentes  acélok  vagy  porkohaszati = (PM)
szerszamacélok forgacsolhatosaganak értékelésére is. Ezek
az anyagok kiilondsen nehezen forgacsolhatok, nagy
héfejlodés és jelentds szerszamkopas jellemzi 6ket, ezért az
0tvozok hatasa, a homérsékletfiiggd anyagtulajdonsagok és
a dinamikus instabilitasok bevonasa tovabbi elemzési
lehetdségeket ad.
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Fuzzy logikai alapu kapacitiv szintmerd
szenzorok sz¢les hOmérséklet €s nyomas
tartomanyban miikodo allati hulladékfeldolgozo
rendszerekhez

Fuzzy logic based capacitive level sensor for animal waste
processing systems with a wide range of temperature and
pressure

Nagy Sandor

Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola,

nagy.sandor@phd.uni-obuda.hu

Osszefoglalis — A tanulminy bemutatja az Integrated
Sterilizer & Shredder (ISS) allati hulladékfeldolgozo
rendszerben alkalmazott kapacitiv szintméré szenzorok
fuzzy logikan alapul6 optimalizalasat. A 130 °C hémérsékletii
és 2,7 bar (abszolut) nyomasu sterilizalasi kdrnyezetben a
hagyomanyos  szintérzékelés  pontatlan, mivel az
anyaglerakodas, homérséklet-ingadozas ¢és parasodas
zavarjak a mérést. A Kifejlesztett fuzzy rendszer a
dielektromos allandd, elektromagneses csillapitas és
vezetoképesség paramétereinek egyiittes Kkiértékelésével
92%-0s megbizhatésagot biztosit az extrém Kkoriilmények
kozott.

Kulcsszavak: fuzzy logika, kapacitiv szenzor, impedancia
spektroszkopia, szintmérés, allati hulladékfeldolgozas

Abstract — This study presents a fuzzy logic-based
optimization of capacitive level sensors used in the Integrated
Sterilizer & Shredder (ISS) animal waste processing system.
In the sterilization environment of 130°C temperature and
2.7 bar (absolute) pressure, conventional level sensing is
inaccurate as material deposits, temperature fluctuations,
and condensation interfere with measurements. The
developed fuzzy system achieves 92% reliability under
extreme conditions by simultaneously evaluating dielectric
constant, electromagnetic attenuation, and conductivity
parameters.

Keywords: fuzzy logic, capacitive sensor, impedance
spectroscopy, level measurement, animal waste processing

1 BEVEZETES

A vagohidak napi lizemideje alatt akar tobb tonna
veszélyes hulladék is keletkezik, amelynek
ujrafeldolgozasa napjainkban egyre elterjedtebb. Az allati
hulladék tjrahasznositds folyamatdnak végeredménye
fehérjeliszt és allati eredetli olaj. FEldallitasahoz kiemelt
fontossagu szerepet tolt be az ISS (Integrated Sterilizer &
Shredder), [1] mely a nevébdl is kovetkeztethetben a
befogadott terméket apritja és sterilizalja. Ezen kémiai
folyamat  optimalizalasahoz  kifejlesztett  receptek

sziikségesek mely a feldolgozandd, sterilizalandé terek
Osszetételét és slrliségét megadott hatarokon beliil tartja,
melyet a betaplalandd termékek, folyadékok folyamatos
szabalyozasaval és szinten tartdsaval kivitelez. Ezen
folyamat a 3000 literes térfogata ISS tartalyban torténik,
ahol a folyamat 20 °C-os kiinduldsi hémérsékletrdl akar
130 °C-ra emelkedik a sterilizalasi fazisban, 1,7 bar
abszolit nyomas mellett. Ebben a koérnyezetben a
hagyomanyosan egyszeriien beszerelt kapacitiv szenzorok
megbizhatatlanna valnak a kovetkezd tényezok miatt:

e  HoOmérséklet-ingadozas: A fémkomponensek
hétagulasa és a dielektromos allandok valtozasa.

e Anyaglerakddas: A szenzor feliiletére tapadd zsir,
fehérje vagy csontrészecskék.

o Osszetétel-valtozas: A viz, csont, belsdség és hiis
aranyanak folyamatos valtozasa.

e  Turbulencia: A daralasi folyamat soran keletkezo
keverékaramlas és buborékképzodés.

A kapacitiv  szintméré miikodése alapvetéen a
dielektromos allandé valtozasanak mérésén alapul?, ami a
fenti koriilmények kozott félrevezetd jeleket adhat. A
hagyomanyos binaris (be/ki) jeladassal miikodo rendszerek
nem képesek megkiilonboztetni a tényleges szintvaltozast a
kornyezeti hatasoktol.

A fuzzy logika ideélis megoldast kinal erre a problémara,
mivel képes:

1. Kezelni a bizonytalan, pontatlan adatokat.
2. Tobb paramétert egyidejlileg értékelni.
3. Alkalmazkodni a véltozo iizemi koriilményekhez.

Jelen tanulmany a kapacitiv szintméré szenzorok fuzzy
logikan alapt optimalizalasat mutatja be, amely lehetové
teszi a megbizhatd mikodést az ISS rendszer széles
hémérsékleti tartomanyaban (20 °C-t6l 130 °C-ig).
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Az ISS rendszer és a feldolgozasi folyamat

A Celitron Agri ISS rendszer egy komplex
hulladékfeldolgozd  berendezés, amely az allati
maradvanyokat értékes fehérjelisztté és olajja alakitja. A
feldolgozasi folyamat fobb lépései, melyet a termelésre
meghatarozott feldolgozasi receptben foglaltak alapjan:

1. Elékészités: 20 °C-os fogadd viz betdltése a
3000 literes tartalyba.

2. Alapanyag adagolas: sterilizalando allati hulladék
(csont, bels6ség, hus) recept szerinti bevitele,
adagolasa.

3. Homogenizalas: A feldolgozando termék folyamatos
keverése ¢és apritasa 150 °C-os g6z hozzavetésével, a
meghatarozott hdmérséklet hatarig.

4. El6f6zés: 95 °C-ra fltés, majd meghatarozott
idéintervallumban a termék puhitasa és a
szemcseméret csokkentése (finomitasa) torténik.

5. Sterilizalas: 130 °C-on, 1,7 bar (relativ) nyomason,
telitett g6z kornyezetben a sterilizdlasi szinthez
sziikséges iddintervallumig.

6. Szeparalas ¢s szaritas: A folyadék és szilard fazisok
elvalasztasa.

Az eclézéekben ismertetett folyamat soran a kapacitiv
szintmérd szenzorok kulcsszerepet tdltenek be a toltottségi
szint folyamatos és pontos detektalasaban, ezaltal
tdmogatva a rendszer megbizhaté miikddését, mely alapjan
az automatika vezérli az adagolast. A pontatlan szintmérés
tultdltéshez vagy alultoltéshez vezethet, ami rontja a
végtermék mindségét és biztonsagi kockazatot is jelent.

2.2 A kapacitiv szintmérck miikodeési elve [3],[5]

A kapacitiv szenzor impedancia spektroszkopia elvén
mikodik, amely 50-200 MHz frekvenciatartomanyban
méri a kozeg elektromos és magneses tulajdonsagait. A
szenzor harom f6 paramétert érzékel:

1. Elektromagneses csillapitas (a): A kozeg altal
elnyelt energia (dB/cm).

2. Elektromos vezetoképesség (o):
aramvezetési képessége (1S/cm).
3. Dielektromos allando6 (g): A kozeg elektromos tér
tarolasi képessége.
A kapacitiv mérés alapelve a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

A kozeg

C=e g% (1)
ahol:

e (- kapacitas (F)

o &, - relativ dielektromos allando (-)

® &, - vikuum permittivitdsa (8,85-107'2 F/m)

e A - elektrodafeliilet (m?)

e d - elektrodak tavolsaga (m).

Az impedancia spektroszkopia a komplex impedancia
(Z) mérését végzi, amely a valos (rezisztiv, Z") és képzetes
(reaktiv, Z") komponensekbdl all:

Z=7+jZ". 2)

e 7' (valds rész): Hatasos ellenallas (R), amely az

energia hové alakulasat jelenti (ohm, Q).

o jZ" (képzetes rész): Reaktancia (X),
faziseltolodast irja le (szintén Q).

amely a

e 7" Reaktancia értéke.
o  j:Képzetes egység, amely a faziseltolodast
reprezentalja.

A rendszerben megjelend kiilonbozé anyagtipusok
jellemzd értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Kiilonb6z6 anyagok elektromagneses tulajdonsaga

200 MHz frekvencian
Elektro -
Feldolgozand6 anyag magneses Dielektromos
(% felosztasban) csillapitas allandé (-)
(dB/cm)
Viz (100) 0.035 107.7
Csont (100) 0.433 16.6
Belséség (100) 0.312 74.6
Marhahus (100) 0.260 80.1
Csont+viz (20/80) 0.114 89.5
Belséség+viz
(20/80) 0.090 101.1
Marhahus+viz
(20/80) 0.080 102.2
Csont+viz (30/70) 0.154 80.4
Belséség+viz
(30/70) 0.118 97.8
Marhahus+viz
(30/70) 0.102 99.4
A keverékek elektromagneses tulajdonsagait az
Osszetevok sulyozott szamtani atlagaként szamithatjuk:
_ Wanyag %anyagtWviz' ®viz
Akeversk — 100 l - ) (3)
és
_ Wanyag€anyagtWviz Eviz
Ekeverék = 100 - l > (4)
ahol:
. a - elektromagneses csillapitas (dB/cm)
. € - dielektromos allando (-)
. Wanyag - anyag szdzalékos aranya (%)
. Wy, - Viz szazalékos aranya (%)

2.3 A Fuzzy logikai rendszer tervezése [3],[7]

A fuzzy rendszer dontéshozatali folyamata harom
szinten valosul meg, amelyek hierarchikus kapcsolatban
allnak egymassal. Az elsd szint felelds a nyers
szenzoradatok el6feldolgozasaért, ahol a zajsziirés zajlik
adaptiv sztirGalgoritmusok segitségével. A mésodik szinten
torténik a paraméterek normalizaldsa ¢és a tagsagi
fliggvényekhez valo hozzarendelés, mig a harmadik szint a
szabalybazis  dinamikus  optimalizalasat végzi a
rendszerallapot fiiggvényében. Ez a tobbrétegii architektura
lehetdvé teszi a valos idejii alkalmazkodast a sterilizalo
kamra gyorsan valtozo koriilményeihez

2.4 A fuzzy logikai rendszer tervezése [4]

A fuzzy rendszer tervezés¢hez a Mamdani-féle
kovetkeztetési mechanizmust alkalmaztuk, amely harom {6
lépésbal all:

1. Fuzzifikacié: A bemeneti értékek fuzzy halmazokka

alakitasa.

2. Szabalykiértékelés: A fuzzy szabalyok alkalmazasa.
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3. Defuzzifikacio: A fuzzy kimeneti halmazok éles
értékke alakitasa.

2. tblazat. Részlet a fuzzy szabalybazisbol

Dielektromos | Elektromagneses | Homérséklet Szip tjelzrés,
o o #| allando () | csillapitas (o) (T) | megbizhatosaga
2.4.1  Bemeneti valtozok és tagsagi fliggvények (%)
A rendszer harom bemeneti valtozot hasznal: | | Magas (60- | Alacsony (0- Alacsony Magas (85-
) ) ) ) 30) 0,5 dB/cm) (20-60 °C) 100%)
1. Dielektromos allandé (¢): Alacsony (0-30), Kézepes Magas (60 N © K" Magas (0
_ _ agas (60- acsony (0- dzepes agas (80-
(20-70), Magas (60 80) L 2 80) 0,5 dB/cm) (50-110 °C) 95%)
2. Elektromagneses csillapitas (a): Alacsony (0-0,5), -
Kozepes (0,4-1,5), Magas (1,4-3,0) 3 Magas (60- Alacsony (0- | Magas (100- | Kozepes (60-
o, . 80) 0,5 dB/cm) 140 °C) 80%)
3. Hoémérséklet (T): Alacsony (20-60°C), Kozepes
(50-110°C), Magas (100-140°C) 4 Magas (60- Kozepes (0,4- Alacsony Kozepes (60-
) ] . ) L 30) 1,5dB/cm) | (20-60 °C) 80%)
Az 1. ébra a dielektromos éalland6 tagsagi fliggvényeit
mutatja be. 5 Magas (60- Kozepes (0,4- Kozepes Kozepes (55-
80) 1,5dB/em) | (50-110 °C) 75%)
11 = Alacsony 6 Magas (60- Kozepes (0,4- | Magas (100- | Kdozepes (50-
Kozepes 80) 1,5 dB/cm) 140 °C) 70%)
084 —— Magas
3 2 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- Alacsony Alacsony (20-
397 30) 1,5dB/em) | (20-60 °C) 40%)
% 23 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- Kozepes Alacsony (15-
247 30) 1,5dB/em) | (50-110 °C) 35%)
I(—%) ] 24 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- | Magas (100- | Alacsony (10-
2 30) 1,5 dB/cm) 140 °C) 30%)
T T T T T T T 25 Alacsony (0- Magas (1,4- Alacsony Alacsony (10-
0 20 30 60 50 60 80 30) 3,0 dB/cm) (20-60 °C) 30%)
Dielektromos allando (&) 26 Alacsony (0- Magas (1,4- Kozepes Alacsony (5-
- Alacsony == KOzepes - Magas 30) 3,0 dB/cm) (50-110 °C) 25%)
27 Alacsony (0- Magas (1,4- Magas (100- | Alacsony (0-
1. abra. Dielektromos alland6 tagsagi fliggvényei 30) 3,0 dB/cm) 140 °C) 20%)
2.4.2  Kimenet és tagsagi fiiggvények
gsdgi fiiggvény 2.4.4 A rendszer implementdcidja

A rendszer kimenete a Szintjelzés megbizhatosaga,
amelynek tagsagi fliggvényei:

e Alacsony (0-40%): Valosziniileg hamis jelzés (pl.
anyaglerakodas)

e Kozepes (30-70%): Bizonytalan, tovabbi megerdsités
sziikséges

e Magas (60-100%):
valdszinliséggel

Valos folyadékszint

nagy

24.3
A fuzzy rendszer 27 szabalyt tartalmaz, amelyek koziil a
legfontosabbak:
1. HA (¢ = Magas) ES (a0 = Alacsony) ES (T =
Alacsony) AKKOR (Megbizhatosag = Magas)
2. HA (e =Magas) ES (0. = Alacsony) ES (T = Magas)
AKKOR (Megbizhatosag = Kdzepes)

3. HA (¢ = Alacsony) ES (a = Magas) ES (T =
Béarmilyen) AKKOR (Megbizhatdsag = Alacsony)

Fuzzy szabalyok

A fuzzy szabalyozasi részlet a (27 szabalybdl) a 2.
tablazatban lathato.

A fuzzy logikai rendszer a kovetkezd hardver- és
szoftverkdrnyezetben implementalodik:

e Hardver: Ipari PLC (Programmable Logic Controller)
Siemens S7-1500 sorozat

o Szoftver: TIA Portal V16 fuzzy logikai b6vitménnyel

o Kommunikéacio: I0-Link protokoll a szenzorok és a
PLC kozott

3 EREDMENYEK

3.1 A fuzzy rendszer teljesitménye [8]

A kifejlesztett  fuzzy  rendszert laboratoriumi
koriilmények kozott és valoés tizemi kdrnyezetben is
teszteltiik. A teljesitményt a kovetkezo kritériumok alapjan
értékeltiik:

1. Pontossag: A valos folyadékszint-jelzések aranya.

2. Robusztussag: Alkalmazkodoképesség a
hémérséklet-, nyomas- és dsszetétel-valtozasokhoz.

3. Vialaszid6: A
sziikséges 1do.

szintvaltozas  detektalasdhoz

A 2. abra a hagyomanyos kiiszobértéken alapuld
rendszer és a fuzzy alapu rendszer pontossagat hasonlitja
Ossze kiilonboz6 homérsékleten.
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== Hagyomanyos kiiszobérték
. ~# Fuzzy alapii rendszer
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2. 4bra. Pontossag 0sszehasonlitasa a vizsgalt folyamat hémérséklet
skalajan

Ahogy a 2. abran lathatd, a fuzzy rendszer pontossaga
87-92% kozott mozog a teljes hdmérséklet-tartomanyban,
mig a hagyomanyos rendszer pontossaga jelentGsen
csokken a homérséklet emelkedésével (130 °C-on csak
62%).

3.2 Anyaglerakédas hatasanak kompenzalasa [6], [7]

Az egyik legjelentésebb kihivas a szenzor feliiletére
tapadd anyagok (zsir, fehérje) altal okozott hamis jelzések
kezelése. A 3. abra az anyaglerakddas hatasat mutatja a
szenzorjelre, valamint a fuzzy kompenzacioé eredményét.

10 —— Erzékelo jel
4 - == Fuzzy kompenzalt jel

Erzékeld jel értéke

Telepedett anyag mennyisége

3. abra. Anyaglerakodas hatdsanak kompenzalasa

A fuzzy rendszer képes felismerni az anyaglerakddéasbol
szarmazo jeleket, mivel ezek jellemzden:

e  Magas elektromagneses csillapitast mutatnak

e Alacsonyabb dielektromos allandoval

rendelkeznek, mint a viz
e A jel hirtelen ugrik, nem fokozatosan valtozik

3.3 Homeérséklet-kompenzacio hatékonysaga

A homérséklet hatasa a dielektromos allandéra jelentds
kihivast jelent. A viz dielektromos allanddja 20°C-rol
130°C-ra emelkedve kozel 25%-ot csokken. A fuzzy
rendszer ezt a hatast a homérséklet explicit
figyelembevételével kompenzalja.

A hémérséklet-kompenzacio matematikai modellje:

epr(T) = &g [1—kr - (T = To)], ®)
ahol:
® &5 (T) - effektiv dielektromos allandé adott T
hémérsékleten

e g, - dielektromos alland6 referencia-homérsékleten

o  k; - hdmérsékleti egytitthato (0,015/°C)

e T - aktualis hdmérséklet (°C)

o T, - referencia-hémérséklet (20°C)

A 4. 4bra a hémérséklet-kompenzacié hatékonysagat
mutatja a mérési hibara.

= Mérési hiba kompenzacio nélkil

w= = Mérési hiba fuzzy kompenzicioval

Mérési hiba (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 no 120 130
Homérséklet (°C)
4. abra. hémérséklet-kompenzacio hatasa a mérési hibara

A hémérséklet novekedésével a dielektromos allandd
jelentdsen csokken, ami a mérési hiba linearis novekedését
eredményezi. 130°C-on a mérési hiba mar 165%-0s, ami
alatamasztja a fuzzy kompenzacio sziikségességét.

3.4 A rendszer teljesitményének osszehasonlitisa
hagyomanyos modszerekkel

A fuzzy logikai rendszer teljesitményét valos iizemi
koriilmények kozott Gsszehasonlitottuk a hagyomanyos
kiiszobérték-alapat és a PID (Proportional-Integral-
Derivative) szabalyozast rendszerekkel. Az értékelést az
ISS rendszeren végzett parhuzamos mérési sorozatokon
alapultak, ahol minden szintmérési modszert egyidejiileg
iizemeltettiink azonos feldolgozasi ciklusok alatt. A mérési
eredményeket statisztikai analizissel dolgoztuk fel. A
3.tdblazat a  harom  rendszer  Osszehasonlito
teljesitményadatait mutatja.

3. tablazat. Szintmérési rendszerek dsszehasonlitasa

Paraméter Fuzzy rendszer Kuszobe}‘t ¢k PID szabalyzott
alapu
Pontossig 92% 85% 88%
20°C-on
Pontossag o 0 0
130°C-on 87% 62% 73%
Valaszid6 02s 0,1s 04s
Hamllsr pozitiv 49% 18% 99
irany
Hamllsrnegatlv 9% 20% 18%
irany

A fuzzy rendszer kiillondsen magas homérsékleten nyujt
kimagaslo teljesitményt, ahol a hagyomanyos szintérzékeld
rendszerek pontossaga jelentdésen csokken. Kiemelt
figyelmet kell forditani a hamis pozitiv és hamis negativ
jelzésekre. Hamis pozitiv eset akkor fordul eld, amikor a
szenzor folyadékszintet jelez, holott valdjaban csak
anyaglerakodas talalhatdo az érzékeld feliiletén. Hamis
negativ pedig akkor, amikor a szenzor nem jelez, annak
ellenére, hogy a tartdly mar elérte a kritikus toltottségi
szintet.
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A rendszer alkalmazkoddoképessége azt fejezi ki, hogy
milyen mértékben képes megbizhatd, valéos mérési
értékeket szolgaltatni valtozé hoémérsékleti viszonyok
mellett.

3.5 Robusztussag valtozo tizemi koriilmények kozott

A gyakorlati alkalmazas soran a rendszernek kiilénbzo
Osszetételli anyagkeverékek kezelésére kell alkalmasnak
lennie. Az 5. abra a fuzzy rendszer mérési pontossagat
szemlélteti eltérd anyagosszetételek mellett.

o

Pontossag (%)

) 20 40 &0 80 10c =
Hamérséklet (°C)

5. abra: A fuzzy rendszer pontossaga kiilonboz6 anyagosszetételeknél

A grafikonon lathaté harom kiilonb6zé vonal az alabbi
anyagosszetételek pontossdgadt mutatja a hémérséklet
figgvényében:

e Kék vonal: Viz + Csont keverék (20% csont, 80%

viz)
Legmagasabb pontossag: 92% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 78% (130°C-on)
Jellemzo6je: Magas elektromagneses csillapitas
(0,66 dB/cm), kdzepes dielektromos allandé (64,8)
e Narancssarga vonal: Viz + Bels6ség keverék (20%
bels6ség, 80% viz)
Legmagasabb pontossag: 90% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 75% (130°C-on)
Jellemzdje: Kozepes elektromagneses csillapitas
(0,52 dB/cm), magas dielektromos alland6 (73,2)
e Bordé vonal: Viz + Marhahus keverék (20%
marhahus, 80% viz)
Legmagasabb pontossag: 88% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 73% (130°C-on)

Jellemzdje: Alacsonyabb elektromagneses
csillapitds (0,46 dB/cm), magas dielektromos
allando (74,0).

A grafikon jol szemlélteti, hogy a csontot tartalmazo
keverék esetén a legmagasabb a szintérzékelés pontossaga,
mig a marhahus alapii keveréknél a legalacsonyabb.
Mindharom anyagosszetétel esetén megfigyelheté a
pontossdg csokkenése a hdémérséklet novekedésével,
ugyanakkor még 130 °C-on is minden keveréknél 73%
feletti értéket mutat.

A fuzzy logika egyik f0 eldnye, hogy képes
alkalmazkodni az elére nem lathatd koriilményekhez is,
amit a robusztussagvizsgalat igazolt. A rendszer képes volt
kompenzalni olyan szélsséges helyzeteket is, mint a
rendkiviil zsiros anyagok jelenléte vagy a tilnyomasos g6z
hirtelen bearamlésa.

3.6 Energiahatékonysag és gazdasagossag

A fuzzy rendszer nemcsak miiszaki, hanem gazdasagi
elényokkel is jar:

1. Energiahatékonysag: A pontosabb szintmérés
optiméalis anyagmennyiséget biztosit, csokkentve a
tulhevitésbdl eredd energiaveszteséget. Az anyag-
gbz arany folyamatos optimalizalasa stabilabb
termosztatikai szabalyozast eredményez.

2. Termékmindség: A megfeleld anyag-gdz arany jobb
mindségl végtermékhez vezet, és reprodukalhatobb
feldolgozasi feltételeket biztosit.

3. Karbantartasi koltségek: A rendszer
ondiagnosztikai képessége csokkenti a varatlan

leallasokat. Az anyaglerakodas  fuzzy-alapt
kompenzalasa  hosszabb  szenzor-élettartamot
biztosit.

Osszességében a fuzzy logikai rendszer gazdasagilag
elényds megoldast nyujt a szintmérési kihivasok
kezelésére, amely az  energiahatékonysagot, a
termékmindséget és a  rendszermegbizhatosagot
egyidejlileg javitja.

4 KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A kapacitiv szintmér§ szenzorok fuzzy logika alapu
optimalizalasa jelentésen javitja az allati
hulladékfeldolgozd  rendszerek  megbizhatosagat és
hatékonysagat. Megnovelt pontossag: A fuzzy rendszer 87-
92%-0s pontossagot biztosit az egész mikodési
tartomanyban, szemben a hagyomanyos rendszerek 62-
85%-0s pontossagaval.

1. Robusztus mikédés: A  rendszer képes
alkalmazkodni a valtozd Osszetételii anyagokhoz,
hémérséklet-ingadozasokhoz és
nyomasvaltozasokhoz.

2. Anyaglerakodas kompenzalasa: A fuzzy logika
képes megkiilonboztetni a valodi folyadékszintet az
érzékelo feliiletére tapadt anyagoktol.

3. Homérséklet-kompenzacio: A dielektromos allando
hémérsékletfiiggése matematikai modellel és fuzzy
szabalyokkal kompenzalva.

4. Rendszerintegracié: A fuzzy rendszer sikeresen

integralodott a meglévo PLC-alapu
vezérlorendszerbe, minimalis hardvermodositassal.
A kutatdss  eredményei nemcsak az  allati
hulladékfeldolgozasban, hanem  mas, hasonl6an
sz€éls6séges  korilmények — kozott —miikodé  ipari
folyamatokban is alkalmazhatok, mint példaul a

gyogyszeripar, vegyipar vagy €lelmiszeripar.

5 JOVOBENI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A kapacitiv érzékel6k mellett azonos koriilmények
kozott teszteltiik az ultrahangos és radaralapu szintmérdket
is. Az ultrahangos rendszerek miikddését zavardan
befolyasoltak a gdzrétegek és a feliileti lerakodasok, amig
a radaralapu megoldasok sikeresen teljesitették a teszteket.
A radarberendezések magas energiafogyasztasa és
komplex karbantartdsi kovetelményi mellett magas
(nagyfok)  pontossagukkal ¢és  hatékonysagukkal
igyekeznek egyenstlyba hozni alkalmazhatésagukat
folyamatos tiizemii sterilizald rendszerekhez. Ezzel
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szemben a fuzzy logikaval kiegészitett kapacitiv szenzorok
minimalis karbantartast igényeltek, minddssze idGszakos
kiils6 feliilettisztitas valt sziikségessé. A 4. tablazat a
vizsgalt technologiak dsszehasonlitasat szemlélteti.

4. tablazat. Szintmérési technologidk dsszehasonlitasa

. . ... | ultrahango . Fuzzy
Tulajdonsag | kapacitiv s radar alapt optimalizalt
Dielektr | Hanghulla
1 g omosalla m Mikrohulla | Tébbparaméter
Miikodési elv \ . i . . .
ndo- visszaverd | mreflexié | es impedancia
valtozas -des
Pontossag <0 c0o0 <o 070
(20-130 °C) 62-85% | 45-60% 50-65% 87-92%
Apyaglera}kod Nem Korlatozot 1% Kivalo
as kezelése t
Energiaigény 15W 25W 40 W 1I8W
Karbantartdsi | Napi Kétheti | Ciklusonként
gyakorisag
A kapacitiv szintmérés fuzzy logikara épiild

optimalizalasa tovabbi fejlesztési potenciallal rendelkezik,
amelyek nemcsak a pontossagot, hanem a rendszer
alkalmazasi teriileteit is bovithetik. A  jovObeni
iranyvonalak a kdvetkez6 teriiletekre 6sszpontosithatnak:

A fuzzy logika és a neuralis haldzatok szinergikus
kombinacidja jelentds elénydket hozhat:

o Onélld tanuld szabélybazis: A neuralis halozatokkal
kiegészitett rendszer képes lenne automatikusan
modositani a tagsagi fliggvények tartomanyait a
hosszu tavu iizemi adatok alapjan.

o Anomalia-detektalds: ~ Generativ ~ adverszarialis

halozatok (GAN) segitségével valds ideji
rendellenesség-felismerés ~ valdsithatd meg a
szenzorjelekben.

A jelenlegi kapacitiv szenzorok kiegészitése ultrahangos
¢és radaralapu érzékeldkkel:

e Adatfuzios architektara: Kilonbozé fizikai elven

miikodé  érzékelok  adatainak  Osszehangolt
értelmezése Kalman-sztirdkkel.
Nanotechnologiai  megoldasok  alkalmazasa az

anyaglerakodas problémajanak radikalis csokkentésére:
e Szuporhidrofob bevonatok: Grafén-alapu rétegek

T

95%-o0s lerakodas-megel6z6 hatékonysaggal.

o Elektroaktiv dntisztitas: Periodikus magasfrekvencias

jelek alkalmazasa a szenzor feliiletének vibraltatasara.

A jelenlegi 27 szabalyt tartalmazo rendszer dinamikus
optimalizalasa:

e Genetikus algoritmusok: Szabalyok evollcios
kivalasztasa 1000+ generacios szimulacidk alapjan.
e Reinforcement learning: Ondlld  dontéshozatal
jutalmazasi mechanizmusokkal a kritikus
iizemmodokban.

Kvantum-szimulatorok  alkalmazasa a  komplex

rendszermodellek gyorsitasara:
e Qubit-alapti optimalizacio: A tagsagi fliggvények
paramétereinek 10-szeres gyorsasagu kalkulécidja.
A dontéshozatali folyamatok atlathatosaganak novelése:

e Explainable Al

Energiahatékonysag

(XAD): A fuzzy szabalyok
vizualizacidja 3D térképeken a vezérldpulton.
javitaisa a  fuzzy rendszer

segitségével:

(1]
[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

e Dinamikus

e Hulladékhd

energiaigény-szabalyozas: A
processzororajelek adaptiv skalazasa a terhelés
fiiggvényében.

hasznositas: A sterilizalo6 kamra

hémérsékletének prediktiv szabalyozasa.
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Osszefoglalis — A nagy pontossigi megmunkalasi
folyamatokban a  geometriai eltérések megbizhato
elorejelzése kulcsfontossagu a technolégiai paraméterek
optimalis megvalasztisahoz és a gyartasi koltségek
csokkentéséhez. Jelen kutatis célja a zsikfuratok simito
esztergalasakor fellépé geometriai eltérések prediktiv
modellezésére iranyult. A teljes faktoridlis Kisérletterv
adatain alapulé vizsgilatban az adaptiv neuro-fuzzy
kovetkeztet6 rendszer (ANFIS) és a linearis regresszio
teljesitményét hasonlitottuk ossze a forgacsoldsebesség, az
elétolas és a vizsgalati mélységek fiiggvényében. Az
eredmények igazoljak az ANFIS f{olényét, mivel az
atméréhiba és a koralakhiba esetén is kisebb becslési hibat és
magasabb determindicios egyiitthatét (R’ produkalt. A
hibrid modell hatékonyan kezeli a nemlinearis
osszefiiggéseket, timogatva ezzel a gyartasoptimalizalast.

Kulcsszavak: ANFIS, esztergalds, geometriai pontossag, teljes
faktorialis kisérletterv, prediktiv modellezés

Abstract — Reliable prediction of geometrical deviations in
high-precision machining is essential for optimizing
technological parameters and reducing manufacturing costs.
This study focuses on predictive modeling of deviations
occurring during the finish turning of blind holes. Based on
data obtained from a full factorial experimental design, the
performance of ANFIS and linear regression models was
compared as a function of cutting speed, feed rate, and
measurement depth. The results confirm the superiority of
ANFIS, yielding lower prediction errors and higher
coefficients of determination (R’ for both diameter and
roundness errors. The hybrid model effectively captures
nonlinear relationships, thereby supporting process
optimization.

Keywords: ANFIS, turning, geometrical accuracy, full factorial
experimental design, predictive modeling

1 BEVEZETES

A gyartastechnologiai  folyamatok  folyamatos
fejlodésével parhuzamosan a megmunkalt alkatrészekkel
szemben tdmasztott mindségi €s pontossagi kovetelmények
folyamatosan szigorodnak. Az ipari gyakorlatban kiemelt
jelentdséggel bir a méretpontossag, a geometriai tlirések
betartasa, valamint a  funkcionalis illesztéseket
meghatarozé geometriai jellemz6k reprodukalhatdsaga.
Ezek az elvarasok napjainkban szorosan kapcsolodnak az
Ipar 4.0 koncepcidjahoz, amelyben a nulla hiba (Zero-
Defect Manufacturing — ZDM) elvii gyartas megvalositasa
alapvetd célkitiizéssé valt. A ZDM egyik kulcseleme a
prediktiv modellezés, amely lehet6vé teszi a gyartasi hibak
elorejelzését €s megeldzését mar a megmunkalasi folyamat
megkezdése elbtt, ezaltal hozzajarulva a koltséghatékony
¢és fenntarthat6 termeléshez.

A hengeres belsd feliiletek kialakitasara alkalmazott
esztergalds az egyik legelterjedtebb forgacsolasi eljaras,
amelynek eredmeényességét alapvetden a
forgacsolosebesség, az eldtolas és a fogasmélység
hatarozza meg. E technologiai paraméterek nem megfeleld
megvalasztasa jelentés mértékben rontja a megmunkalt
felillet geometriai pontossagat, ami a mikrométeres
tiréstartomanyban miikodd ipari alkalmazasok esetében
kritikus problémat jelenthet. A jelenség kiilondsen
hangsulyos zsékfuratok simit6 megmunkaldsakor, ahol a
szerszamelhajlds, a kedvezdtlen forgacseltdvolitasi
viszonyok és a  hité-kené kozeg  korlatozott
hozzaférhetdsége egyiittesen befolyasoljak a kialakulo
geometriai eltéréseket [1][2].

A forgacsolasi folyamatok sordn fellépd fizikai
jelenségek Osszetettsége miatt a bemeneti technoldgiai
paraméterek és a kimeneti mindségi jellemzok kozotti
kapcsolat jellemz6en nemlinedris és tobbvaltozos. Ennek
kovetkeztében a  hagyomanyos,  determinisztikus
matematikai  modellek sok  esetben  korlatozott
pontossaggal képesek leirni a folyamat viselkedését. E
kihivas kezelésére az utdbbi években egyre nagyobb
figyelem irdnyul a mesterséges intelligencian alapuld
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modellezési megkdzelitésekre. Ezek koziil kiemelkedik az
adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetd rendszer (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS), amely a neuralis
halozatok tanuldsi képességét oOtvozi a fuzzy logika
bizonytalansagkezelési ¢és szabalyalapu kovetkeztetési
mechanizmusaval. Az ANFIS elénye, hogy képes
komplex, nemlinearis dsszefliggések feltarasara, mikozben
a modell interpretalhatosaga is megmarad [1-4].

A szakirodalomban szamos kutatas igazolja az ANFIS és
a fuzzy logikdra épiil6 modellek hatékonysagat
forgacsolasi folyamatok esetén. Toth-Laufer, E. és
Horvath, R. [1][3] munkai ramutattak arra, hogy a fuzzy
modellek képesek a forgacsolasi paraméterek kozotti
bizonytalan és nem élesen elkiiloniilo hatasok kezelésére,
valamint alkalmasak az optimdlis paramétertartomanyok
meghatarozasara korlatozott mennyiségii kisérleti adat
alapjan. Shivakoti és szerzbtarsai [5][6] esztergalasi
vizsgalatai soran kimutattak, hogy az ANFIS modell nagy
pontossaggal képes eldre jelezni a feliileti érdességet ¢s az
anyaglevalasztasi sebességet (MRR), mikdzben hatékonyan
kezeli a technologiai paraméterek kozotti nemlinedris
kolcsonhatasokat. Hasonld eredményekre jutottak mas
kutatok is [7-9], akik kiilonbozé acélmindségek
megmunkaldsa soran igazoltak az ANFIS magas predikcios
pontossagat.

Osszehasonlitd  vizsgalatok ugyanakkor arra is
ramutattak, hogy az intelligens modellek teljesitménye
jelentés mértékben fiigg a modellstruktiratol és a tanitd
adatok mindségétdl. Sada és Ikpeseni [2] példaul az ANFIS
és a mesterséges neuralis halozatok Osszevetése soran
kimutattak, hogy bizonyos esetekben az ANN kisebb
hibaval képes eldre jelezni a megmunkalasi jellemzoket. Ez
alahtizza annak fontossagat, hogy a kiilonb6z6 modellezési
megkdzelitések dsszehasonlito értékelése elengedhetetlen a
megfelel6 modszer kivalasztasahoz.

Az ANFIS alkalmazhatéosaga nem korlatozodik a
hagyomanyos forgacsolasi eljarasokra. Szamos tanulmany
igazolja, hogy a modszer sikeresen alkalmazhaté nem
hagyomanyos megmunkalasi technologiak, példaul abraziv
vizsugaras megmunkalas esetén is [10], ahol szintén
komplex, nemlinedris 0Osszefiiggések jellemzik a
folyamatot. Emellett az ANFIS kiilonbdzé optimalizacios
algoritmusokkal kombindlva — példaul genetikus
algoritmusokkal vagy részecskeraj-optimalizacioval —
tovabb novelheti a predikciés pontossagot €s a modell
robusztussagat [4].

Mindazonaltal a meglévd kutatdsok dontd tobbsége
elsésorban a feliileti érdesség, az anyaglevalasztasi
sebesség vagy a szerszamkopdas vizsgalatira fokuszal.
Ezzel szemben a geometriai pontossagi jellemzok,
kiilonosen az atmérdeltérés (4D) és a korkordsségi hiba
(RONY¥) prediktiv modellezése 1ényegesen kisebb figyelmet
kapott. Raczi, V. és Miko, B. [11] vizsgalatai ramutattak
arra, hogy a furatmegmunkalds soran a geometriai eltérések
a vizsgalati mélység mentén nem konstans modon
valtoznak, ami a folyamat komplexitasat tovabb noveli, és
indokoltta  teszi a  mélységfiiggé  modellezési
megkozelitések alkalmazasat. Ennek ellenére az ilyen
jellegli modellek kidolgozésa a szakirodalomban még
korlatozott.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy sziikség van
olyan prediktiv modellek fejlesztésére, amelyek képesek a
forgacsoldsi paraméterek és a geometriai pontossagi
jellemzok kozotti komplex, nemlinedris Osszefliggések

megbizhato leirasara, kiilonds tekintettel a megmunkalasi
mélység hatasara.

Jelen kutatds célja a zsakfuratok simitd esztergalasa
soran kialakul6 geometriai pontossagi jellemzok (az
elméleti atmérotol valo eltérés (4D) és a korkordsségi hiba
(RONY)) prediktiv modellezése. A vizsgélat a teljes
faktoridlis  kisérlettervb6l szdrmazd mérési adatok
felhasznalasaval két kiilonboz6 megkdzelitést alkalmaz és
hasonlit 6ssze, egy linearis regresszios (MLR) modellt és
egy Adaptiv Neuro-Fuzzy Kovetkeztetd Rendszert
(ANFIS) modellt. A kutatas célja annak meghatarozasa,
hogy a vizsgalt mdodszerek koziil melyik képes nagyobb
pontossdggal leirni a technologiai paraméterek és a
geometriai pontossag kozotti nemlinedris kapcsolatokat,
ezaltal hozzdjarulva a nagy pontossagu forgacsolasi
folyamatok hatékonyabb tervezéséhez.

2 KISERLETI KORULMENYEK ES KIERTEKELESI
MODSZEREK

A forgacsolasi kisérletek soran a zsakfuratok simitd
megmunkalasat esztergalasi eljaras  alkalmazasaval
készitettiik el. A megmunkalashoz egy A20S-SDQCLI11
tipusa furéradat, valamint egy DCMTI11T304-MP4-
WPP20G  jeli  esztergalapkat alkalmaztunk. A
vizsgalatokat egy Mazak SQT 10 MS tipusu CNC
megmunkalokdzponton hajtottuk végre, biztositva a stabil
és reprodukalhatd megmunkalasi koriilményeket. A
forgacsolasi kisérletek soran arasztasos hiités mellett, MOL
Emolin 420 tipusuq,
alkalmaztunk.

A forgacsolasi kisérleteket EN 1.0503 (C45) jeli
nemesithetd szénacélban végeztik el. Az anyag kémiai
Osszetételét és fobb tulajdonsagat az 1. tablazat foglalja
Ossze. A C45 acélt kedvezd mechanikai tulajdonsagai,
valamint jo forgacsolhatésaga miatt széles korben
alkalmazott alapanyag gépészeti és szerkezeti alkatrészek
gyartasaban, emellett gyakran szolgal referenciaanyagként
forgacsolasi vizsgalatok soran.

1. tablazat: 1.0503 anyag kémiai Osszetétele és f6bb mechanikai

tulajdonsagai
EN 1.0503
DIN C45
C 0.43 -0.50
Si <04
Mn 0,5-0,8
P < 0,045
S <0,045
Cr <04
Mo <0,1
Ni <04

Mechanikai tulajdonsadgok

Rm (MPa) > 560
HB keménység 207
(Lagyitott)
HB keménység
185+7,2
(Mért) ’
HRA keménysé
CMEMYSCEE 5634085
(Mért)
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A kisérletek sordan @80 x 68 mm  méreti
munkadarabokat alkalmaztunk, amelyek eléfurt, ¥34 mm
atmérdju furatat @35 mm atmérdji zsakfurattd munkaltunk
meg 32 mm megmunkalasi mélységig (/. abra). A
vizsgalatok soran a fogasmélységet (a) allando, 0,5 mm
értéken tartottuk.

1. abra. Kisérletnél alkalmazott munkadarab

A forgacsolasi kisérleteket teljes faktorialis kisérletterv
alkalmazasaval terveztik meg. A teljes faktorialis
kisérletterv lehetévé teszi a vizsgalt tényezok és azok
kolcsonhatasainak atfogd elemzését, mivel a paraméterek
minden lehetséges kombinacidjat figyelembe veszi, ezaltal
részletes képet ad a folyamat viselkedésérdl [12].
Ugyanakkor a modszer alkalmazasa a tényezOk és szintek
szamanak novekedésével a kisérletek szamanak jelentGs
novekedésével jar, ami indokolttd teszi a vizsgalati
tartomany tudatos megvalasztasat. A vizsgalat soran harom
szinten valtoztattuk a forgacsolosebesség (v.) és az eldtolas
(f) értekét. Az alkalmazott technoldgiai paraméterek
értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A kisérleteknél alkalmazott technologiai paraméterek

No. Forgacsolosebesség (v,) [m/min]  Elétolas (f) [mm]

1 180 0,1
2 180 0,05
3 180 0,15
4 220 0,05
5 220 0,1
6 220 0,15
7 200 0,15
8 200 0,1
9 200 0,05

2.1 Koordinatamérési vizsgalatok

A forgacsolasi kisérleteket kovetden a zsakfuratok
koralakhibait (RONt), valamint az elméleti geometriatdl
valé méreteltérést (4D) Mahr MMQ-500 formamérégép
segitségével hataroztuk meg. A mérégép pontossagat
alatamasztjak a gyartoi specifikacioi, amelyek szerint a
koralakeltérés meghatarozasanak pontossaga 0,01 +
0,00025 ym/mm  nagysagrendii. A nagy felbontasu
szoghelyzet-meghatarozas (32 768 000 lépés/fordulat)
lehet6vé teszi a geometriai eltérések részletes és
megbizhatd kiértékelését, ami kiillonosen fontos a
mikrométeres nagysagrendii alakhibak vizsgalata soran.

A vizsgalt geometriai eltéréseket ot kiillonbozd
mélységben (4: 4,5;9,5; 14,5; 19,5; 24,5 mm) értékeltiik ki,
szintenként 3604 mérési pontbol, dsszesen 18020 pont
felhasznalasaval.

Az esztergalas soran kapott mérési adatokat (AD, RONY)
a formamér6gép sajat szoftverén tilmenden Jamovi 2.3.28
statisztikai  szoftver, valamint ANFIS segitségével
dolgoztuk fel. A geometriai jellemzék meghatarozasdhoz a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld korillesztést (Least
Squares Circle Fit, Gaussian Best-Fit) alkalmaztuk, amely
a mért pontok és az illesztett kor kdzéppontjahoz tartozo
sugarak eltérésének négyzetdsszegét minimalizalja.

3 A MERT ERTEKEK BEMUTATASA ES ELEMZESE

Jelen tanulmany célja a modellezési eljarasok
megbizhatosaganak vizsgalata volt, amelynek érdekében
Osszehasonlitottuk a hagyomanyos linearis regresszios
modellt (Multiple Linear Regression, MLR) és azANFIS-t.
A mért eredmények alapjan, Jamovival elsé 1épésként a
mérési eredmények statisztikai jellemzoit elemeztiik. A
mért 4D értékek eloszlasat és szorasat a 2. dbra szemlélteti,
ahol megfigyelhetd, hogy a geometriai eltérés nagysaga és
iranya  jelentds mértékben fiigg mind a
forgacsolosebességtél (v.), mind az eltolastol ().
Alacsonyabb el6tolasi értékek (f= 0,05 mm) esetén a 4D
jellemzden pozitiv tartomanyban helyezkedik el, ami az
elméleti atmérdnél kisebb furat kialakuldsara utal, mig az
el6tolas novelésével az eltérés fokozatosan negativ iranyba
tolodik el. Kiilondsen v. = 200-220 m/min tartomanyban
figyelhetd meg markans negativ eltérés (f = 0,15 mm

esetén), amely a tényleges atmérd novelését jelzi,
feltehetben a  megnovekedett  forgacsolderdk  és
szerszamelhajlas  kovetkeztében. A szords mértéke

viszonylag alacsony, ami a mérési eredmények jo
reprodukalhatésagara utal, ugyanakkor az egyes
paraméterkombinaciok kozott jelentds eltolodas figyelhetd
meg. Az eredmények egyértelmilen ramutatnak a
forgacsolasi  paraméterek  kozotti  kdlesonhatasok
jelentéségére, ami indokolja nemlinearis modellezési
megkozelitések, példaul az ANFIS alkalmazasat.

Masodik 1épésben meghataroztuk a bemeneti tényezok
és a geometriai jellemzok kozotti kapcsolatot leird linearis
regresszios modelleket, amelyet az (1)-es képlet szemléltet.

002 é
= =
==

£ 0.00 = B f(mm)
E B 0.05
o B 0.10
< - B 0.15

0.04 = -

180 200 220
Ve (m/min)

2. abra. AD értékek eloszlasa a forgacsolosebesség €s az eldtolas
fiiggvényében

AD [mm] = 1,676987 — 0,016887 * v, + 1,245667 x
£ +0,00004316 * v,2 — 0,00839 * v, * f. (1)

Ezt kovetéen, ANFIS rendszer alkalmazasaval
meghataroztuk a vizsgalat sordn bedllitott bemeneti
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paraméterek és a kapott kimenetek kozotti kapcsolatot. Az
ANFIS egy olyan hibrid modellezési megkozelités, amely
a fuzzy kovetkeztetési rendszert neuralis halozattal
kombinalja, ezaltal egy hibrid matematikai eszkdzt hoz
létre. A neuralis halozat a rendszer rugalmassagat noveli,
mig a fuzzy logika a bizonytalansagok kezelését teszi
lehetévé [S]. A hibrid rendszert alkalmazva a megadott
bemeneti adatokbdl fuzzy szabalyokat generaltunk, és
modellt fejlesztettiink a kimeneti (AD, RONt) értékek
eldérejelzésére.

A fuzzy kovetkeztetési rendszer (FIS) felépitéséhez a
rendelkezésre allo kisérleti adatok 70%-at hasznaltuk fel
tanitd6 halmazként, mig a fennmaraddé 30% a modell
validalasat (tesztelésére) szolgalta. A tanulédsi folyamat
soran az ANFIS modell 20 kozelitésen (epochon) keresztiil
hibrid optimalizalasi eljarast alkalmazva hangolta a fuzzy
tagsagi fliggvényeket, 0,00001 hibatolerancia mellett. A
AD modell esetében Osszesen 18 fuzzy szabaly keriilt
kialakitasra, és a tanulasi folyamat a 2. kdozelitésben
fejez6dott be, 3,325 - 1078 —os tanulasi hibaval. A tanulas
befejezése utan tesztelést végeztiink (3. abra), ahol az
atlagos tesztelési hiba 0,0067734 volt.

A modellalkotas soran elsdrendii Sugeno-tipust fuzzy
rendszert alkalmaztunk, amelyben a bemeneti valtozokat
Gauss-alaki tagsagi fliggvényekkel irtunk le, mig a
szabalykimenetek linearis fliggvényeként alltak eld.

Az ANFIS modell viselkedésének és a bemeneti
paraméterek hatasanak szemléltetésére haromdimenzios
valaszfeliileti diagramokat alkalmaztunk [8], amiket a 4.
abra, 5. abra és a 6. abra szemléltet. A generalt
valaszfelilletek nem csupan a modellek illeszkedését
szemléltetik, hanem lehetGséget biztositanak a forgacsolasi
paraméterek kozotti kolcsonhatasok és a folyamat
nemlinedris jellegének részletes vizsgalatara is.

A 4. abra a forgacsolosebesség (v.) és az elbtolas (f)
egylittes hatasat szemlélteti az atmérdeltérés (4D)
alakulasara. Az abra alapjan alacsony el6tolasi értékek
mellett a 4D jellemzben pozitiv tartomanyban helyezkedik
el, ami az elméleti atméronél kisebb furat kialakulasat
jelenti. Az eldtolas ndvelésével az eltérés fokozatosan
negativ iranyba tolodik el, ami a tényleges atmérd
novekedését jelzi az elméleti értékhez képest. Kiilondsen
nagy eldtolas (f'= 0,15 mm) és magas forgacsolosebesség
(ve = 200-220 m/min) esetén jelentdés negativ eltérés
jelentkezik, amely a furat tilmunkalasara vezethetd vissza.
A feliilet alakja egyértelmiien nemlinearis kapcsolatot
jelez, kiilonosen a magasabb forgacsolasi paraméterek
tartomanyaban.

Az 5. és 6. abrdk a furatmélység (h) ¢és a
forgacsolosebesség (v.), illetve az elétolas (f) egyiittes
hatasat szemléltetik a 4D alakulasara. A vizsgalati mélység
hatasa nemlinearis jellegli: kdzepes mélységtartomanyban
(h = 10-15 mm) kismértékii negativ eltérés tapasztalhato,
mig kisebb és nagyobb mélységek esetén az eltérés
mérséklodik. Az el6tolds ndvekedése egyértelmiien a 4D
negativ irdnyt eltolodasat eredményezi, ami a furat
atmérdjének novekedését jelzi, mig a forgacsolosebesség
ezt a hatast tovabb erdsiti 200 m/min érték esetén. A
jelenség a szerszam—munkadarab rendszer valtozo
merevségével és a forgacsolasi koriilmények mélységfiiggd
alakulasaval magyarazhato.

o0s Testing data:. FIS output: * SIS
: *
5 # of inputs: 3
B * * i + # of outputs: 1
> o " # of input mfs:
2 * 18 18 18
- . $
O -0.02 . *
-0.04 3 i
-0.06 Structure
0 2 4 6 8 10 12 14 Clear Plot
Index
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
() Training () Load from fle hybrid || Prot against:
O Testing Ofile () Load from worksp. Error Tolerance: () Training data
- () Grid partition 0.00001 © Testing data
(O Checking () worksp. Epochs:
(YDemo © Sub. clustering 20 () Checking data
Load Data.... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now |
| Average testing error: 0.0067734 | | Help Close

3. dbra. Az ANFIS modell predikcios pontossaganak vizsgalata
tesztadatokon

6. abra. AD valtozasa f'¢és h esetén, ANFIS modell alkalmazasaval

A bemutatott valaszfeliiletek egyiittesen azt mutatjak,
hogy az atmérdeltérés alakulasa komplex, nemlineéris
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modon fiigg a vizsgalt technologiai paraméterektdl és azok
kolcsonhatasaitol. A kapott tendencidk Osszhangban
vannak a mért adatok statisztikai elemzésével (2. abra),
ahol hasonld6 moddon kimutathato volt az el6tolas
novekedésével jard negativ iranyt eltolodas a 4D
értekekben. Ez az egyezés megerdsiti, hogy az ANFIS
modell képes a forgacsolasi paraméterck és a geometriai
eltérések kozotti valos fizikai Osszefiiggések megbizhato
leképezésére, ¢és alkalmas a folyamat nemlinearis
viselkedésének leirasara.

A 3. tablazat alapjan megallapithato, hogy a linearis
regresszioval szemben az ANFIS-modell kisebb becslési
hibat ¢és  magasabb  determindcidos  egyiitthatot
eredményezett. Az RMSE (Root Mean Square Error,
gyokos atlagos négyzetes hiba) érték az ANFIS esetében
64%-kal alacsonyabb volt, ami azt jelzi, hogy a hibrid
modell pontosabban kovette a mért adatok nemlinedris
valtozasait. A determinacios egyiitthato (R?) névekedése és
a becslési hiba csokkenése tovabb erdsiti, hogy az ANFIS
rendszer alkalmasabb a vizsgalt forgacsolasi folyamat
prediktiv modellezésére, mint a hagyomanyos linearis
megkozelités.

3. tablazat: Az atméro eltérés (AD) eldre jelzett MLR és ANFIS értékei.

No. Ve f h Mért AD  MLR AD  Anfis AD
m/min mm mm mm mm mm

1 180 0,1 4,5 0,0146 0,0093 0,0107
1 180 0,1 9,5 0,0119 0,0093 0,0119
1 180 0,1 14,5 0,0135 0,0093 0,0135
1 180 0,1 19,5 0,0155 0,0093 0,0153
1 180 0,1 24,5 0,0157 0,0093 0,0157
2 180 0,05 4,5 0,0138 0,0225 0,0138
2 180 0,05 9,5 0,0137 0,0225 0,0137
2 180 0,05 14,5 0,015 0,0225 0,0150
2 180 0,05 19,5 0,0147 0,0225 0,0188
2 180 0,05 24,5 0,0165 0,0225 0,0165
3 180 0,15 4,5 -0,0014 -0,0040 -0,0080
3 180 0,15 9,5 -0,0029 -0,0040 -0,0029
3 180 0,15 14,5 -0,003 -0,0040 -0,0030
3 180 0,15 19,5 -0,0005 -0,0040 -0,0035
3 180 0,15 24,5 -0,0004 -0,0040 -0,0004
4 220 0,05 4,5 0,008 0,0208 0,0080
4 220 0,05 9,5 0,0091 0,0208 0,0091
4 220 0,05 14,5 0,0102 0,0208 0,0132
4 220 0,05 19,5 0,0106 0,0208 0,0177
4 220 0,05 24,5 0,012 0,0208 0,0120
5 220 0,1 4,5 0,0032 -0,0092 0,0032
5 220 0,1 95 20,0002 20,0092 ~0,0002
5 220 0,1 14,5 0,0005 -0,0092 0,0005
5 220 0,1 19,5 0,0017 20,0092 0,0159
5 220 0,1 24,5 0,0035 -0,0092 0,0035
6 220 0,15 4,5 -0,0403 -0,0392 -0,0403
6 220 0,15 95 20,0399 20,0392 20,0399
6 220 0,15 14,5 -0,0413 -0,0392 -0,0413
6 220 0,15 19,5 -0,0403 -0,0392 -0,0455
6 220 0,15 24,5 -0,038 -0,0392 -0,0380
7 200 0,15 4,5 -0,0404 -0,0389 -0,0404
7 200 0,15 95 20,0415 20,0389 20,0415
7 200 0,15 14,5 -0,0424 -0,0389 -0,0424
7 200 0,15 19,5 -0,0412 -0,0389 -0,0473
7 200 0,15 24,5 -0,0401 -0,0389 -0,0401
8 200 0,1 4,5 -0,0331 -0,0172 -0,0246
8 200 0,1 95 20,0348 20,0172 20,0348
8 200 0,1 14,5 20,0337 20,0172 ~0,0337
8 200 0,1 19,5 -0,033 -0,0172 -0,0285
8 200 0,1 24,5 -0,0323 -0,0172 -0,0323
9 200 0,05 4,5 0,0199 0,0044 0,0199
9 200 0,05 9,5 0,0209 0,0044 0,0209
9 200 0,05 14,5 0,0221 0,0044 0,0221
9 200 0,05 19,5 0,0231 0,0044 0,0329
9 200 0,05 24,5 0,0253 0,0044 0,0253
Becslési hiba (%) -42,1133 -2,2891
Determinécios egyiitthato (R?) 0,8190 0,9791

A matematikai modellek Osszehasonlitasat az ISO
1101:2017  szabvany altal meghatarozott, RON¢t
(koralaktisag) geometriai eltérések eredményeire is
elvégeztiik.

Els6 1épésben a mért eredmények alapjan, Jamovi
segitségével a mérési eredmények statisztikai jellemzdit
elemeztiik. A mért RON¢ értékek eloszlasat és szordsat a 7.
abra szemlélteti, amely alapjan megallapithatd, hogy a
korkorosségi hiba alakulasa szintén jelentés mértékben
fligg a forgacsolosebesség (v.) €és az eldtolas (f) egyiittes
hatasatol, azonban a 4D-hez képest kevésbé egyértelmd,
nemlinearis jellegli Osszefliggések figyelhetdk meg.
Alacsonyabb el6tolas (f= 0,05 mm) esetén a RONt értékek
nagyobb szorast mutatnak, kiilondsen v. = 200-220 m/min
kornyezetében, ami a folyamat instabilabb viselkedésére
utal. Az el6tolas ndvelésével (f = 0,10-0,15 mm) a
korkorosségi hiba altalaban magasabb értékek felé tolodik,
ugyanakkor az eloszlas kompaktabba valik, ami stabilabb
megmunkalasi  feltételekre utal. A legkedvezdbb,
alacsonyabb RONt értékek kdzepes forgacsolosebesség és
kisebb el6tolas mellett jelentkeznek. Az eredmények
ramutatnak arra, hogy a korkorosségi hiba kialakulasa
komplexebb mechanizmus eredménye, amelyben a
technologiai paraméterek kolcsonhatasa meghatarozo
szerepet jatszik.
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7. abra. RONt értékek eloszlasa a forgacsolosebesség €s az elotolas
fliggvényében

A modellezési folyamat elsé 1épéseként tobbvaltozos
linearis regresszid alkalmazasaval hataroztuk meg a
bemeneti technoldgiai paraméterek és a korkorosségi hiba
kozotti Osszefiiggést, amelyet a (2) egyenlet ir le:

RONt [um] = 24,13 — 0,2205 - v, — 12,6353 - h +
0,0005505 - v,2 + 76,04 - f2. )

A korkorosségi hiba (RONY) elorejelzésére ANFIS-t
alkalmaztunk. Hasonléan a 4D paraméter vizsgalatahoz, itt
is a modell felépitése soran a rendelkezésre allo mérési
adatok 70%-at tanitasi, mig 30%-at tesztelési célokra
hasznaltuk fel. A fuzzy kovetkeztetési rendszer
kialakitdsakor harom bemeneti valtozot (v., f, &) vettiink
figyelembe, amelyekhez elsérendii  Sugeno-modell
alkalmazasa mellett, Gauss tipusu tagsagi fliggvényeket
rendeltiink. A modell tanitasa hibrid optimalizacids
eljarassal tortént, 20 tanulasi ciklus (epoch) 0,00001
hibatolerancia alkalmazasaval. A tanulés a 2. kdzelitésben
(epoch) fejezédott be, 2,9187 - 1076 —os tanulasi hibaval.
A tanitasi folyamatot kdvetéen a modell teljesitményét a
tesztelési adathalmaz segitségével értékeltiik. A 8. abra, a
mért és az ANFIS altal becsiilt RONt értékek
Osszehasonlitasat mutatja a tesztelési adatok esetében. Az
atlagos tesztelési hiba 0,45507 volt. A kialakitott rendszer

68



Réczi V, Miko B & Laufer E (2026): Geometriai pontossag elérejelzése esztergalas esetén: ANFIS ¢és linearis
regresszié 0sszehasonlito modellezése, Banki Kozlemények 8(1), 64-71.

Osszesen 20 fuzzy szabaly alapjan irta le a bemeneti és
kimeneti valtozok kozaotti kapcsolatot.

A 8. abran megfigyelheté, hogy a modell altal
elérejelzett értékek jol kovetik a mért adatokat, és a pontok
eloszlasa alapjdn az eltérés nem mutat szisztematikus
trendet. Ez arra utal, hogy az ANFIS modell megfeleld
pontossaggal képes leirni a korkorosségi hiba alakulasat a
vizsgalt paramétertartomanyban.

A AD vizsgalatanal bemutatott elemzési modszerekhez
hasonloan itt is az ANFIS modell 1étrehozasat kovetOen,
megvizsgaltuk a modell szerkezetét (feliileti diagrammok),
amiket az 9. abra, /0. abra és a /. abra szemléltet.

A koralakiisag vizsgalata soran az ANFIS modell
ravilagitott, hogy RONt alakuldsa erésen nemlinearis
jellegli (9. abra). Alacsony eldtolasi értékek mellett (f =
0,05 mm) a RONt értéke mérsékeltebb, azonban az el6tolas
novelésével a korkordsségi hiba fokozatosan emelkedik,
kiilondsen alacsonyabb forgacsolosebességek
tartomanyaban. A maximalis RON¢ értékek alacsony v, és
nagyobb [ kombinaciojanal figyelhetok meg, mig a
forgacsolosebesség novelésével ez a kedvezdtlen hatas
részben mérséklodik. A feliilet gorbiilete arra utal, hogy a
két paraméter kozott kolcsonhatds all fenn, és a
forgacsolosebesség  ndvelése  bizonyos — mértékig
kompenzalni képes az eldtolas novekedésébdl adodod
pontossagromlast.

A ve—h (10. ébra) és f~h (I1. abra) paraméterparok
hatasat bemutatd valaszfelilletek alapjan a megmunkalasi
mélység (h) szintén meghatarozd szerepet jatszik a
korkorosségi  hiba  alakulasaban, azonban hatasa
nemlinedris modon jelentkezik. Mindkét esetben
megfigyelhetd, hogy kozepes mélységtartomanyban (4 =
1520 mm) a RONt értéke novekszik, mig kisebb és
nagyobb mélységek esetén kedvezobb értékek adodnak. A
forgacsolosebesség novelése altalaban  csokkenti a
korkorosségi hibat, kiillondsen alacsonyabb megmunkalasi
mélységek mellett, mig az eldtolds novekedése
egyértelmlien a RONt novekedéséhez vezet. A feliiletek
alakulésa arra utal, hogy a korkorosségi hiba kialakuldsa a
szerszam—munkadarab rendszer dinamikai viselkedésével
és a megmunkalasi feltételek mélységfiiggd valtozasaval
magyarazhatd, amely  komplex  kolcsonhatasokat
eredményez a vizsgalt paraméterek kozott.

A bemutatott ANFIS alapt valaszfeliiletek jol
reprodukaljak a mért adatok statisztikai elemzése soran
feltart tendenciakat, kiilonosen az elGtolas novekedésével
jaré korkorosségihiba-novekedést, valamint a
forgéacsolosebesség részben kompenzal6 hatasat. A boxplot
diagramok (7. abra) altal jelzett eloszlasi jellemzdk és az
ANFIS modellek altal generalt feliiletek kozott jo egyezés
figyelhetd meg, ami alatdmasztia a  modell
megbizhatosagat. A valaszfeliiletek tovabba ramutatnak
olyan nemlinearis kdlcsonhatasokra is, amelyek a pusztan
statisztikai megkozelitéssel nehezebben azonosithatok. Ez
kiilondsen a megmunkalasi mélység esetében jelentkezik,
ahol a kozepes tartomanyban fellépd kedvezdtlenebb
geometriai eltérések a folyamat komplex dinamikai
viselkedésére utalnak. Az eredmények Osszességében
igazoljak, hogy az ANFIS modell alkalmas a korkorosségi
hiba nagy pontossagi eldrejelzésére, valamint a
forgacsolasi paraméterek kozotti nemlinearis
Osszefliggések feltarasara.

5% Testing data:. FIS output:* G
; *
* # of inputs: 3
* . # of outputs: 1
w2 . a # of input mfs:
3 * * i * 20 20 20
= * * * % * *
O1s :
*
1 Structure
0 2 4 6 8 0 12 14 T
Index
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
~ < o
(Viicaining () Load from file hybrid 2 Plot against:
O Testi Ofile () Load from worksp. Error Tolerance: () Training data
esting
p () Grid partition 0.00001 © Testing data
() Checking () worksp. Epochs:
Obemo © Sub. clustering 20 () Checking data
Load Data... Clear Data ] Generate FIS ... ] Train Now |

| Average testing error: 0.45507 | | Help Close

8. abra. Az ANFIS modell predikcios pontossaganak vizsgalata
tesztadatokon

10. abra. RONt valtozasa v. és h esetén, ANFIS modell
alkalmazasaval

RONt
AR
Ronooaahs

11. abra. RONt valtozasa f'¢és h esetén, ANFIS modell alkalmazasaval

A 4. tablazat eredményei alapjan megallapithato, hogy
az ANFIS-modell szignifikansan pontosabb elorejelzést
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biztositott a linedris regresszidhoz képest. Az RMSE érték
8,4%-0s csokkenése, valamint a becslési hiba 44,26%-0s
mérséklodése egyértelmiien jelzi a hibrid modell
kedvezébb  teljesitményét. Az ANFIS magasabb
determinaciés egyiitthatdja (R?) arra utal, hogy a modell
nagyobb aranyban képes megmagyarazni a korkordsségi
hiba valtozasat, és hatékonyabban kezeli a forgacsolasi
folyamatban jelenlévé nemlinedris kolcsonhatasokat. Ezzel
szemben a linedris regresszid korlatozottan irja le a
bemeneti paraméterek és a geometriai eltérések kozotti
komplex kapcsolatokat.

4. tablazat: A koralakusag (RONY) elére jelzett MLR és ANFIS értékei.

¢ h mért MLR Anfis
No. Ve RONt RONt RONt
m/min _ mm __ mm pm pm pm

1 180 0,1 4,5 1,941 1,773 1,699
1 180 0,1 9,5 1,671 1,773 1,671
1 180 0,1 145 1,654 1,773 1,654
1 180 0,0 195 1,657 1,773 1,702
1 180 0, 245 1,77 1,773 1,770
2 180 0,05 45 1,803 1,835 1,803
2 180 0,05 95 1,911 1,835 1,911
2 180 0,05 145 2,013 1,835 2,013
2 180 0,05 195 1,94 1,835 2,163
2 180 0,05 245 2,194 1,835 2,194
3 180 0,15 45 1,881 2,092 1,576
3 180 0,05 95 1,838 2,092 1,838
3 180 0,15 14,5 2,25 2,092 2,250
3 180 0,15 195 1,871 2,092 2,353
3 180 0,15 245 2,058 2,092 2,058
4 220 0,05 45 2,064 1,823 2,064
4 220 005 95 1,941 1,823 1,941
4 220 0,05 145 1,676 1,823 1,770
4 220 0,05 19,5 2,504 1,823 1,707
4 220 0,05 245 1,652 1,823 1,652
5 220 0, 45 1,475 1,761 1,475
5 220 0,1 9,5 1,946 1,761 1,946
5 220 0, 145 1,769 1,761 1,769
5 220 0,1 195 1,73 1,761 1,689
5 220 0, 245 1,947 1,761 1,947
6 220 0,15 45 1,991 2,080 1,991
6 220 0,15 95 1,888 2,080 1,888
6 220 0,15 145 1,455 2,080 1,455
6 220 0,15 19,5 2,118 2,080 1,696
6 220 0,15 24,5 2,106 2,080 2,106
7 200 0,15 45 2,216 1,866 2,216
7 200 0,15 95 2,178 1,866 2,178
7 200 0,15 145 2,043 1,866 2,043
7 200 0,05 19,5 2,205 1,866 1,805
7 200 0,15 24,5 2,038 1,866 2,038
8 200 0,0 45 1,477 1,547 1,302
8 200 0,1 9,5 1,589 1,547 1,589
8 200 0,1 145 2,171 1,547 2,171
8 200 0,0 195 1,447 1,547 2,279
8 200 0, 245 1,722 1,547 1,722
9 200 0,05 45 1,528 1,608 1,528
9 200 005 95 1,45 1,608 1,450
9 200 0,05 14,5 1,587 1,608 1,587
9 200 0,05 195 0,923 1,608 1,664
9 200 0,05 24,5 1,091 1,608 1,091

Becslési hiba (%) 11,8118 6,5829

Determinacids egyiitthato (R?) 0,2446 0,4224

A modellek predikcios teljesitményének
Osszehasonlitasdt a /2. é4bra szemlélteti, amely

egyértelmiien mutatja az ANFIS modell elényét az RMSE
tekintetében mind az atméréeltérés (4D), mind a
korkorosségi hiba (RONt) esetén. Az ANFIS minden
vizsgalt esetben alacsonyabb hibat eredményezett, ami a
modell nagyobb predikcids pontossagat igazolja. Az abran
feltiintetett hibasavok a 95%-os konfidencia-intervallumot
szemléltetik, amely a becslések megbizhatosagarol ad

informéciét. Megfigyelhetd, hogy az ANFIS modell
nemcsak alacsonyabb atlagos hibat mutat, hanem a
bizonytalansagi tartomanya is kedvezébb, ami a modell
stabilabb miikodésére utal.

Az eredmények kvantitativ 6sszehasonlitdsa alapjan az
RMSE érték az atméréhiba esetén 64%-kal, mig a
korkorosségi hiba esetén 8,4%-kal csokkent a linedris
regressziohoz képest, ami a hibrid modell lényegesen
pontosabb becslési képességét igazolja. Ez a kiilonbség arra
vezethetd vissza, hogy az esztergalasi folyamat soran
fellépd zavarod tényezok (példaul a szerszamkopas kezdeti
szakasza, a hité-kend folyadék egyenetlen eloszlésa,
valamint a gép—szerszam—munkadarab rendszer dinamikus
rugalmassaga) nemlinedris ¢és bizonytalan hatasokat
eredményeznek, amelyek leirdsara a fix egytitthatds lineéris
modell korlatozottan alkalmas. Ezzel szemben a Sugeno-
tipust ANFIS rendszer a 18 (4D) és 20 (RONt) fuzzy
szabaly alkalmazasaval lokalisan képes volt kovetni a
valaszfeliilet valtozasait, ezaltal pontosabban reprezentalva
a folyamat komplex viselkedését.
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12. dbra. Az MLR és az ANFIS modellek RMSE értékeinek
Osszehasonlitasa a 4D és RONt esetén
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4 KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja a zsakfuratok simitd esztergalasa soran
kialakuld6 geometriai pontossagi jellemzok prediktiv
modellezése, valamint a linearis regresszios (MLR) és az
adaptiv neuro-fuzzy kovetkezteté rendszeren (ANFIS)
alapuld megkozelitések Osszehasonlitd értékelése volt. A
vizsgalatok soran a forgacsolosebesség, az el6tolas és a
megmunkalasi mélység hatasat elemeztiik az atmérdeltérés
(4D) és a korkorosségi hiba (RONt) alakulédsara, teljes
faktorialis kisérlettervbdl szdrmazé mérési adatok
felhasznalasaval.

Az eredmények ramutattak, hogy a vizsgalt geometriai
jellemzok alakuldsa erésen nemlinearis, és jelentds
mértékben  fiigg a  technologiai  paraméterek
kolcsonhatasatol. Az atmérdeltérés  esetében a
forgacsolosebesség és az eldtolas dominans hatasa volt
kimutathato, mig a korkordsségi hiba esetén a
megmunkalasi mélység szerepe is meghatarozova valt. A
vélaszfeliiletek elemzése egyértelmiien igazolta, hogy a
paraméterek kozotti kolcsonhatasok nem irhatok le
kielégitd pontossaggal linearis modellekkel.

A modellek 0Osszehasonlitaisa soran az ANFIS
szignifikansa jobb predikcids teljesitményt mutatott a
linearis regressziohoz képest. Az RMSE érték az
atmérdeltérés esetén 64%-kal, mig a korkorosségi hiba
esetén 8,4%-kal csokkent, ami a hibrid modell 1ényegesen
pontosabb becslési képességét igazolja. A magasabb
determinacios egyiitthatd (R?) és a valaszfeliiletek
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részletesebb leképezése alapjan megallapithatd, hogy az
ANFIS hatékonyan képes kezelni a forgacsolasi folyamat
soran fellépd nemlinearis és bizonytalan jelenségeket. A
Sugeno-tipusu fuzzy kovetkeztetési rendszer a kialakitott
szabalybazis révén lokalisan is képes volt kovetni a
geometriai  eltérések  valtozasat, igy pontosabban
reprezentalta a valos fizikai folyamatokat.

, A geometriai pontossagi jellemzdk (kiilondsen az
atmérbeltérés ¢és a  korkorGsségi  hiba)  prediktiv
modellezését vizsgalta, amely a szakirodalomban kevésbé
feltart teriiletnek tekinthetd. Emellett a megmunkalasi
mélység figyelembevételével végzett elemzés ravilagitott a
geometriai eltérések mélységfiiggd jellegére, ami 1Uj
szempontokat ad a  forgacsolasi  folyamatok
értelmezéséhez. Az eredmények megerdsitik, hogy az
ANFIS alkalmas eszk6éz a komplex gyartasi folyamatok
modellezésére, kiilondsen olyan esetekben, ahol a fizikai
Osszefliggések nehezen irhatdk le analitikus modon.

Gyakorlati szempontbol a kidolgozott modellek
lehet6séget biztositanak a vizsgalt paramétertartomanyon
beliili kdzbensé beallitdsokhoz tartozd geometriai
jellemzok eldrejelzésére, ezaltal tiamogatva a technologiai
paraméterek finomhangolasat ¢és optimalizalasat. A
modellalapit megkozelités hozzajarul a forgacsolasi
folyamat mélyebb megértéséhez, valamint elésegiti a nagy
pontossagi. megmunkalds stabil és reprodukalhatd
megvalositasat. Ennek révén a modszer hatékony eszkozt
kinal a korszeri, nulla hiba elvli gyartasi stratégidk
tdmogatasara.

A kutatas korlatjat a viszonylag alacsony elemszamu
kisérleti adatbazis jelenti, amely befolyasolhatja a modellek
altalanosithatosagat. A jovobeni kutatdsok soran célszerti
nagyobb adathalmazokra ¢épiil6 modellek fejlesztése,
valamint az ANFIS teljesitményének sszehasonlitasa mas
korszerti gépi tanulasi moddszerekkel, példaul genetikus
algoritmusokkal ~ vagy  részecskeraj-optimalizacioval
kombinalt modellekkel.
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Abstract — The growing reliance on renewable energy
systems necessitates maximizing efficiency, reducing costs,
and improving reliability. In photovoltaic (PV) systems,
Maximum Power Point Tracking (MPPT) and converter
design are critical to achieving these goals. This study
models a PV module integrated with MPPT controllers
using SEPIC and boost converters to compare their
performance under varying environmental conditions.
Using MATLAB/SIMULINK, two control techniques, Fuzzy
Logic Controller (FLC) and Perturb and Observe (P&O),
and two converters - SEPIC and Boost -were simulated and
compared. Results indicate that the SEPIC converter
outperformed the boost converter in terms of response time
and ripple reduction (1.20% vs. 3.40%). As for the
controllers, FLC demonstrated superior performance in
tracking maximum power compared to P&O, achieving
higher efficiency (92.5% vs. 91.7%) and faster response
(~0.004 s), delivering better current, voltage, and power
outputs. The case studyanalysed system performance under
variable solar irradiation and temperature, with efficiencies
reaching 93.1% and 91.9%. These results emphasize the
potential of enhancing PV system efficiency for real
applications.

Keywords: Photovoltaic Systems (PV), Maximum Power Point
Tracking (MPPT), Fuzzy Logic Controller (FLC), Perturb and
Observe technique (P&O), SEPIC converter, boost converter.

Osszefoglalis — A megiajulé energiaforrasok novekvod
alkalmazasa megkoveteli a fotovoltaikus (PV) rendszerek
hatékonysaganak, megbizhatosaganak és
gazdasigossaganak folyamatos javitisiat, amelyben az
MPPT technikak és a teljesitményelektronikai konverterek
kulcsszerepet jatszanak. A MATLAB/SIMULINK alapi
vizsgalat soran a SEPIC és Boost konvertereket, valamint az
FLC és P&O szabilyozasi modszereket hasonlitottak dssze
kiilonb6z6é kornyezeti feltételek mellett, és az eredmények
azt mutattak, hogy a SEPIC konverter alacsonyabb
hullimossigot, nagyobb stabilitist és jobb dinamikus
viselkedést biztosit, mig az FLC szabalyoz6 gyorsabb
valaszidot, pontosabb maximalis teljesitménykovetést és
magasabb hatisfokot nyujt a P&O modszerhez képest. Az
esettanulmany kimutatta, hogy a rendszer hatasfoka
elérheti a 93,1% és 91,9% értékeket, ami vilagosan ramutat

arra, hogy a kornyezeti tényezék (mint a besugarzas és
homérséklet) é a  megfelel6  vezérlési, illetve
konvertertechnolégiak donté szerepet jatszanak a PV

rendszerek teljesitményének ndvelésében és gyakorlati
optimalizalasaban.
Kulcsszavak: Fotovoltaikus  rendszerek (PV), maximalis

teljesitménypont-kdvetés (MPPT), fuzzy logikai vezérlé (FLC),
perturbacio és megfigyelés modszer (P&O), SEPIC konverter,
boost konverter.

1 INTRODUCTION

Solar energy is the most popular system among
renewable energy sources and could be considered one of
the most valuable sources as it has many features,
including pollution-free as well as low operating and
maintenance costs, which promise to grow its share in the
near future. The World Commission for Environment and
Development described four key components of
sustainability in relation to energy: capacity to scale.
Energy supplies to meet growing human needs, energy
efficiency and conservation, public health and safety,
protection of the biosphere, and the prevention of further
local pollution [1]. The efficiency of solar energy systems
remains a critical factor that directly affects their
widespread adoption and practical viability. A
comprehensive understanding of the wvarious factors
influencing system efficiency is essential for optimizing
performance and increasing their contribution to the
global energy mix. These factors include environmental
conditions, system design, and operational strategies.
Furthermore, technological advancements play a
significant role in improving the efficiency of solar energy
systems [2]. As the output power of a photovoltaic cell is
susceptible to fluctuations stemming from environmental
variables such as light intensity and temperature, rapid
changes in these factors directly impact the actual output
power of the photovoltaic system [3]. Therefore, efficient
MPPT techniques are essential to ensure that the PV
system continuously operates at its maximum power point
under varying conditions. So Artificial intelligence (AI)
can be used as a powerful tool in addressing complex
problems, and its application in renewable energy systems

© The Author(s) 2026. This article is open access under the CC BY-NC-ND 4.0 license.


mailto:ahmed.amgad@phd.uni-obuda.hu
mailto:Diaa.Kebsi@gmail.com
mailto:R.Albouthaigy@su.edu.ye
mailto:gyorok.gyorgy@amk.uni-obuda.hu

ANA Ahmed, D Alkebsi, R Albouthaigy, Gy Gyordok (2026): Optimizing PV System Performance with FLC and
P&O MPPT Controllers Using SEPIC and Boost Converters, Banki Kozlemények 8(1), 72-79.

has shown great potential. By leveraging Al techniques, it
is possible to enhance the performance, efficiency, and
reliability of solar energy systems. Therefore, this paper
aims to explore the role of artificial intelligence
techniques in improving the performance of solar energy
systems on different converters.

MPPT is utilized to identify the maximum power point
in a photovoltaic (PV) system. The efficiency of MPPT is
influenced by both the control algorithm and the circuit
used. Typically, the MPPT control algorithm is
implemented in a DC-DC converter, which serves as the
MPPT circuit. This paper presents several MPPT methods
for maximizing the power extracted from photovoltaic
systems. These methods can be classified into classical
methods, like Perturb & Observe (P&O), or intelligent
control methods, like fuzzy logic [4]. These methods
differ in effectiveness, speed of tracking, sensor required,
complexity, and cost [5]. The system is modeled and
simulated using MATLAB/Simulink.

Fig. 3 illustrates the proposed system designed to
maximize solar energy extraction. It uses photovoltaic
(PV) panels as the main power source, and two DC-DC
converters (SEPIC and boost) to efficiently output power.
Intelligent control, like fuzzy logic and P&O technique for
maximum power point tracking (MPPT), This helps
capture as much energy as possible from the solar panels,
improving system flexibility.

The main novelty of this study lies in the integrated and
comparative evaluation of intelligent and conventional
MPPT techniques (FLC and P&O) combined with
different DC-DC converter topologies (SEPIC and boost)
within a unified MATLAB/Simulink framework.
Furthermore, the study incorporates real environmental
data from Yemen (Sana’a and Aden), providing practical
validation under realistic operating conditions. This
combined approach offers a more comprehensive
performance assessment compared to existing studies,
which typically focus on either control strategies or
converter topologies separately. The main objectives of
this study are to compare the performance of FLC and
P&O MPPT techniques, evaluate the effectiveness of
SEPIC and Boost converters, and analyze system
performance under realistic environmental conditions in
Yemen, with the aim of identifying the most efficient
configuration for improving photovoltaic system
performance.

2 PV TECHNOLOGY

The sun is a renewable energy source. Photovoltaic
modules convert light into electricity. The word
photovoltaic comes from Greek words meaning light and
electromotive power. Commercial panels usually have an
efficiency of 17% to 23%, while advanced crystalline
silicon cells can reach up to 50% efficiency under
laboratory conditions.

PV technology converts sunlight directly into electricity
using semiconductor materials. It is a clean and renewable
energy source widely adopted in residential, commercial,
and industrial applications. Advances in PV materials,
such as monocrystalline, polycrystalline, and thin-film
technologies, have improved efficiency, reduced costs,
and enhanced performance under varying environmental
conditions. Modern PV systems often integrate Maximum
Power Point Tracking (MPPT) techniques and energy

storage solutions to optimize energy harvesting and
system reliability [4].

Solar Cell Current Equation:
qV
I= Ly, —Io(enr — 1),

where Lp,: photogenerated current. Iy: reverse saturation
current. q: electron charge V: voltage. n: ideality factor.
k: Boltzmann constant. T: temperature in kelvin.
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Figure 1: Solar cell diagram [5]

3 AI TECHNIQUES FOR MPPT IN PV SYSTEMS

There is a point in a curve where the power can be
maximized, which is called the Maximum Power Point
(MPP). This point usually changes depending on
conditions such as irradiation, temperature, or the state of
the PV cell. These conditions can change the shape of the
curve, making the problem nonlinear and time-varying
due to the changes produced by the atmospheric and load
conditions [6]. In PV systems, MPPT is crucial for
maximizing energy output. Al techniques can greatly
improve the efficiency and effectiveness of MPPT
algorithms. In the following, a few prominent Al
approaches used in MPPT are presented.

Neural
Networks

Genetic
logarithm

Maximum Power

Qint Tracking

Figure 2. Most commonly used Al methods for MPPT

3.1 Fuzzy Logic FLC

The systems provide quick responses to changes and
low oscillations near MPP that reduce power loss
compared with traditional systems. The combination with
FCN or the initial estimation of the MPP voltage further
improves the results [7].
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3.2 Genetic Algorithms (GA)

Genetic Algorithms (GA) are valuable metaheuristics
used to find optimal solutions and improve the
performance of Al techniques. They have been applied to
optimize training data and neuron numbers in Artificial
Neural Networks (ANNs), as well as to optimize
membership functions [8].

3.3 Neural Networks

Neural Networks have shown excellent adequacy and
high capabilities for complex learning problems; thus,
they are ideal for tracking the MPP. They can be used
alone or helped by other methods. The hybrid techniques
are usually focused on improving the performance of the
neural networks by optimizing the hyper-parameters of the
networks, since it is a complex task [9].

4 OPERATING SYSTEM OF THE PROPOSED SYSTEM

The proposed system, illustrated in Fig. 3, is
comprehensively modeled to include several key
components: the PV module based on the ARE230W
model, the environmental input parameters including
temperature and solar irradiance, and the implementation
of both intelligent and conventional control strategies,
namely the FLCand the P&O algorithm. In addition, DC—
DC power conversion is achieved through the integration
of boost and SEPIC converter topologies to evaluate their
impact on system performance. A switching mechanism is
incorporated to enable dynamic selection between the
FLC and P&O controllers, facilitating a direct and
systematic comparison under identical operating
conditions. This integrated modeling framework is
designed to enhance the efficiency, adaptability, and
reliability of the photovoltaic system while providing a
robust platform for performance evaluation and
optimization.

The parameters listed in Table 1 are selected based on

37.2V 0.0004 H
305V 0.0012 F
7.54 A 0.0004 H
200-1000 0.004 F
15-45°C 0.0012 F

Converters are essential components in MPPT systems.
In this simulation we will compare two converters. The
first, SEPIC converter (Single-Ended Primary Inductance
Converter) offers the advantage of providing both step-up
and step-down voltage capabilities, ensuring flexibility in
a variety of conditions. It is particularly useful when the
PV voltage fluctuates above or below the desired
operating point. The second, boost converter, on the other
hand, is designed to step up the voltage, which is
beneficial when the PV output is lower than the required
voltage for optimal system performance. With varying
atmospheric conditions, the duty cycle of the DC-DC
converter must be adjusted to extract maximum power
from PV module [7]. For the operation, during Ton, the
SEPIC inductor L4 and C5 are charged by the switched
inductance (L1 and L2) with half of the DC link voltage
since these switched capacitors become parallel due to the
reverse bias of D12 and forward bias of D5 and D6.
However, during Toff, the L1 and L2 are charged in series
with the DC link voltage since D12 becomes forward bias.
Furthermore, current in the SEPIC inductor L4 continuing
through the freewheeling diode D3 charges the output
capacitor C5. During the operation of the boost converter
during the Ton, the transistor is switched on, allowing
current to flow from the input voltage source through the
inductor.
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Figure 3: Proposed Photovoltaic System with MPPT Controllers and DC-DC Converters

the PV module specifications and implemented in the
MATLAB/Simulink environment to ensure realistic
system behavior under varying environmental conditions.

Table 1. System parameters used in the proposed model

230 W 20 kHz

This results in energy storage within the inductor in the
form of a magnetic field, causing the inductor current to
increase linearly.

During the Toff, the transistor is switched off,
preventing current flow through it. Consequently, the
inductor discharges its stored energy through the diode
and into the load, effectively increasing the output voltage.
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Continuous energy transfer ensures that the voltage across
the load remains higher than the input voltage.

The model incorporates inputs for temperature and
solar irradiation, which influence the output power of the
PV panel. These inputs can be dynamically adjusted
within the simulation to monitor the performance of the
panel under real conditions. Fig. 4 shows the internal
structure of the PV panel module.
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Figure 4. Structure of the PV panel module

The controller component is also worth highlighting, and
it is noted that two techniques were used: fuzzy logic and
perturbation and observation. To clarify the fuzzy logic
technique, Fig. 5 shows the surface of the base rules used
in FLC, which represents the input and output values of
the controller in three dimensions.
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Figure 5. The surface of the base rules

To adjust duty cycles, monitor power variations, and
achieve @ MPPT in photovoltaic  systems. The
P&Oalgorithm used in PV systems tracks the MPP by
slightly changing the PV voltage and observing how the
output power responds. In a single power—voltage (PV)
graph, the power increases with voltage until it reaches the
peak point (MPP) and then decreases afterward. The
controller perturbs (slightly increases or decreases) the
operating voltage and measures the change in power. If
the perturbation causes the power to increase (4P > 0),
the algorithm continues changing the voltage in the same
direction because it means the operating point is moving
toward the MPP [10][11]. If the perturbation causes the
power to decrease (AP < 0), the algorithm reverses the
direction of the voltage change because it has moved away
from the MPP. By continuously repeating this process, the
operating point moves back and forth around the peak of
the P-V curve as shown in Fig. 6, allowing the PV system
to operate very close to the maximum available power.
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Figure 6. Flowchart of perturb and observe scheme [10]

The FLC system is represented in  the
MATLAB/Simulink software which there is a Mamdani-
type system with two inputs and a single output. There are
two inputs as shown in Fig. 7. The input E represents the
power the input CE represents the change in voltage of the
PV generator and output D represents the duty cycle
which will generate the control signal to the converter of
the PV generator.

Membership function plots.

input vadabls P

Figure 7. Membership function (MF) of Vn, Pn

The fuzzy rules of the proposed system have been
derived from the behavior of the system and tested in
Simulink/MATLAB. Table 2 presents the fuzzy logic rule
base that defines the relationship between the error (F)
and the change in error (4E) and their effect on the control
output (duty cycle). The rules use seven linguistic
variables ranging from Big Negative (BN) to Big Positive
(BP) to determine the appropriate control action. When
both E and AE indicate that the operating point is far from
the MPP, strong adjustments (BN or BP) are applied to
rapidly move the system toward the optimum. Conversely,
when the system is close to the MPP, smaller control
actions (SN, SP, or Zero) are used to minimize oscillations
and maintain stability. This rule-based mechanism enables
smooth and adaptive tracking of the MPP under varying
environmental conditions.
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Table 2. Fuzzy logic rule-based

AE/E BN MN SN Zero SP MP BP
BN BN MN MN SN SN Zero
BN MN MN SN SN  Zero SN
MN MN Zero SN Zero SP SP
MN SN SN Zero  SP SP MP

SN SN Zero SP Zero MP MP
SP Zero MP SP MP MP BP
Zero SN MP MP MP BP BP

5 RESULTS AND DISCUSSION

5.1 Comparison of controllers

The simulation results demonstrate that the FLC
outperforms the P&O controller in managing the power
output of PV systems. The FLC consistently achieved
higher efficiency levels, exceeding those of the P&O
controller by 2-5% under fluctuating environmental
conditions (Fig. 8).
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Figure 8. Efficiency comparison of FLC and P&O controllers

As shown in Fig. 9, the FLC exhibited superior
responsiveness to changes in sunlight and temperature,
quickly optimizing energy extraction. This adaptability
was particularly evident during rapid irradiance variations,
where the FLC maintained stable power output, while the
P&O controller lagged, resulting in temporary power
losses.
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Figure 9. Power comparison of FLC and P&O controllers

As a conclusion to the controller comparison, FLC
outperformed P&O with slightly higher efficiency (2—-5%)
and faster response to environmental changes, ensuring
more stable power output as shown in Table 3.

Table 3. Performance comparison of FLC and P&O controllers

Performance

Indicator

Faster

Slower adaptation

adaptation
Efficiency 92.5% 91.7%
228.3 227.6

Peak Value (W)

5.2 Comparison of converters

To evaluate the performance of SEPIC and Boost
converters, various parameters such as ripple, voltage
stability, and battery charging were analyzed.

5.2.1  Pulse Width Modulation

Fig. 10 shows the Pulse Width Modulation (PWM)
signals for both converters. SEPIC exhibited more stable
signals with fewer oscillations, indicating better feedback
loop performance. In contrast, Boost showed significant
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variations, suggesting potential instability or noise in the
system.

Figure 10: PWM comparison of SEPIC and boost converters
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Fig. 11. compares the ripple levels of the converters.
SEPIC demonstrated smaller ripples (1.20%), indicating
superior voltage stability and current regulation due to its
advanced design and filtering components. Boost, with
larger ripples (3.40%), reflects lower stability, potentially
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leading to power losses and adverse effects on sensitive
loads.

Figure 11: Ripple comparison of SEPIC and boost converters

5.2.3  Performance Summary

76



ANA Ahmed, D Alkebsi, R Albouthaigy, Gy Gyordok (2026): Optimizing PV System Performance with FLC and
P&O MPPT Controllers Using SEPIC and Boost Converters, Banki Kozlemények 8(1), 72-79.

The performance metrics of SEPIC and boost
converters, including battery charging, stability, output
voltage, ripple, and peak value. While Boost achieved a
slightly higher output voltage (61.5 V vs. 59 V), SEPIC
outperformed in battery charging, stability, and ripple
reduction, making it a more reliable choice for
applications requiring stable and efficient operation as
shown in Table 4.

Table 4. Performance Comparison of SEPIC and Boost Converters

Fast value Medium value
More stable less stable
59 61.5
1.20% 3.40%
229.8 227

The simulation results demonstrate that the FLC
significantly outperforms the conventional P&O method
in photovoltaic applications, achieving approximately 2—
5% higher efficiency, faster dynamic response to
variations in solar irradiance and temperature, and reduced
steady-state oscillations, resulting in more stable power
output. In parallel, the comparative analysis of DC-DC
converters indicates that the SEPIC converter provides
superior overall performance compared to the boost
converter, exhibiting lower output voltage ripple (1.20%
versus 3.40%), enhanced stability, and more efficient
battery charging characteristics, despite the Boost
converter delivering a slightly higher output voltage
(61.5 V compared to 59 V). These results are supported by
a rigorously designed simulation framework, where
parameters were selected based on the ARE230W
photovoltaic module specifications and standard PV
design practices, with a switching frequency of 20 kHz to
ensure stable converter operation. Furthermore, the FLC
was implemented using a Mamdani inference system with
two inputs (error and change in error) and one output
(duty cycle), employing triangular membership functions
and a rule base validated through iterative simulations,
thereby ensuring accurate, robust, and adaptive maximum
power point tracking under varying environmental
conditions.

6 CASE STUDY

This section presents a case study on the solar energy
potential in Yemen, with particular focus on the cities of
Sana'a and Aden [12]. Due to the high levels of solar
irradiation and favorable climatic conditions of the
country, solar energy represents a viable alternative
energy source. By examining relevant environmental
factors and applying advanced MPPT methods, including
FLC and P&O technique, this section evaluates the
capability of photovoltaic systems to contribute to
addressing Yemen’s ongoing energy challenges.

6.1 Analysis of Solar Energy Potential

Environmental and climatic factors significantly
influence the performance of PV systems in Yemen. We
seek to highlight the importance of adapting PV
technology to conditions to enhance energy power and
reliability in Yemen's diverse climates [13].

6.1.1

The direct normal irradiation (DNI) in Sana'a is
23442 kWh/m? annually, highlighting its significant
potential for solar energy system implementation.
Monthly solar energy production data reveal that the
highest radiation levels occur in December and January.
The average annual air temperature of the city is
approximately 18.6 °C further supports the efficient
performance of photovoltaic systems, as it provides
optimal operating conditions without excessive heat that
could reduce efficiency.
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Figure 12. Sana'a location with map of solar potential distribution in
Yemen [12]

6.1.2

The direct normal irradiation (DNI) in Aden measures
1825.6 kWh/m? annually, which is lower than the DNI in
Sana'a. The city's average annual air temperature is
approximately 28.2 °C, which is higher than Sana'a.
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Figure 13. Aden location with map of solar potential distribution in
Yemen [12]

The simulation of a solar system utilizing fuzzy logic
technology revealed significant insights regarding energy
performance in the cities of Sana'a and Aden. By inputting
variables of temperature and solar radiation, the analysis
demonstrated that Sana'a achieves a higher energy output
compared to Aden. Specifically, the energy efficiency in
Sana'a is recorded at 91.3%, while Aden lags at 91.9%.
This disparity underscores the superior solar energy
potential in Sana'a, making it a more favorable location
for photovoltaic systems. The findings highlight the
importance of local climatic conditions in optimizing solar
energy production, further reinforcing the advantages of
implementing advanced technologies like fuzzy logic in
solar applications.
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Figure 14. Comparison of power output for Sana'a and Aden

The graphs in Figs. 14 and 15 compare the performance
of boost and SEPIC converters using FLC control for
photovoltaic systems. SEPIC converter exhibits lower
ripple in steady-state operation than boost, indicating
improved stability and efficiency under the same
conditions.

Boost PI ® SEPIC PI

001 002 0.08 0.04 005 006 007 008 008 0.10

Boost Pv M SEPIC Py

oo 002 003 004 005 005 007 o008 009 0.1

Figure 15: Comparison of power output for boost and SEPIC
converters

Sana’a’s climatic conditions play a crucial role in
enhancing PV system performance due to its relatively
high annual solar irradiation of 2344.2 kWh/m? and
moderate average temperature of 18.6 °C, which together
create an optimal environment for solar energy
conversion. Cooler temperatures are particularly beneficial
because PV modules generally operate more efficiently
under lower thermal stress, reducing energy losses and
improving overall electrical output. As shown in Table 5,
Sana’a consistently outperforms Aden, which has lower
solar irradiation (1825.6 kWh/m?) and significantly higher
temperatures (28.2 °C), conditions that can negatively
affect PV efficiency due to increased thermal degradation
of solar cells. The simulation results confirm this
advantage, with Sana’a achieving a higher system
efficiency of 93.1% compared to Aden’s 91.9%, despite
both locations maintaining relatively strong performance.
Additionally, the seasonal variation in peak energy
production highlights how environmental patterns
influence system behavior: highest output in case of
Sana’a occurs in December, January, and October,
aligning with clearer skies and cooler weather, while
peaks in case of Aden in March, April, and October reflect
its different solar and temperature dynamics. Overall, the
comparison illustrates that while both cities are suitable
for solar energy deployment, Sana’a offers a more stable
and efficient operating environment, whereas the higher
temperatures of Aden introduce performance limitations
that slightly reduce system efficiency.

Table 5. Summary of the comparison between Sana’a and Aden

2344.2 kWh/m? 1825.6 kWh/m?
18.6 °C 28.2°C
December, January, March, April,
October October
93.1% 91.9%
Energy Performance Converter Comparison Key Factors

Sana'a achieves higher
energy output and
efficiency due to
favorable climatic
conditions.

The SEPIC converter
outperforms the Boost
converter in stability and
efficiency.

Local environmental
factors and converter
topology play a critical
role in optimizing solar

energy systems.
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Figure 16: Solar System Simulation Insights

7 CONCLUSION

This study investigates the optimization of photovoltaic
(PV) system performance through the application of
maximum power point tracking (MPPT) techniques and
different DC-DC converter topologies. The results
demonstrate that the fuzzy logic controller (FLC)
outperforms the conventional perturb and observe (P&O)
method by achieving higher efficiency in tracking the
maximum power point, particularly under rapidly varying
solar irradiance and temperature conditions. In addition,
the comparative analysis of converter topologies reveals
that the SEPIC converter provides superior performance
compared to the boost converter, especially in terms of
reduced output ripple and improved voltage stability.
Although the boost converter produces a slightly higher
output voltage, its increased ripple and lower stability
make it less suitable for applications requiring consistent
power quality. Furthermore, the case study of solar energy
potential in Yemen indicates that the integration of
advanced MPPT techniques with SEPIC converter
topology can significantly enhance the overall energy
output of PV systems. This work lies in the development
of a comprehensive simulation-based PV model using real
environmental data from Sana’a and Aden, the
comparative evaluation of FLC and P&O MPPT
techniques under realistic climate conditions, the
integration of these control strategies with SEPIC and
boost converter topologies within a unified simulation
framework, and a detailed performance assessment in
terms of efficiency, dynamic response, and output stability
under varying environmental conditions.
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