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1. BEVEZETES

A Fehér Haz legutdbbi, a mesterséges intelligenciardl (Al) szolo jelentése kiemeli az Al je-
lentdségét, valamint egy vildgos litemterv és stratégiai befektetés sziikségességét ezen a teriile-
ten. Ahogy a mesterséges intelligencia a tudomanyos-fantasztikus irodalombol a vilagot meg-
valtoztato technologiak élvonalaba emelkedik, siirgdsen sziikség van a mesterséges intelligen-
cia szisztematikus fejlesztésére és megvalositasdra, hogy meglassuk valodi hatdsat az ipari

Szakdolgozatom célja egy az ipar 4.0.-ba illeszked6 technologia megismerése és bemutatasa.
Ezt egy preparalt szortirozé6 manipulator segitségével fogom megtenni. Valamint egy mester-
séges intelligencian alapulé gépfeliigyeleti rendszert fogok tesztelni.

A manipulator a Festo Kft. bemutato eszkoze, mely a cég budapesti telephelyének varoaula-
jéban talalhat6. Valasztdsom azért esett a berendezésre, mert célom az elektromos hajtasok, a
PLC vezérlés, ipari hardver kommunikacid €s a mesterséges intelligencian alapu ipari gépfel-
tigyeleti rendszer megismerése, megértése, valamint fejlesztése. A gép kivalo lehetdségeket
biztosit erre a feladatra.

Feladatom a berendezés allapotanak felmérése, alkatrészek és kapcsolt rendszerek azonosi-
tasa lesz - ideértve az elektromos hajtasokat, a portalrendszert, a szenzorokat, a PLC-t, kom-
munikacios halozatot, pneumatikus elemeket stb. Majd a Festo AX mesterséges intelligencian
alapulo gépfeliigyeleti rendszert 9sszekapcsolom a berendezéssel, hogy megfigyeltetheto le-
gyen a berendezés mitkodése. Majd a mesterséges hibak generalasaval probalom reakcidra birni
a mesterséges intelligenciat. A Festo AX egy okos gyartast tamogat6 rendszer, amely 2021-ben
debiitalt a nagykozonségnek, igy egy friss jovobe mutato technologia, mellyel egyre gyakrab-

ban talalkozhatunk az ipar 4.0 terjeszkedésével.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Napjainkban az automatizalds az egyik igen gyakran hasznalt kifejezés mind a lakossagi,
mind a gazdasagi, mind a gyartasi, termelési folyamatokban. Az iparban régota dérvend nagy
sikernek, de a haztartasokban is egyre gyakrabban alkalmazzak valamilyen formaban. Segitsé-
gével nagymértékben novelhetd a folyamatok sebessége, mindsége és pontossaga az emberi
tényez6 elhagyasaval. A gazdasagi ndvekedés eszkozének is tekinthetd, mivel egyre Gjabb és
ujabb berendezések jelennek meg az iparban, amelyek megkonnyitik az ember munkajat, de
magasabb képzettségi szintet is elvarnak a hasznaloiktol. Kés6bb ezek a haztartasokba is beszi-
varognak egyszerusitett formaban, igy segitve a technologia még szélesebb korti felhasznalasat.
(Kulcsar at al.,2012)

., Az automatizalds a termelési folyamat fejlodésének az a szakasza, amely mentesiti az em-
bert nemcsak a fizikai munka, hanem a termelésiranyito tevékenység végzese alol is. Az auto-
matika gorog latin sz0, 6nmiikddad irdnyitast végzd berendezést jelent” (Kulcsar at al.,2012)

A gyartasi folyamatok automatizalasaban az 1950-es évek jelentettek fordulépontot. Megje-
lentek a szamitdgép iranyitast szerszamgépek, megnevezésiik a ,,Numerical Control'” kezdé-
betliirél NC gépek néven valt ismertté. Az NC gépek mindségi fejléddésével a termelékenység
elért egy olyan szintet, amelyet tovabb novelni csak a folyamatokban résztvevd kiszolgalogé-
pek (anyagmozgatogépek) automatizalasaval, illetéleg maganak a teljes gyartasi folyamatnak

az optimalis iranyitasaval lehetett. (Kulcsar at al.,2012)

2.1. Manipulatorok, ipari robotok

A robotok és manipulatorok témakorét az ISO 8873:2021 szabvéany alapjan vizsgaltam meg.

Manipulator fogalma: ,,A manipulator egy olyan mechanizmus, amelyben a szegmensek
forgd vagy transzléacios iziilettel kapcsolodnak egymdashoz. A manipuléator definicié szerint nem

tartalmazza az end-effektort.” (ISO 8373:2021)

! A Numerical Control angol sz, jelentése: szamjegyvezérlés.
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Mozgatd egység
Poeumatikus henger B

Helyzetérzékeld

Helyzetérzékeld _

Mozgaté egység

Pneumatikus henger A

Robot programozt- és irdeyikd rendszer

1. abra. Egy helyez6 manipulator és ipari robot elvi vazlata

A mozgastengelyeik lehetnek:
* Transzlacios (T - egyenes vonal mentén elmozduld), és/vagy
* Rotaciods (R - forgd) mozgastengely.
Ipari robot fogalma:,,A robot olyan programozott miikodtetd mechanizmus, amely bizo-

nyos fokl autonomiaval rendelkezik a mozgés, a manipulacidé vagy a pozicionalas végrehajta-

sahoz. A vezérlérendszert is magukba foglaljak a definici6 szerint. (1SO 8373:2021)

transzlaciés mozgasok rotaciés mozgasok

2. abra. Transzlacios és rotacios mozgasok (Kodacsy at al., 2011)
Jellemzdik:

e Autonom: Az a tulajdonsag, mely szerint a robot alkalmas feladatok végrehajtasara
emberi beavatkozas nélkiil.

o Ujraprogramozhaté: A mozgasok vagy mas kiegészité funkciok megvaltoztathatoak
a robot szerkezeti atalakitasa nélkiil.

e Tobbceélu: Tobb(féle) feladat ellatasra alkalmas szerkezeti valtoztatas nélkiil (Az ef-
fektor és egyéb kiils6 eszkdzok megvaltoztathatok, de a robotot magat nem kell mo-
dositani). (Mayern¢, 2022)

Az elvégzendd feladat alapjan anyagmozgaté és technoldgiai miiveleteket végzo robotokat kii-

16nboztetiink meg.



Anyagmozgato:
e Technolodgiai gépeket kiszolgalok,
e Rakodo robotok.

Technolégiai miveleteket végzok:

e Hegesztérobotok,

e Festorobotok,

e Szereldrobotok.
Az dket miikddtetd energia alapjan pneumatikus, hidraulikus, elektromos fajtajuk 1étezik.
Ezen kiviil még szamos mddon csoportosithatoak az ipari robotok.

Ezek lehetnek:

e Tengelyszam,

e Mozgathat6 tomeg,

e Betanitasi mod,

o Fejlettségi mod alapjan.

Minden robot rendelkezik tigynevezett ,,vilag-koordinata” rendszerrel ezek lehetnek derék-

sz0gll, hengeres, gdmbi, illetve csuklokaros rendszertiek.
Derékszogii koordinata rendszeri (T TT) robotok karjait egyenes vonalu (transzlacios), tobb-
nyire merbleges tengely mentén mozgatjuk. Kivitele lehet a hasabrobot (nincs holttér) és por-
talrobot (nagy munkatér, tobb szerszamgépet is kiszolgalhat).
Henger koordinata rendszeri (RTT) robotok egy rotacios és két transzlacios tengely mentén
mozgo, egyszeri vezérlésiiek, amelyek az egyik legrégebben kifejlesztett tipusok. Sziik hozza-
férések esetén eldnyos a présgépek, forgacsolo szerszamgépekhez.
Gombi koordinata rendszeri (RRT) egy transzlacios, két rotacids tengely mentén mozgo,
gomb mozgastérrel rendelkezd kevéssé elterjedt robot tipus.
Csuklokaros (RRR+) robotok csak rotacios tengelyekkel rendelkeznek, a legelterjedtebb ti-
pus, nagy pontossaga ¢s munkatere miatt. hatranya a kis terhelhetdség és a bonyolult progra-

mozas. (Siciliano at al., 2016)



3. abra. Robot tipusok (Miskolci, 2014)

2.2. Szenzortechnika

,Altaldnos értelemben a szenzor egy olyan eszkoz, ami valamely természeti mennyiséget
miszaki, ill. emberi kdrnyezetben jobban kezelhetd, jobban kiértékelhetd jellé alakit at.”” (Banki
atal., 2012) Célunk az, hogy jobban kiértékelhetd, konnyen alakithatd mennyiséget kapjunk az
atalakitas utan. A mérend¢ jel alapjan kiilonboztethetiink meg szamos tipust. Ezek az aldbbiak

lehetnek:

Napjaikban alkalmazott szenzorok kimenetén jellemzden elektromos jel tavozik, mivel ezek
sz¢les tartoméanyban erdsithetdek, lehetséges a tdivmérés, de ezek mellett Szamos mas elénnyel
rendelkezik. Lehet természetesen mas tipusu jel, akar hidraulikus, pneumatikus vagy barmilyen
mérhetd mennyiség. A 4. abran a szenzorok funkcionalis modelljét lathatjuk a szokott (szakiro-
dalomban hasznalt) jeldlésrendszert alkalmazva. Tovabba a szenzorok lehetnek még:

® passziv, €s
e aktiv szenzorok.

Passziv érzékelok esetén a miikddéséhez sziikséges segédenergiat betaplalni sziikséges, mig az

aktiv érzékeldk az energiat a mért mennyiség rendszerébdl nyerik. (Banki at al., 2012)



P (Tapellatas,
IL ha kell)

@ - A mérend¢ tulajdonsag, mennyiség

¢—’. jel be jel ki —E E - Az érzékelo kimeneti jelét

P- kiilso tapforras

zavaro hatasok

4. dbra. Szezor funkcinalis modellje (Banki at al., 2012)

2.2.1. SZENZOROK ES CSOPORTOSITASUK

A szenzorokat szamos modon csoportosithatjuk még. Ezek tarhaza szinte végtelen és nehe-
zen standardizalhat6, ellenben bemutatok néhany csoportositasi modot. Az egyik ilyen, amit
gyakran hasznalnak az az energia szemléletli modell. Melynek tipusai:

e villamos energia,

e sugarzasi energia,
e hdenergia,

e kémiai energia.

e magneses energia,
e mechanikai energia.

Az eléz6 csoportositdshoz képest talan egyszeriibb és célszerlibb, ha kimeneti jellemzdik
alapjan osztalyozzuk Sket. Igy az alabbi tipusok léteznek:

o fesziiltség, fesziiltségvaltozas,

e aram, aramvaltozas,

induktivitas valtozas,

kapacitasvaltozas,

ellenallasvaltozas,

toltésfelhalmozddas, feltdltottség valtozas. (Banki at al., 2012)



2.2.2. A SZORTIROZO BERENDEZESBEN ALKALMAZOTT SZENZOROK

Az ipari szenzorok legstirtibben hasznalt csoportja az objektumok kozelségének érzékelésére
szolgal. A targyak kozelsége mellett akar folyadékszintet is lehet vele érzékelni. A szenzorok
ilyen fajtajat a szakirodalom tobbféle néven is illeti, de térbeli poziciot, tavolsagot nem képes
érzékelni. A jelenlét, avagy kozelségérzékel6 megnevezés a legmegfelelobb. (Banki at al.,

2012)

A magneses kozelségérzékeld egy érintésmentes kozelségérzékeld, és magneses targyak észle-
1ésére hasznalhatd. Az ilyen tipust kozelségérzékeloket reed érintkezoknek is nevezik. Ez a mag-
neses tér torzitasat hasznalja fel a mikddéséhez, abban az esetben, ha egy ferromédgneses anyag
keriil az érzékel6 tartomanyaba, akkor a magneses tér megvaltozik, és jelet kap az érzékel6. A mag-
neses tér szamos nem magneses anyagon athaladhat, igy a kapcsolasi folyamat a céltargy kozvetlen
expozicigja nélkil is elvégezhetd. A magneses vezetd segitségével a magneses tér nagy tavolsa-
gokra tovabbithato, és ennek kdszonhetden a jel elvihetd a magas hémérsékletii teriiletekrdl. Az
ilyen tipusu érzékeloknek nincs elektromos zajhatasa, és AC vagy DC halézaton is miikodhet. En-
nek az eszkoznek ez az érzékelési tdvolsaga bizonyos tényezoktdl, példaul a homérséklettol, az
érzékel objektumtol, a kornyezo targyaktol és az érzékel6tol valo felszerelési tavolsagtol fiiggden

valtozhat. (Kramli, 2008)

\ FESTO
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5. abra Magnetoinduktiv és optikai kozelség érzékeldk

Az optikai elven miik6do érzékelOk optikai és elektromos elven miikodo eszk6zok kombinacioja,
mely targyak eszkozok jelenlét érzékelésére alkalmas. Fényforrasként altaldban valamilyen fényt
kibocsato diodat (LED-et) hasznalnak, mivel hosszu élettartammal rendelkeznek és kis helyen el-
férnek. Altalaban vords fényt alkalmaznak, mert ez szabad szemmel is lathato, és igy konnyebb
bedllitani az érzékeldket. Infravords fényt ott érdemes hasznélni, ahol nagyobb tavolsagokat kell
athidalni. Az optikai kozelség érzékeldk specidlis valtozata a szinérzékeld. Ha egy targyat RGB-

komponenseket (pirosat, zoldet, kéket) tartalmazo fénnyel sugaroznak be, a visszavert fény szine



az objektum szinétdl fliggden valtozik. Példaul, ha az objektum piros, a visszavert fénykomponens
voros szinll lesz. Sarga targy esetén a visszavert fény piros €s zold lesz, és ha az objektum fehér,
mindharom Osszetevd visszaverddik. Ily mddon a targy szinét a visszavert fényben 1év6 szindssze-

tevok (RGB) aranyabol hatarozzak meg. A szinérzékelés folyamata a 6. abran lathato (Rohm, 2023)
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6. abra Szinérzékelés folyamata (Rohm, 2023)
2.3. PLC

Az amerikai autoipar az igen gyakori modellvaltasok miatt olyan rendszer fejlesztését kez-
deményezte, ami eddigi vezérlérendszer Gjrahuzalozas helyett szoftveres uton médositja prog-
ramjat. A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok voltak 1969-ben a meg-
rendeld General Motors Hydramatic altal:

o A vezérldnek egyszeriinek kell lennie és igény szerint barmikor 0j programot lehessen
vele késziteni.

o Galvanikusan levalasztott I/O egységeket tartalmazzon (24 V DC; 240 V AC),

o A vezérlonek biztonsdgosabbnak kell lennie, mint az elektromechanikus megoldas, és ar-

érték aranyban meg kell el6zni a huzalozott kivitellieket.

7. abra: Az els6 PLC és tervezOi

A tervezok a vezérloberendezésnek a controller nevet adtak, mivel az elektronikai és miiszaki
szakembereket abban az idében elriasztotta volna a computer elnevezés. Az eszkoz attol tlint ki

tarsaitol, hogy a letdlthetd 1étra (angol megnevezéssel: ladder logic, német megnevezéssel:
8



Kontaktplan) program segitségével lehetett modositani az aramkdroket. A logikéja az aramut
terveket kovette. Késobb a controller sz6 kiegésziilt a programmable logic jelzével a program
modosithatésaga miatt, igy alakult ki a ma is hasznalt PLC — Programmable Logic Controller.
A PLC vezerlés a mai napig az ipar és az automatizalas fontos eleme, megbizhatosaga és relativ

olcs6 ara miatt. (Kulcsar at al., 2012)

2.3.1. APLC-K FELEPITESE

A PLC-k nem 6sszekeverenddk a mikrovezérldkkel, a PLC egy bonyolult programozhaté esz-
koz mely rendelkezik:

« mikroprocesszorral (CPU),

e aritmetikai coprocesszorral,

e 1/O portokkal,

o Kommunikacids csatlakozokkal

PLC Pogrammable Logic Controller

Szenzorok

Input
(Helyzetérzékelkik, stb.)

kartya
Kezeld elemek

Beavatkozd szervek
Output (Kapesolok, magnes-
kartya szelepek stb.)

MEMORIA
(Program trold)
RAM, EPROM

Programozs késziilék

Magas szintll programozisi nyelv Program Assembler szintl programozas

8. abra: PLC-k elvi felépitése (Kulcsar at al., 2012)



A PLC-k tipusait tekintve 2 kivitelt kiilonboztethetliink meg, a kompakt és a modularis kivi-
telt. A kompakt kivitel egy zart egység. Integralva van a tapegyég, a kommunikacids csatlako-
z0Ok, valamint a be és kimeneti portok. A portok szama bévithet6 bizonyos tipusok esetében. A
moduléris kivitel ezzel szemben modulokbdl épiil fel. Lehetséges tapegység valasztas a CPU-
hoz, tobb be- és kimeneti modul csatlakoztathato ra, illetve kommunikacios portok is illeszthe-
tok. Ezek a kivitelek jobban tudnak alkalmazkodni a valtozo igénykehez a vezérlési feladatok
valtozasa esetén. A nagyobb teljesitményli PLC-kre jellemzd inkdbb a modularis felépités.

(Kulcsar at al., 2012)

2.3.2. PLC-K PROGRAMOZASANAK FEJLODESE

A PLC-n két programtipus futhat, az alapprogram vagy mas néven operacio rendszer és a
felhasznalo6i program. Az operacios rendszer gyarilag meghatarozott elore telepitett program,
nem moddosithatd. A felhasznal6i programnyelveket két csoportba sorolhatjuk, a szoveges ¢€s
grafikus nyelvek. Ezek a programok manapsag kizarélag magas szintli szamitogépeken késziil-
nek, programozasi szoftverek segitségével. A szoveges programnyelvek tovabb bonthatdak uta-
sitaslista (IL, AWL) tipusu és strukturalt szoveg (ST) tipust programozasra. Egyre nagyobb
jelentdségiik a strukturalt szoveges verzionak, mert ezek hasonlitanak a magas szintli program-
nyelvekre a leginkabb, mint a C vagy Pyton. A grafikus nyelvek a létradiagram (LD, KOP), a
funkcioblokk (FB) és a sorrendi folyamatabra (SFC). A PLC vezérlésnél valaszthato a ciklus

vagy lépésenkénti vezérlés. (Kulcsar at al., 2012)

2.4. Terepi busz rendszerek

A terepi busz valdjaban nem egy dolog, hanem inkabb a dolgok gyiijteménye. A terepi busz
az ipari szintéren hasznalt protokollok csoportja. A terepi busz protokollokat IEC61158

Fieldbus Networks’ Topologies

Q ﬂ- % Daisy Chain

9. abra: Terepi busz kapcsolasi topoldgiak (RealPars, 2023)

10



szabvany szerint szabvanyositottak. Alapvetden a terepi busz olyan halézaton mikodik, amely
lehetdvé teszi a kiilonbdzo kapcesolasi topoldgidkat, példaul a gytriit, az eldgazast, a csillagot
¢s a lancot.

A terepi busz protokollok el6tt az ipari vezérlérendszereket RS232 soros kommunikacioval
kototték ossze. Mint tudjuk, a soros kommunikacio csak két eszkoz szamara tette lehetové a
kommunikaciot. Mig manapsag a terepi busz-kapcsolatok jobban hasonlitanak a tipikus Ether-
net-kapcsolatokhoz, ahol tobb helyszini eszk6z csatlakoztathatd egyetlen csatlakozasi ponthoz,
amely aztan a vezérlohoz csatlakozna.

A terepi busz azonban 6nmagaban nem egy kapcsolattipus, hanem egy leiras, amelyet proto-
kollok csoportjanak jelzésére hasznalnak. A csoportban szamos protokoll talalhatd, példaul
ControlNet az Allen Bradley csaladban, Modbus, Profibus, EtherCAT, HART, CIP ¢s még sok

mas.

= EE A
m’|m | @ @ | @ £
ControINet ProFbus

- . ImEEOEEY
ﬂ foe

ProF bus

TE VY Tev

10. abra: Kommunikacios lehetdségekre péda (RealPars, 2023)

ControlNet

A terepi busz els6dleges eldnye a helyszinen csatlakoztatott eszkdzok. Vegyliik példaul, hogy
tobb eszkoziink van, amelyek meglehetdsen tavol vannak a vezérl6tol. A terepi buszra csatla-
koztatott eszk6zok, példaul érzékeldk, motorok, lampak, kapcsolok, egy 1/0 adatblokkhoz van-
nak kdtve, amely azutan egy terepi elosztod eszk6zhoz csatlakozik, ami egy terepi busz tapegy-

séghez, majd végiil a PLC-hez kapcsolodik. A terepi busz eszk6zok kapcsolata, maguk a terepi
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eszkozok kivételével, egykabeles csatlakozasok. Ez a csatlakozasi séma a hasznalt terepi busz
protokolltol fiiggden valtozhat. Az ilyen tipust eszkdzcsatlakozds megsporolja a felesleges ve-
zetékezeést, amelynek egészen a vezérloig vissza kellene mennie. Az eszk6zok ilyen tipusu csat-

lakoztatasanak nagy elénye van, ha a tavolsag problémat jelent. (Rostan, 2014)

A vezérlérendszernek rendelkeznie kell egy kommunikaciés modullal, amely képes lesz
kommunikéciot 1étesiteni a terepi eszkozokkel. Ez nem jelenti azt, hogy minden protokoll egy
adott gyartonak van dedikalva, és csatlakoznia kell a védett vezérl6hoz. Példaul a Profibus egy
sz€les korben hasznalt protokoll, amely csatlakozhat Allen Bradley-hez, Siemenshez, Modi-
conhoz stb. Ugyanez vonatkozik a Modbus univerzalis protokolljara is. Egyes protokollok
azonban nem miikddnek jol masokkal. A ControlNet olyan példa, amely nem integralhat6 Sie-

mens processzorba. (RealPars, 2023)

2.5. Szervo és léptetd motorok

A 1éptetd- és szervomotorok egyarant népszerii valasztasok kiilonféle iparagakban, példaul a
robotikaban, az automatizalasban és a gyartasban. Ezek a motorok nagyon eltéréden miikodnek,
¢és hatarozott eldnyokkel és hatranyokkal rendelkeznek. A kiilonbségek megértése dontd fon-

tossagu az adott projekthez megfelelé motor kivalasztasahoz. (Athani, 1997)

2.5.1. LEPTETO MOTOROK

A 1éptetdmotor egy kefe nélkiili egyenaramt villanymotor, amely a teljes fordulatot tobb
egyenld 1épésre vagy 1épésekre osztja. A motor helyzete precizen szabalyozhato visszacsatold
mechanizmus nélkiil, mivel a motor diszkrét 1épésekben mozog a vezérld altal biztositott be-
meneti impulzusok alapjan.
A 1éptetdmotorokat altalaban olyan alkalmazasokban hasznaljak, amelyek a forgas €s a pozici-
onalas preciz vezérlését igénylik, példaul CNC-gépekben, 3D nyomtatokban és robotikaban.
A léptetdmotor tobb kulcsfontossagu alkatrészbdl all, amelyek egyiitt alakitjak az elektromos
energiat mechanikus mozgassa. A 6 alkatrészek koz¢ tartozik a forgorész, az allorész és a mo-
tor tekercselése. A rotor a 1éptetémotor forgo része, amely altaldban egy tengelybdl és allando
magnesekbdl vagy lagy magneses anyagbdl all. Az dsszetétel a 1éptetdmotor tipusatdl fiigg. Az
allandé magneses Iéptetdmotorokban a forgérész egy vagy tobb allandé magnest tartalmaz,

amelyek magneses teret hoznak 1étre. Az allorész a motor allo része, amely a motor kertilete
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mentén elhelyezett elektromagneses tekercsek sorozatdbdl all. Ezek a tekercsek, mas néven
motortekercsek, felelések a magneses mezd 1étrehozasaért, amely kdlcsonhatasba 1ép a rotor

magneses mezdjével. A magneses mezok kdlcsonhatasa miatt a rotor diszkrét Iépésekben forog.

(Athani, 1997)

2.6. Ipar 4.0 és kapcsolodo technologiai

Az Ipar 4.0 napjaink egyik legnépszeriibb hivészava a gazdasagi fejlodésnek. De természe-
tesen a tarsadalom nagy részének sem ismeretlen a kifejezés. Szinte naponta hallani az 0j fej-
lesztési Otleteket a témaban. Egyre inkabb az ,,okos” kulcs sz6 hasznalata valtja fel az Ipar 4.0
Osszefoglald nevet. Folyamatosan késziilnek a tanulmanyok az okos otthonokrél, okos varos-
okrol, okos gyarakrol, 6nvezetd jarmiivekrdl. A tanulményok egyik kdzponti témaja a techno-

logiai fejlédés hatdsa a munkaerdpiacra.

A vilag egy Oriasi valtozason megy keresztiil, amely taldn az eddig ipari forradalmakhoz
képest a legnagyobb. Minden az adatokrol, illetve a kapcsolatrol, tehat a haldzatba kotott rend-
szerekrol szol. (Geissbauer at al., 2016)

A Roland Berger tanacsad6d cég tanulmanya alapjan: ,,az Ipar 4.0 szimbolizélja a negyedik
globalis ipari forradalmat, amely harom technoldgiai innovacio alkalmazéasaval — automatiza-
las, Internet of Things, mesterséges intelligencia — alkot uttord ipari €s gazdasagi modelleket.”

(Berger, 2016)

2.6.1. AZ IPARI FORRADALMAK ES VIVMANYAIK

A fejlett tarsadalmak eddig harom ipari forradalmat €lhettek at teljesen az eddig eltelt évek
soran, egyet pedig részben, mivel ez most is folyamatosan zajlik. Az els6 ipari forradalom a
lassan 250 éve tortént a viz, illetve gézhajtasu gépek megjelenésével. Kozéppontjaban tehat a
mechanizacio allt, vagyis megjelent a gépgyartas.

A masodik ipari forradalom a villamos dram és a futdszalagos gyartas alkalmazasaval kiala-
kult az igazi tomegtermelés. A harmadik ipari forradalmat pedig a kezdetleges szdmitogépek
altali NC vezérlések okozta automatizacio jelentette.

A negyedik napjainkban is zajlo ipari forradalom pedig nem egy eszkoz feltalalasaval érde-
melte ki az ”Industry 4.0” cimet, hanem a technoldgia olyan alkalmazasaval, hogy a gépek
egyetlen k6zos informacios haldzatba kotve, intelligens halozati rendszerbe integralédnak. Az

Ipar 4.0, mint elnevezés el6szor Németorszagban jelent meg, ahol adott volt mind a technolégia,
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mind a gyartas er0s jelenléte. Ezt 2011-re dataljuk, 1ényege pedig a technologidk stratégiai célu

felhasznalasa a halozati 6sszekapcsolas altal. (Tripolszki, 2019)

°
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11. abra: A négy ipari forradalom legf6bb ujitasai (Tripolszki, 2019)

2.7. Al alapu gépfeliigyeleti rendszerek

A modern vilagban a gépfeliigyeleti rendszerek elterjedtek a kiilonb6zd iparagakban, és el-
engedhetetlen technologiat jelentenek ahhoz, hogy a kezeldk értékes adatokat és informacidkat
szerezzenek a géprol, példaul az allapotukrol és az életciklusukrol. A gépfeliigyeleti rendsze-
rekkel a prediktiv karbantartas sokkal konnyebbé valik, mivel a gyarak valds idében észlelhetik,
elemezhetik és megoldhatjak a géppel kapcsolatos problémakat, igy a véllalkozasok id6t és
pénzt takaritanak meg. A Statista szerint a globalis mesterségesintelligencia szoftverpiac a
2022-es évben 51 milliard dollarrédl tobb mint kétszeresére, 2025-re pedig hihetetleniil nagyra
126 milliard dollarra fog néni. (Thormundsson, 2022)

2.7.1. IPARI MESTERSEGES INTELLIGENCIA

A mesterséges intelligencia (Al — Artificial Intelligence) az emberi intelligencia folyama-
tok szimuldlasa gépekkel, kiillondsen szamitogépes rendszerekkel. Ezek a folyamatok maguk-
ban foglaljak a tanulést (az informacié megszerzését és az informéciok felhasznélasara vonat-

koz6 szabalyokat), az érvelést (a szabalyokat hasznalva, hogy kozelitdé vagy hatdrozott
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kovetkeztetéseket érjenck el) és az onkorrekcidt. Az Al specialis alkalmazasi teriiletei szakértoi
rendszerek, beszédfelismerés és gépi latds. Az Al gyenge vagy erds kategdridba sorolhatd. A
gyenge Al egy olyan rendszer, amelyet egy adott feladathoz terveztek és fejlesztenek. Az erds
Al mas néven mesterséges altalanos intelligencia, egy altalanositott human kognitiv képessé-
gekkel rendelkezd Al rendszer. Egy ismeretlen feladat bemutatasaval az erés Al rendszer képes

emberi beavatkozas nélkiili megoldast talalni.

Az Al koncepcidi és alkalmazasai mar hosszi multra tekintenek vissza. Az elmult években
az Al iranti érdeklddés megujult az Ipar 4.0 és hasonldé mozgalmak 6sszefiiggései irant. Ez azzal
a ténnyel magyardzhato, hogy a hardverteljesitményben és az erds globalis kommunikécids ha-
l6zatok elérhetdségében a kozelmultban bekovetkezett fejlesztések szamos teriileten kiterjesz-
tik az alkalmazasok korét. Az 0j iranyok, olyan valtozatos teriiletek, mint az autoném jarmuvek,
tigyfélszolgalat, orvosi diagnosztika €s kezelés €s pénziigyi tranzakciok. A digitalis atalakulas

torténetében a mesterséges intelligencia szintén kulcsszerepet jatszik. (Fritzsche, 2021)

A gépi tanulast és az Al-t a torténelem soran 6rdogtol valonak tartottak. Sokszor nem alltak
rendelkezésre meggy$z0 bizonyitékok arra vonatkozoan, hogy meggydzzEk az ipart arrol, hogy
ezek a rendszerek folyamatosan és megbizhatéan miikddni fognak. Ugyanakkor a gépi tanulasi
algoritmusok teljesitménye nagymértékben fligg a fejlesztd tapasztalataitdl és preferenciaitol.
Ezért az Al sikere az ipari alkalmazasokban korlatozott. Szisztematikus modszertanként és
diszciplinaként miikodik, hogy megoldasokat kindljon ipari alkalmazasokhoz, és hidként funk-
cionaljon, amely 0sszekdti a mesterséges intelligencia akadémiai kutatasi eredményeit az ipari

szakemberekkel. (Lee at al., 2018)

2.7.2. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA TiPUSAI

Arend Hintze, a Michigan Allami Egyetem integrativ biolégiai, szamitastudomanyi és mér-
noki asszisztense, az Al-t négyféle kategoriaba sorolja: a mai napig 1étez6 Al-rendszerektdl az

érzOrendszerekig, amelyek még nem léteznek. (Rouse, 2020)

1. Reaktiv gépek: Erre jo példa a Deep Blue, az IBM sakkprogramja, amely Garry
Kasparovot a vilagbajnok sakkozot, megverte az 1990-es években. A Deep Blue
képes azonositani a sakktablan 1év6 darabokat és eldrejelzéseket késziteni, de nincs
memoridja, és nem tudja a multbeli tapasztalatokat felhasznalni a jovébeni téjékoz-

tatashoz. Elemzi a lehetséges 1épéseket - sajatjat és ellenfeléét - és kivalasztja a
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legjobb stratégiai lehetdséget. A Deep Blue-t és a Google AlphaGO- t sziik célokra

tervezték, és nem konnyen alkalmazhaté mas helyzetre.

2. Korlatozott memériaval rendelkezé gépek: Ezek az Al rendszerek a multbeli ta-
pasztalatokat felhasznalhatjak a jovobeli dontések tajékoztatasara. Az dnjard autdok
dontéshozatali funkcioinak egy részét ilyen modon tervezték meg. Ezeket a megfi-

gyeléseket nem tarolja véglegesen a rendszer.

3. Az elmével rendelkezo gépek: ,,Az elme elmélete”. Ez a pszicholdgiai kifejezés
arra a megértésre utal, hogy masoknak sajat meggy6zodésiik, vagyuk van és szan-

dékai, amelyek befolyésoljak a dontéseiket. Ez a fajta Al még nem létezik.

4. Onismerettel rendelkezé gépek: Ebben a kategoriaban azok az Al-rendszerek tar-
toznak, melyeknek értelmiik, ontudatuk van. Azok a gépek, amelyek Onismerettel
rendelkeznek, megértik a jelenlegi allapotukat, és felhasznalhatjak az informéciot

arra, hogy masnak érezz¢ék magukat. Ez a fajta Al még nem Iétezik. (Rouse, 2020)

2.7.3. GEP ALLAPOTFELUGYELETI RENDSZER

A gyartasi folyamatok egyik legkellemetlenebb incidense a gépallas, mind a termelékenység,
mind a jovedelmezdség szempontjabol. Ha egy gépre oda kell figyelni, az egy teljes ellatasi
lanc leéllasat okozhatja, ami jelentds koltséget jelent a vallalkozasoknak mind idében, mind
pénzben. Egyszeriien fogalmazva, a gépfeliigyeleti rendszer lehetdve teszi egy berendezés fo-
lyamatos értékelését, hogy tobbet megtudjon a teljesitményérdl. Ez megkonnyiti a gyari gépek
miikddésében fellépd mintak észlelését és az esetleges jovdbeni problémak meghatarozasat.

A karbantartds minden vallalkozas kulcsfontossagu része. A berendezések nem tarthatnak
orokke, és idonként ki kell cserélni vagy javitani kell, hogy a technoldgiai fejlesztésekhez iga-
zodjanak. Természetesen jobb, ha tisztdban van a berendezés allapotaval, és a gépfeliigyeleti
rendszerek kikiiszobolik a talalgatasok sziikségességét, igy a tulajdonosok valds idejii betekin-
tést kapnak a gép allapotaba, és még azt is lehetdve teszik szamukra, hogy eldre jelezzék, mikor
van sziikség karbantartdsi munkara. Ez azt jelenti, hogy a gyarak jol felkésziilhetnek erre az

idéveszteségre, mikozben az allasidot is minimalisra csokkentik.

2.7.3.1. Allapotfeliigyeleti rendszer miikodése

Egy gépfeliigyeleti rendszer hatékony miikodéséhez, az eszk6zok és gépek Osszekapcesolt

rendszerének - a dolgok internetének (IoT) - részét kell képeznie. Egy gyarban tobbféle,
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halozatra csatlakoztatott eszkozt szerelnek fel a megfelel6 gépekre, azok megfigyelésére. Ezek
az érzékeldk valos idejii adatokat gylijtenek megszakitds nélkiil, és minden adatot és informa-
ciot visszakiildenek egy kozponti szamitogépes rendszerbe. Ez a folyamat lehet6vé teszi a gyar-
vezetOk szamara, hogy megalapozott dontéseket hozzanak a hatékonysag és a termelékenység
maximalizalasa érdekében. Az érzékeldk azt is képesek észlelni, ha a gépi javitasokat id6 eldtt

kell elvégezni.

2.7.4. KARBANTARTAS ES MESTERSEGES INTELLIGENCIA KAPCSOLATA

A karbantartasok harom kategoriaba sorolhatoak: reaktiv, tervezett és proaktiv. A reaktiv kar-
bantartds a gép meghibasodésa utdni javitasa. A tervezett karbantartds egy berendezés id6sza-
kos felmérésének iitemezése annak érdekében, hogy elemezze annak allapotat a problémék ész-
lelése érdekében. Ezeket az értékeléseket az allapottol fiiggetleniil hajtjdk végre. A proaktiv
karbantartas soran 4t kell tekinteni az elemzéseket és megérteni a gép kapacitasat. Az adatokat
a dontések meghozataldhoz hasznaljak fel, de csak azokat a tényezdket veszik figyelembe, ame-
lyek a gép meghibdsodasat okozhatjak, és valojaban nem figyelik a gép allapotat, és nem ké-
szitenek jelentést. (Portley, 2023)

Ez az oka annak, hogy a mesterséges intelligenica, sikeresen bevezetésre keriilt az iparban.
A mesterséges intelligencia Gjraalkotta a karbantartast, mert most mar folyamatosan betekintést
nyerhetiink a gép allapotaba. A mesterséges intelligencia azt is megjosolja, hogy egy gép mikor
igényel figyelmet, ami azt jelenti, hogy a karbantartast csak sziikség esetén végzik el, igy a
koltségek alacsonyabbak lesznek. Ezen tilmenden, a mesterséges intelligencia meghatarozhatja
a gép életciklusat, azt, hogy mikor érdemes javitani, és hogyan tervezheti meg a karbantartasi
id6szakot, hogy a lehet6 legnagyobb mértékben kikiiszobolje az allasidot. (Portley, 2023)

A McKinsey & Company jelentése szerint a mesterséges intelligencia alapu prediktiv kar-
bantartas akar 25%-kal csokkentheti az ellendrzési koltségeket és 10%-kal az éves karbantartési
koltségeket, valamint akar 20%-kal ndvelheti a rendelkezésre allast. (McKinsey, 2017)

A mesterséges intelligencia alapt gépfeliigyeleti rendszerek elényei:

e Kevesebb allasido,

e Alacsonyabb energiakoltségek,
e Magasabb teljesitmény,

e (Csokkentett gyartasi koltségek,
e Kevesebb hulladék.
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2.7.5. AZ ALLAPOTFELUGYELETHEZ HASZNALT LEGGYAKORIBB SZENZOROK

Az éllapotfeliigyeleti rendszerben alkalmazott leggyakoribb szenzorok 6 f6 csoportba sorol-

hatok. A hasznalt szenzor a géptdl és a mérendd paramétertdl fiigg:

o Avrezgésérzékelok mérik a rezgések frekvenciajat, hogy ellendrizzék a szabalytalan-
sagokat, és eldre jelezzék a jovobeli problémakat. Hasznos motorokhoz, generatorok-
hoz ¢és turbinakhoz.

e A nyomasérzékelok mérik a nyomaskiilonbségeket, beleértve a vizet és a levegot.
Hidraulikan hasznalatos.

e A homérséklet-érzékelok ellendrzik a berendezés altal termelt hdmennyiségét. Sza-
mos elektromos késziilékhez hasznaljak, példaul 1égkondicionalohoz, kemencékhez,
vagy hiitészekrényhez.

e A paratartalom-érzékelok hasonloak a homérséklet-érzékelokhoz, de képesek érzé-
kelni a 1égkor nedvességtartalmat, és bizonyos esetekben még a levegében 1€vo viz
pontos mennyiségét is.

e A gazérzékelok nyomon kovetik a kiilonboz6 gézok szintjét, igy biztositva a bizton-

sagos kornyezetet. (Portley, 2023)

2.7.6. FESTO AX RENDSZERE

A Festo, a vilag vezetd automatizalasi beszallitoja, és elkotelezett a miiszaki oktatés irant is.
Felel6s csaladi tulajdont vallalat és globalis szerepld a digitalizdcidban. Szolgéltatasait a digi-
talizacio soran az intelligens termelés jovobeni kihivasaihoz igazitja. A vallalat a mesterséges
intelligenciara és a gépi tanulasra is tdmaszkodik.

Az 1950-es években a Festo lett az els6 olyan vallalat Europaban, amely stritett levegot
hasznalt hajtokozegként az automatizaladsban. A vallalat immar t6bb mint 30 000 terméket €s
rendszermegoldast kinal pneumatikus és elektromos automatizalasi technologiahoz, amelyek a
moduldris rendszerek széles valasztékanak koszonhetden, szamos kiilonboz6 gyari és folyamat-
automatizalasi szegmensben egyedi vevoéi alkalmazasokhoz szabhatok. Ide tartoznak a pneu-
matikus ¢€s elektromos hajtasok, szelepek, szervo vezérlok, mozgasvezérlok, csatlakozastech-
nikai elemek, kezelési és Osszeszerelési technologidk, levegd-eldkészité berendezések, szerel-

vények, vakuumtechnikai elemek, helyzet- ¢s minéségellenérzok, szenzorok. (Portley, 2023)
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Az intelligens termékek, a csatlakoztathatosag, az adatok banyaszata és értelmezése, tobbek
kozott a felhdn keresztiil, valamint a vizualizacios irdnyitopultok mar hozzaadott értéket kinal-
nak az ligyfelek szamara. Az olyan termékek, mint az E2M energiahatékonysagi modul, az [O-
Link kompatibilis alkatrészek, a CPX-1OT atjaré vagy az olyan interfészek, mint az OPC-UA,
hozzajarulnak ehhez a folyamathoz. A sikeres és kovetkezetes digitalizacié masik alapveto fel-
tétele a mechanikus, elektromos és intelligens 0sszekapcsolhatdsag szoftveres megoldasokon

keresztiil, amelyek lehetévé teszik, hogy minden tligyfél gyorsan €s intuitiv modon tajékozod-

jon. (Portley, 2023)
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12. abra: Festo AX

A Festo Automation Experience (AX) egy okos gépfeliigyeleti rendszer, amely mesterséges
intelligencia és gépi tanulds alkalmazasaval maximalizélja a termelékenységet a szenzorok altal
gylijtott adatok segitségével. A megoldas hasznalataval a gyarak novelhetik a termelékenysé-
giiket, csokkenthetik az energiakdltségeiket, és az termelt hulladékot is.

A Festo AX rendszert a kovetkezd képességek teszik egyedivé:

e Valos idejli mesterséges intelligencia hasznélat: A Festo AX valos id6ben elemzi az
adatokat. Ez azt jelenti, hogy azonnal, késlekedés nélkiil értesiil a problémékrél. Ha
azonnal értesiil ezekrdl az informaciokrol, akkor felkésziilhet minden veliik kapcso-
latos kdvetkezményre, miel6tt az bekovetkezne.

e Barhol, barmikor kéznél van: A Festo AX megoldas hasznalata mindenhol tdmoga-
tott, legyen sz6 a peremrdl (a rendszer), a helyi infrastrukturarol (a szerverek) vagy a
felhorol.

e Sajat magunk rendelkeziink az adatainkkal: A Festo altal gytijtott adatok kizarolag az

iigyfél tulajdonat képezik, €s kizarolag a megallapodés szerint hasznalhatok fel.
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e Rugalmas integracid: Festo AX minden rendszerbe integralhato, mivel tokéletesen
egytittmikodik a kiilonb6z6é gépekben €s rendszerekben alkalmazott Festo termékek-
kel. Az olyan szabvanyos protokollok hasznalataval, mint az MQTT, ez a megoldas
egyszerlien integralhatd harmadik félt6] szarmazo alkatrészekbe és gépekbe. (Portley,

2023)

Ezek a képességek teszik a lehet6vé, hogy a rendszer tdimogassa a vallalatokat, hogy tisztdban
legyenek jelenlegi folyamataik allapotaval, elére tervezzék karbantartasaikat az adatok elem-
zése alapjan, és energia koltségeiket is optimalizaljak. A rendszer ezekhez segitséget nyujt a
kovetkezoképpen:

o Prediktiv karbantartas: A rendszer tovabbitja az adatokat a Festo AX szoftverbe, és On
azonnal értesitést kap, ha barmilyen rendellenesség tapasztalhaté a gép allapotanak fel-

ligyelete soran.

o Prediktiv energia: A Festo AX az energiahatékonysadg maximalizaldsdban is segithet. A
szoftver id8ben figyelmezteti Ont egy, a koltségek szempontjabol relevans hatarérték
varhat6 atlépésérol.

o Prediktiv mindség: A mindségromlés egy masik fontos probléma, amelynek megoldasa-
ban a Festo AX képes segiteni. A Festo AX folyamatosan nyomon koveti a termék mi-
ndéségét befolyasolod dsszetett tényezdket, majd a moédositasi javaslatokrol jelentést kiild

a felhasznalonak.

e Smartenance: A Smartenance segitségével kezelheti és dokumentalhatja karbantartasi fel-
adatait. Az intelligens felhasznalokezelés és a csapatmunka hatékonyabba teszi a kar-
bantartasi folyamatokat. Az §sztonos kezelésnek koszonhetden a Smartenance egy egy-

szerl és koltséghatékony szoftver, amivel konnyen digitalizalhatunk. (Portley, 2023)

\? Festo AX Industrial Intelligence ol
¢ ’ Festo AX

= Predictive Maintenance
~  Anomaly Detection for

$ Festo AX
\’ Predictive Energy @

b
v Energy Monitoring  ——
i

failure prediction
v Vendor independent
v Leakage Detection

v Compressor Optimization  SGR——

¢ Festo AX
Predictive Quality

>
4§ Festo AX h i Predictive
* ’ (:nnectivi\y B e e s e e T T L ' Quality v Continious Quality Monitoring
' i
,,,,,,,, . - - : ~  Reduction of rework
v OT/IT bridge & ' i s
ol ' | Fiae P = o oy i v Upto 100% QA sampling
+  Connect to OT equipment such ' -
as valve manifolds etc. weg “u * Festo AX
©  Pre-Processing of data g — Sqartenance

v Maintenance Management
v Transfer to AX or 3rd Party IT

= v Incident Management 4
systems —_— We are the of

+  Marhine | nohnnk

13. abra: Festo AX el6nyei
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Az egyik nagy bajor autdgyartonal a megmunkalé kdzpontok ajtajat nyité munkahengerrel
rendszeresen probléma volt. A sorja rendszeresen szoruldst okozott, de valtozé idétavokban.
Volt, amikor 3 honap utan, volt, amikor 9 honap utan kellett cserélni a hengert. De mivel nem
volt kiszamithato a hasznalati id6 és egy meglehet6sen draga alkatrészrél volt szo, ezért id6
elott sem szerették volna cserélni. A kiszamithatatlan csereperiddus pedig azt eredményezte,
hogy rendszeresen nem tervezett allasidot okozott a gépen a cseréje Az AX telepitése utan a
rendszer megfigyelte és elore jelezte, hogy lassan csereérett a henger, igy a tervezett karbantar-

taskor tudtak cserélni. Ezzel pénzt €s er6forrast sporoltak meg.

2.8. Node-RED bongészo alapu grafikus programozas

Az IoT technologia szamos fejlesztéshez vezetett a vizudlis programozas és a vizualis kodo-
las tertiletén. Ennek eredményeként a mar népszerti Node.js-n (szerveroldali Java Scripting
platformon) alapuld vizudlis programozasi/kddolod eszk6zzé fejlodott, amely foként a targyak

internete teriiletét célozza meg.

C

-

=

14. abra: NODE-RED webes mintafeliilete (Nodered, 2023)
A Node-RED egy programozasi eszk6z hardvereszkdzok, API-k és online szolgaltatasok 6sz-

o Ay O e A
v v v = = 9 9

szekapcsolasara. Elsésorban a Dolgok Internetére (10T) tervezett vizualis eszkoz, de mas alkal-
mazasokhoz is haszndlhatd. Nyilt forraskodu, és eredetileg az IBM Emerging Technology altal
fejlesztete. Az IBM Bluemix loT-indit6 alkalmazascsomag része. A Node-RED kiilon is tele-
pitheté a Node.js alkalmazas segitségével. Jelenleg a Node-RED a JS Foundation projektje.
(Nodered, 2023)
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Itt megfigyelhetjiik, hogy a bongészoben 1étrehozott szalak és csomopontok, hogyan alakul-
nak kodda a node.js segitségével, ami a hattérben fut. A Node-RED-ben megkiilonbdztethetiink
injekcios csomopontot €s fliggvény csomopontot. Az injekcids csomopontok bemenet nélkiil is
képesek létrehozni iizenetet, a fliggvény csomopontok pedig rendelkeznek bemenettel és vég-
rehajtanak rajta valtozasokat. A Node-RED folyamat ugy miikodik, hogy iizeneteket ad at a
csomopontok kozott. Az lizenetek egyszerti JavaScript objektumok, amelyek barmilyen tulaj-

donsaggal rendelkezhetnek. (Nodered, 2023)
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15. abra A Node-RED archhitecturaja (Nodered, 2023)
A Node-RED f6bb jellemz6i:
o Tamogatja a bongészd alapu folyamatszerkesztést.
e Helyben is futtathatdo Docker tamogatas esetén.
A Node-RED szamos alkalmazasban hasznalhato:
e 10T-hez val6 csatlakozashoz.
e Adatbazisokhoz val6 kotéshez és csatlakozashoz.

e |oT-adatok tarolasara jelen és jovébeli szamitasokhoz. (Nodered, 2023)

2.9. Az MQTT protokoll

Az MQTT a targyak internete (IoT) leggyakrabban hasznalt iizenetkiildési protokollja. Az
MQTT a Message Queuing Telemetry Transport roviditése. A protokoll egy olyan szabalykész-
let, amely meghatarozza, hogy az loT-eszk6zok hogyan tehetnek kdzz¢é adatokat és fizethetnek
eld az interneten keresztiil. Az MQTT-t az [oT ¢€s az ipari [oT (IloT) eszk6zok, példaul beagya-
zott eszk6zok, érzékeldk, ipari PLC-k stb. kozotti tizenetkiildésre és adatcserére hasznaljak. A
protokoll esemény-vezérelt, és a kozzététel/feliratkozds (Pub/Sub) minta hasznalataval koti

Ossze az eszkozoket. A kiild6 (Pub) és a fogadd (Sub) a topic-on keresztiil kommunikal, és el
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vannak valasztva egymastol. A koztiik 1évo kapcsolatot az MQTT broker bonyolitja le. Az

MQTT broker kisziiri az 6sszes bejovo lizenetet, €s helyesen osztja szét azokat. (Hivemg, 2023)

2.10. OPC-UA szabvany

Az egyik legfontosabb kommunikacids szabvany az Ipar 4.0 és az IoT szamara. Az loT-
projekt elinditasdhoz és futtatdsdhoz hozza kell férnie az IoT-ben taldlhat6 kiillonb6zo eszko-
z0kbol, érzékelokbol és gépekbdl szarmazo adatokhoz, €s kommunikalnia kell veliik. Sziiksége
van egy szabvanyos kommunikacios formara mindegyikben. Itt jon be az OPC UA protokoll.
Az OPC-vel az ipari kornyezetben 1év6 gépekhez, eszkozokhoz és egyéb rendszerekhez valo

hozzaférés szabvanyositott, és gyartotdl fiiggetlen adatcserét tesz lehetdvé.

Ebben az 6sszefliggésben az UA az OPC UA-ban az ,,Unified Architecture” roviditése, és a

crer

¢s a COM/DCOM-tdl eltér, a tisztan binaris TCP/IP-re vagy a SOAP-ra hasonlit leginkdbb.
(Prosoft, 2023)

ERP

[l OPC UA Client
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SHOPC|UA &= OPC UA Server
Companion
. . SCADA/HMI
=0OPC|UA Specification mock-up

REE

Machine/PLC

Factory Floor

16. abra. OPC-UA szabvany (Prosoft, 2023)
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3. MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPU GEPFELUGYELETI REND-
SZER FEJLESZTESE

A vizsgalt szortirozé manipulator, amelyen a felligyeleti rendszer telepitve lesz, a Festo Kft.
varoaulajaban talalhato, amely egy preparalt szortirozasi miiveletet mutat be. Lego épitéeleme-
ket elére kivalasztott mintazat alapjan képes elhelyezni egy 3x1-es matrixban, melyet a HMI
feliileten adhatunk meg. 5 darab ilyen elem talalhat6 a gépben, amely mindegyike kiilonb6z6
szinfl, és egy szam talalhat6 rajta egytdl 6tig. A berendezésben a megfog6 egységek kivételével
1éptetd motorokat tartalmaz, amelyek a linearis és forgé mozgasokért felelések. Megkiilonboz-
tethetiink els6 €s hatso linearis tengelyeket, melyek horizontalis és vertikalis iranyban képesek
tovabbitani a szimulalt alkatrészeket. Az els6 €s hatso tengelyek kozott egy forgdasztal cseréli
az elemeket 90 fokos osztassal, igy négy alkatrész befogadasara képes egyszerre. Talalhaté még
egy forgoasztal a berendezésben, ami pufferként szolgal az 6todik elem tarolasara, és csak a
hatso tengely képes hozzaférni. A Lego alkatrészek azonositasa optikai elven szinfelismeréssel
torténik, de HMI feliileten a szdmokkal azonositjuk dket, amik szintén megtalalhatdak rajta. A
léptetd hajtasok mindegyikéhez tartozik egy vezérldegység, illetve a pneumatikus megfogok
egy kisebb szelepsziget altal vannak miikodtetve, és végallas szenzorokkal vannak felszerelve.

A logikai egységet egy kompakt PLC testesiti meg. Illetve talalhatdé egy nyomasszenzor is,

amely a bejovo stritett levegd tapnyomasanak ellenérzésére szolgal.

17. ébra. A szortiroz6 manipulator
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3.1. A valogatasi feladat leirasa

A berendezést a HMI-n keresztiil tudjuk vezérelni. Az inicializalas és az elektromos aktua-
torok alaphelyzetbe allitdsa utan a berendezés felveszi a 90 fokos forgodasztal 4 tarolo részébe
helyezett 4 kiilonb6z0 szinti Lego épitdelem helyzetét és azonositja Oket a szinhez tartozo szam-
mal, ami a PLC programban keriil tarolasra. Az 6tddik kimaradt elem a 180 fokos forgdasztal
szam meghatarozashoz sziikséges, kizarasos alapon azonositja. A felmérés €s alaphelyzetre al-
las utan valaszhatunk, hogy melyik harom szamot, és milyen sorrendben szeretnénk latni a be-
rendezés elején kialakitott emelvényen, majd start gomb megnyomasaval indithat6 a szortiro-
zas. A kirakodés utdn lehetdségiink van azonnal visszatetetni az épitéelemeket. Ezutan lehet

masik mintizatot valasztani.

18:22 FESTO 16: 06 FESTO

Vélasszon 3 kiilénb6zészamot!

3 n
o 8

18. 4bra A HMI valaszto és szerviz felilete

3.2. A belsé kommunikacios hadlozat felépitése

A berendezés belsé kommunikacios haldzaton jol bemutathatd, hogyan épiil fel az ipari be-
rendezések csatlakoztatasa, és hogyan valositjak meg az egyiittmitkodést az egyes periféridk. A
PLC egy egyszerlibb kivitelii kompakt PLC, melynek bemeneteire vannak kotve a végallaskap-
csolok és a nyomasszenzor, amely a bejovo levegd tapnyomasat hivatott ellendrizni. A PLC

mind a hat 1éptetd hajtas vezérljével egy switch-en keresztiil kommunikal etherneten, Modbus
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TCP/IP protokollt hasznalva. A szelepszigethez 10-Linken keresztiil képes a PLC az utasita-

sokat eljuttatni.
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19. abra A szortiroz6 manupulator kommunikacios halozata

3.3. Az Automation Experience architekturdja és miikodese

Az AX a gyartasi folyamatokbol képes adatokat befogadni a kiillonb6z6 eszk6zoktdl a rend-
szerében, amik kiilonbozo tipust adatcsomagok ¢€s protokollokkal kompatibilis. Tobbek kozott
optimalisan kommunikal a OPC-UA-val, vagy MQTT-vel, amelyet majd én is hasznalni fogok.
De megemlithetjiik a S7 protokollt is, amely a Siemens sajatja, vagy az EtherCAT példaul
Beckhoff, ModbusTCP, HTTP. Itt gyartasban jelenlévd 6sszes miikodo szenzor jelét képesek

vagyunk az AX szdmara olvashat6 adatta alakitani.
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20. abra Automaton Experience architectlraja
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Az AX Broker, mint kommunikacids csomopont hajtja végre az egyes futd szolgaltatasokat.
Az AX Brain hivatott az ugynevezett gépi tanulasi folyamatokeért. Itt torténik a folyamatmodell
készités és értékelés, a hibaészlelés és elemzés, valamint az anomaliak osztalyozasa. Az itt ke-
letkez6 adatokat képesek vagyunk az AX rendszeren beliil is megjeleniteni, de akar harmadik
fél altal készitett eszkdzokre is tovabbithatjuk. Az vallalatiranyitasi rendszerekkel vagy karban-
tartasi szoftverekkel is 0sszekapcsolhatjuk, ha erre van igény, de tizleti elemzdszoftverekkel,
mint a PowerBI, vagy MES rendszerekkel is képes kommunikalni. Elmondhato réla, hogy min-

den szinten mindenbe bele lehet illeszteni, hogy felhasznaljuk képességeit.

3.4. Egyrendeléses gyartas modositdasa folyamatos tizemre

A szortiroz6 manipulator eredeti PLC programjan moédositasokat kellett végrehajtani, hogy
a gépi tanulasi algoritmus szamara egy hosszabb adatsor alljon rendelkezésre a tanulasra, azaz
modellkészitésre, és ne kelljen folyamatos emberi beavatkozas a betanitasi folyamat alatt. A
kirakodasi és visszarakodasi ciklust kellett allanddsitani beavatkozasig vagy hibaig. Az eredeti
kéd PLC PRG nevil programjan kellett a modositast végrehajtani. A program modositasahoz
Codesys 3.5 SP7 verziot hasznaltam, mivel ebben fajtaban elkeriilhetdek voltak a kompatibili-
tasi hibak, mivel ebben a verzidoban késziilt az eredeti program is. Az eredetileg megirt funk-
cioblokkokat felhasznaltam a program irdsakor. A program az elején inicializal és alaphely-
zetbe allitast végez el hajtasokon, és felveszi a kiindulasi poziciokat, valamint vizsgalja, hogy
rendelkezésre all-e a megfeleld levegényomas a mikodéshez. Ezekkel nem foglalkozom a to-
vabbiakban mert nem én hoztam létre dket. Az el6bbi funkcidk végrehajtasa a f6 CASE szer-
kezet 0, 5, 20, 30,33-as allapotaban térténnek. Az 10000-es allapot pedig egy hiba kijelzésért
felelds része a programnak. A 40-es allapot keriilt Gjrairasra az 0j kovetelményeknek meg-
féléen, amelyet egy allapotgépbe hoztam létre az atlathatésag kedvéért. Fontos szamunkra,
hogy ne kelljen mintazatot valasztani minden egyes ki és visszarakasi ciklus végén, hanem a

folyamat magatdl ismétlddjon megallitasig.
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Bevezetem a state valtozot és 0-s kezd6értékkel deklardlom. A CASE szerkezet elsé 0-as

allapotaban a feltoltom a harom kivalasztando lehetdség értéket az 1-es, 2-es, 3-mas elemmel,

CASE state OF

IF aiColor_Request[0]=0 THEN
aiColor_Request[0]:=1;
aiColor_Request[l]:=2;
aiColor_Request[2]:=3;

END IF

fbMapping Colors_at_Start.bExec := TRUE;

fbMapping Colors_at_Start():
IF fbmapping_colors_at_start.bDone THEN

- .

ELSIF fbmapping colors_at_start.bError THEN
iselect:= ;
END_IF

21. dbra PLC program 0. allapot

ha eldtte nem kertilt kivalasztasra valamelyik szdm. Ezért hasznos mert igy elkeriilhetd a hiba-
lehetdség inditasnal. Majd elinditom és meghivom a szineket és poziciokat feltérképezd funk-
cioblokkot. Ha sikeresen lefutott a szinérzékelés, akkor tovabb Iépiink a kovetkezo 20-as alla-

potba, ha nem akkor az 10000-es hiba kijelzési funkcio kertil futtatasra.

A 20-as allapotban leallitom a szinérzékeld és pozicid meghatarozo funkcioblokkot és 0sz-
szeadom az elején automatikusan megadott azonositokat, hogy ellendrizhetd legyen, hogy ki
van e valasztva legalabb mind a harom poziciora egy elem, amelyre azért lesz sziikség, hogyha
késobbiekben modosithatd legyen és esetlegesen egy hiba jelenségként értelmezze majd az AX.
A szinérzékelés az altalam irt programban minden kirakodas eldtt lefut, igy vizsgalva, hogy
még az helyiikon taldlhatdak az épitéelemek, vagy esetlegesen mar nincs is ott mert kiesett

valamilyen oknal fogva. Ezutan tovabb Iéphetiink a 30-as allapotba.

fbMapping Colors_at_Start.bExec := FALSE;

fbMapping_Colors_at_Start():

iColourSum := aiColor Request[(] + aiColor Request[l] + aiColor Request[2];
state:=state+l0;

22. abra PLC program 20. allapot
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A 30-as allapot megirasa elott sziikségiink van egy id6zitore a visszaraké ciklus litemezésére
¢s egy ¢lfigyelésre a START gombra a kirako ciklus inditasdhoz. Tovabba a folyamatos tizem
érdekében a START gombot atugro valtozot kellett bevezetni. Ez a bool tipust, "run" nevii
valtozoé felelds az inditasért és a leallitasért is. A START gomb a felfuto élfigyelés miatt meg-
valtoztatja a "run" valtozod értékét a "run" negalt értékére. A PLC elso cikluslefutasa esetén a
"run" valtozoé értéke false, igy sziikséges a START gomb megnyomasa, aminek hatisara a "run"
értéket valt, true lesz. Ameddig nem nyomjuk meg 0jbol a START gombot, a valtozé marad
igaz allapotban

run: BOOL;

figy:r_trig:

END VAR IF figy.Q THEN

run:= NOT run;

fbBackPack _Delay(); END IF
figy(clk:=bStart_pack):

23. dbra. PLC program élfigyelés és id6zitd

A 30-as allapotban mar a kirakodési funkcioblokk inditdsa és meghivésa torténik, de eldtte
vizsgalom a szin és pozicioérzékelés sikeres lefutdsat és hogy a START gomb megnyomasra
keriilt-e mar. Valamint itt keriilt kiértékelésre, hogy ha késébb moddositunk az alap 1-es, 2-es,

3-mas kombinacion, akkor biztosan lett kivalasztva 3 kilonbozé szam. Ha a kirakod

IF run AND bColours_ Mapped_at_start AND (iColourSum >= &) THEN
fbPack_To_Nests.bExec := TRUE;
fbPack_To_Nests():
IF fbPack_To_Nests.bError THEN

iSelect := 10000;
END IF
IF fbPack_To_Nests.bDone THEN
bStart_pack := FALSE;
END_IF

ELSE
fbPack_To_Nests.bExec :=FALSE;
fbPack_To_Nests();

END_IF

IF fbpack_to_nests.bDone THEN
fbPack_To_Nests.bExec :=FALSE;
fbPack_To_Nests():

state:=50;

ELSIF fbpack_to_nests.bError THEN
iselect:=10000;

END_IF

24. abra PLC program 30. allapot
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funkcioblokk végzett, akkor ledllitom és ugorhatunk az 50-es allapotba. Ha nem, mert valamiért
hibara futott, akkor 10000-es allapotba keriil, a hiba kiirdsa miatt.

Az 50-es allapotban a visszarakodasi ciklust irtam meg. Itt fogom felhasznalni az 1d6zitot,
amit az elején létrehoztam és meghivtam. Leallitom a visszaraké funkcioblokkot, és elinditom
az TON tipusu bekapcsolasra késleltetett id6zit6t 6t masodperces idéablakkal. Az eredeti visz-
szarakas gomb megnyomasaval tortént eddig, nekiink pedig ez nem lenne megfelelé a folya-
matos gyartasi folyamat szimulalasara. itt nincs feltétel egybdl atlephetiink az 51-es allapotba.
Ha id0 letelt akkor visszaallitom 0-ra az id6zit6t és atléphetiink a 60-as allapotra. Itt elinditom
a és meghivom a visszarakodo funkci6 blokkot. Ha sikeresen lefutott a folyamat akkor 1éphe-
tiink az utols6 80-as allapotba, egyéb esetben az 10000-es diagnosztikai részbe. A 80-as alla-
potban leallitom a visszarakodé funkcioblokkot és 0-s allapotba Iéptetem a programot. Igy el-
késziilt a folyamatos iizemre alkalmas program.

fbNests_to_ERMOY90.bExec :=FALSE;
fbNests_to_ERMOS0() ;
fbBackPack_Delay(pt:=T#¢ M5):

fbBackPack Delay(in:
state:=state+l;

IF fbBackPack Delay.Q THEN

fbBackPack Delay(in:=0);
state:=cl;

END IF

fbNests_to_ERMO90.bExec := TRUE;

fbNests_to_ERMOS0();

IF fbNests_to_ERMO90.bDone THEN
state:=350;

ELSIF fbNests_to_ERMOYS0.bError THEN
iselect:=10000;

END IF

fbNests_to_ERMOY90.bExec := FALSE;
fbNests_to ERMO90():;
state:=0;

END_CASE

25. abra PLC program 50.-80. allapotok

Még egy javitast hajtottam végre a elsé pneumatikus megfogd mozgasaért felelds funkcio-
blokkon, ahol ugyanis a beépitett végallaskapcsolok nem voltak hasznalva a sikeres zaras €s

nyitas visszaellenérzésére, de ezt a hibak generalasa fejezetben mutatom be.
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3.5. OPC-UA szerver és kliens osszekotése

Ahhoz, hogy a késébbiekben képesek legyiink a PLC-ben kezelt valtozok értékeihez hozza-
férni és hasznalni, sziikségiink van egy OPC-UA szerverre melyet a PLC-n tudunk futtatni né-
hany beallitast koveton. A Codesys programban fiil alatt symbol configuration-ben meg kell
hataroznunk, hogy mely valtozokat szeretnénk kikiildeni az OPC-UA szerveriinkre. Itt azokra
a valtozokra van sziikségilink, amik alapjan a legjobban megfigyelheté a folyamat, és tudunk
kovetkeztetni esetleges anomaliakra folyamatos tizem mellett, ugyanis, ha megallna a berende-
z¢s, ahhoz nem sziikséges egy mesterséges intelligencia, hogy megallapithassuk, hogy prob-
1éma van. Itt én az Gsszes valtozot kijeldltem, mert igy késobb, majd barmelyiket felhasznal-
hattam a AX-re kapcsolas alatt. Ahhoz, hogy a kimend adatokat elérjiik, sziikségiink egy ugy
nevezett kliensre, ami kiolvassa nekiink. Ehhez az UAExpert nevii programot hasznaltam, mert
ez ingyenesen hasznalhato ¢és letoltheto.

Az UAExpertben csatlakoztattam a PLC OPC-UA szerverét, melyhez sziikségem volt a PLC
IP cimére, amelyet Festo Field Device Tool segitségével konnyedén meghatarozhattam. A PLC
IP cime 192.168.178.70, amit egyszerlien az opc.tcp:// utan kellett megadni igy mar majdnem
elérhetd a szerver. Sziikség van port megadasara is a végsd beallitdshoz, ami a 4840-es és a
Endpont URL-ként adjuk meg a teljes elérési utat. A sikeres csatlakoztatas utan mar lathatjuk

is az UAExpertben a symbol configuration-ben kijelolt valtozokat.

u Server Settings - CODESYS OPC UA Server@192.168.17... ? X

Configuration

Configuration Name |CODESYS OPC UA Server@192.168.178.70

PKI Store Default e

Server Information

Endpoint Url |Upc.tcp:,-',"192.168.1?8.?0:4840

Reverse Connect |:|

26. abra OPC-UA szerver konfiguralas

3.6. Rendelkezeésre allo adatok az OPC-UA-n

Mint az kideriilt szdmomra, ezek a Festo CMMO-ST tipusu motorvezérlok pozicid vezérelt
modban nem képesek magukrol csak a pozicid adatot megosztani a PLC-vel, hiaba lehetne latni

rengetek mas érdekes és szamomra relevans adatot a Festo configuration Tool-ban, mint példaul
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a homérsékletiik, aramfelvételiik, és a mozgasok paraméterei, a sebesség és gyorsulds adatok.
A modernebb CMMT-ST tipusok mar képesek erre, de sajnos a gép nem ezekkel kertilt felsze-
relésre. gy a hajtasok esetén az aktudlis poziciokat, a pneumatikus megfogok esetén a végal-
laskapcsolok igaz-hamis jelét hasznaltam fel, valamint a nyomasszenzor kapcsoltsagat. Ezek
az adatok is szemléletesek tudnak lenni, ha réengediink egy gépi tanulasi algoritmust, ugyanis
ezek 1dofliggd valtozatai mar szemléletesek. A megfigyelés alatt az AX rendszer id6 fiiggvé-

nyében vizsgalja majd a bemend adatokat a modellkészitésre.

3.7. A Festo AX futtatdsi kornyezete

A szortiroz6 manipulator mellé egy mini PC-t izemelt be Festo, amelyre Linux operacios
rendszer Keriilt telepitésre. Ezen a szamitogépen fut a AX minden alkalmazasa t6bbek k6zott a
Brain, a Field, lots, valamint a Node-RED csatlakoztatasi feliilet is. Az egyes szolgalatasok
Docker konténerben vannak hasznalva, igy barmilyen hiba esetén csak az adott szolgaltatast
kell yjrainditanunk. A konténerizacié hasonlit egy virtualizaciora, de ebben az esetben csak az
altalunk bedllitott erdforrast és fajlrendszert latja az alkalmazas. Sokszor szoktak operacios

rendszer szintd virtualizicionak is hivni.

Service ¥ Last known status ¥ Release ¥
m @ Running 0.0.0+rev17 Rz B
@ Running 0.0.04rev17 B2 B
m © Running 0.0.0+rev17 Az B
m @ Running 0.0.0+rev17 Rz B
@ @ Running 0.0.0+rev17 B B
@ Running 0.0.0+rev17 Rz B
@ Running 0.0.0+rev17 Rz B
@ Running 0.0.0+rev17 Az B2
@ Running 0.0.0+rev17 aZ =

27. abra. A PC-n fut6 alkalmazasok
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3.8. A Node-RED csatlakoztatasi feliilet

Mint azt korabban emlitettem a Node-RED egy grafikus programozasi kornyezet, amit én a
OPC-UA szerver ¢és az Festo AX kozotti kapcsolat megteremtésére hasznaltam MQTT proto-
koll segitségével. A Linux PC Node-RED alkalmazasat egy tetszéleges bongészon keresztiil
bejelentkezés nélkiil elérhetjiik, @ 192.168.178.195/nodered cimen. Itt az alap fejlesztéi kdrnye-
zet fogad benniinket.

felé. Ehhez sziikségem volt egy injekcios csomdpontra, méghozza egy timestamp vagyis ido-

Edit inject node

Delete Cancel m
i+ Properties o5 h | | =
¥ Name
msg. payload = | = timestamp
msg. topic = - 8
+ ad
Inject once after | 0.1 seconds, then
C Repeat interval v
every | 0.1 : seconds v

28. abra. Injekcio beallitasa

bélyegzore, mint kimend adat. Erre azért van sziikség, hogy Node-RED triggerelve legyen az
OPC-UA szerverrdl valo olvasasra. Az msg.playload ennek a csomopontnak a tulajdonsaga.
Valamint a frissitési periodust is beallitottam, hogy milyen id6kozonként kiildjon ki ujra id6-
bélyegzdbt. Itt 0,1 masodperc elegendd, mert nincs szo6 olyan gyors mozgasokrol. Kezdetben 0,5

masodperccel kezdtem, de ott nem volt megfeleld az AX feliileten a folyamatossag.
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A kovetkezd 1épés a OPC-UA item csomoOpont hozzdadasa és 6sszekotése az injekcios €So-
moponttal. Itt kell beallitanunk a kivant valtozo OPC-UA azonositdjat, amely egy elég hosszu
¢és bonyolult karakterlanc. Ami jelen esetben igy néz ki: [ns=2;s=|var|CECC-LK.Applica-
tion.PLC_PRG.ERMO _90 act_degree_int]. Ezt az UAExpert programban a valtozot megke-
resve olvashatjuk ki. A valtozo6 tipusat is meg kell adnunk ebben is segitségiinkre van a UAEX-
pert. Megfigyelésem alapjan ez mindig string-ként tarolodik, akarmilyenként is volt a PLC

programban deklaralni.

Edit OpcUa-ltem node

Delste Cancel m
™

£+ Properties & =
ltem ns=2,s=|var|CECC-LK Application.PLC_PRG.ER}

Type String v

Value

Name

29. abra. OPC-UA Item beallitasa

Eddig megadtuk mar hogy milyen siirlin és milyen azonositdju lizenetet szeretnénk olvasni,
most arra van sziikségilink, hogy ezt honnan tegylink meg. A kdvetkez6é csomdpont, amit hozza
adtam az az OPC-UA Client, ahol a OPC-UA kliens elérhetdséget kellett beallitanunk. Itt a mar
ismert szerver elérési IP cimet és portot kellett hasznalni, opc.tcp://192.168.178.70:4840. Ezzel
mar tudjuk is olvasni az adatot a PLC-r6l, amit az akciot read-re beallitottuk. Ezen a ponton a
webes feliileten egy debug csomopont segitségével ellendrizhettem is az eddigi folyamatot, ami
sikeresen mutatta az aktualis poziciot. illetve a OPC-UA Client alatt megjelend active reading

is mutatta a sikeres olvasas visszaigazoléasat.

Edit OpcUa-Client node

Delete wancel m
™

# Properties e ]

Endpoint opc.tcp//192.168.178.70:4840 v|| &
= Action READ h
Certificate None, use generated self-signed certificate ~

30. abra. OPC-UA Client beaallitasa
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Edit mqtt out node

Delete Cancel m

1+ Properties o B H
@ Server fcp /imosquitto: 1883 v | &

£ Topic

& QoS v D Retain -

¥ Name

Tip: Leave topic, qos or retain blank if you want to set them via msg
properties

31. abra. MQTT Client beallitasa

Kovetkezd 1épés az iizenet atalakitasa és elnevezése. Itt egy change csomdpontot hasznaltam
melyben két move szabaly hasznalataval atalakitottam az eddigi playload tulajdonsagat az {ize-
netnek egy azonosithato és az AX-ben is értelmezhetd adatta, amely az ermo nevet kapta. Az
idObélyegz6t ts-re cseréltem, mivel az MQTT-nek sziiksége van idéadatra, hogy tudja mikor
tortént a valtozas. Ezutan beallitottam egy téma azonositot is, amire szintén sziiksége van az
AX-nek a beolvasashoz. Ezutan egy ijabb debug csomopontot hasznaltam és dsszekotdttem a
csere fliggvényemmel, hogy lassam, hogy sikeresen megtorténtek a valtoztatdsok. A debug lize-

netben minden informacidt helyesnek taldltam és hibat sem mutatott.
Edit change node

Delete Cancel m

£ Properties - RNNE]

% Name

= Rules

Move v | | = msg. payload

0 | . msg payload.ermo

Move v | | = msg. serverTimestamp

10+ msg. payload ts

Set v | | = msg. topic

o |, 4, ermol/szog

32. abra. Change csomopont beallitasa
A végsé csomodpont, amit hasznaltam az MQTT kliens, amivel az Node-RED beépitetten
rendelkezik. Itt beallitottam a MQTT broker-t, ami az lizenet kiildést végzi az egyik az AX felé.
Az AX broker a mosquitto jelen esetben, amit lathattunk a fut6 alkalmazasok kozott is a xx

abran. Az alapértelmezett port nem TSL kapcsolat esetén a 1883-as, igy ezt is rogzitettem. Itt
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még sziikség van a tulajdonsagok fiil alatt hitelsité adatok megadésara is, hogy az AX beengedje
az adatokat. Egy felhasznal¢ és jelsz6 megadast kdvetden el is késziilt az elsé Node-RED prog-
ram. Ezt a folyamatot megismételve az 6sszes kivant valtozora el kell végezni. A rendelkezésre
allo valtozokbol a kovetkezoket valasztottam ki, mint szdmunkra és az AX szamara is informa-
tiv adatokat:
e Aktualis pozicid:
o Elsé6 tengely vertikalis és horizontalis hajtasoktol,
o Hatso tengely vertikalis €s horizontalis hajtasoktol,
e Aktualis szoghelyzet:
o 90 fokos korasztaltol,
o 180 fokos korasztaltol,
¢ lgaz-Hamis allapotok:
o Nyomasszenzortol,
o Szinérzékelés €s pozicid meghatarozas funkcid blokktol,
o A pneumatikus megfogok végallaskapcsoloitol.
A fenti leiras alapjan elkészitettem az 6sszes valtozora a Node-RED feliileten a kivant prog-

ramokat. Ezeknek egy részét lathatjuk a 33. ébran, ahol az is megfigyelhetd, hogy a OPC-UA

&« c A Nem biztonsagos | 192.168.178.195/nodered/#flow/f6f2187d.f17ca8

[! Javasolt helyek

=< Node-RED

Google ) Facebook [ NeptunMet MATE_.. Diploma Tananyagok Receptek FESTO AKAC

Flow 1
~ common S -
fimestamp U OPC UA liem Cg} OPC UA Client | & change: 3 ules msg
& &
inject
msg u
debug 712 Cz2
complete
timestamp OPC UA tem [-3 OPC UA Client fj—i: changs: 3 rules msg
catch =T active raadin =T
status msg
1 matt
link in I
timestamp & OFC UAltem [\ DPCLIACI'BIIK.'\ hange: 3 rul
imestam change: 3 rules m:
link out e o . = 4 =L
comment ey
1 0 matt
~ function
fimestamp OPC UA Item (-f OPC UA Client -a/ change: 3 rules msg
function BoAVETRART
switch msg
matt
change
- —— -
range timestamp OFC UA ltem (:j/ ORC UA Client | change: 3 rules msg
template
msg
- mat
delay

33. abra.Node-RED programrészlet
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kliensbdl kilépd debug csomdpont mutatja az aktudlis pozicidkat, valamint a MQTT kliens csat-
lakoztatva van a AX rendszerhez. igy mar rendelkezésre allnak adatok a mesterséges intelli-

gencia szamara, tehat folytathattam a fejlesztést az AX kornyezetben.

3.9. 4 szortirozo manipulator adatainak beolvasdsa a Festo AX rendszerbe.

Az AX rendszer kezeldfeliilete szintén bongészd alapt, igy konnyen csatlakozhattam a
192.168.178.195 IP cim megadasa utan. Ez felhasznaloi menedzsment tdmogatott rendszer igy,
egy sajat fiok elkészitése utdn mar hasznalhattam is a kezel6feliiletet. A feliilet felhasznalobarat
¢s logikus felépitésii.

A sajat Lego elnevezésii projekt 1étrehozéasa utan a MQTT klienssel kikiildott iizenetet kellett
beolvasnom. Itt az infrastruktara, eszkozmenedzserben egy eszkdz hozzaadashoz sziikség van
a change csomopont altal beallitott, playload utan 1étre hozott névre, és a topic tulajdonsagra.
Ezek az ermo, és az ermo/szog, a fenti Node-RED minta alapjan. Ermo, mert a hajtas Festo ezt
az elnevezést hasznalja, illetve szog, mert szogelfordulasrol beszéliink korasztal révén. Sziik-
séges tovabba megadni az adat tipusat is, ami esetiinkben numeric, azaz szamérték. Az infoma-
ci6 tipusanal lehetéségiink van megadni, hogy mire szeretnénk hasznalni a rendszert. En anali-
zalni szeretném majd ezeket az adatokat, igy erre allitottam. Ezt elvégezve az 6sszes a Node-
RED-ben is hasznalt valtozora elvégeztem, igy mar az AX is beolvassa az PLC-1rdl érkezd ada-
tokat. A 33. abran a felvitt valtozokat lathatjuk, valamint az elérési utat is, még az MQTT kli-

ensnél allitottam be.

Protocol mart

IP address

Authentication

Device Features

Name

colormapatstart

dhpsbackclosed

dhpsbackopen

dhpsfrontclosed

dhpsfrontapen

elgrbackhor

elgrbackver

epcofronthor

sssss

tep:/fmosquitto:1883

Password

34.

Topic

colormap/done

dhpsfpoz

dhpsfpoz

dhps/poz

dhps/poz

elgrfpoz

elgrfpoz

epco/poz

abra. bemend adatok az AX rendszerben

Information type

Analysis

Analysis

Analysis
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Datatype

String

String

String

£ Import

Export



3.10. Az AX iranyitopult létrehozasa és bedllitisa

Az AX-ben beépitett vezérlopult all rendelkezésre a megfigyelni kivant adatok megjelenité-
sére és monitorozasara. Ehhez a Lego projektem dashboard meniijében kell a mar felvitt valto-
kat kivalasztani, és engedélyezni, hogy hasznalni szeretném 6ket. Itt tobb megjelenitési format
valaszthattam, de mivel nekem szdm adatok allnak rendelkezésemre a poziciokbdl és szoveges
igaz vagy hamis allitasok az égallasokbol, ezért grafikon stilusu és szoveges megjelenitéket
hasznaltam. Az 0sszes valtozot kihelyeztem a feliiletre és minden megjelenitett érték a PLC-n
levo valtozok értékeivel egyezett meg ezt ellendriztem. De ugyebar mar a Node-RED feliileten
is megjelentek, hol szintén lehetdségem volt ezt ellendrizni. El is inditottam a manipulatort,
hogy tesztelhessem, az adatok valtozasat az iranyitopulton. Mivel az szamértékek elégséges
frissitéssel valtoztak a mozgasoknak megfelelden, igy sikeresnek nyilvanitottam az §sszekotést.
A kovetkez6 részben bemutatom a szortirozé manipuldtoron milyen mesterséges anomalidkat

lehet 1étrehozni annak érdekében, hogy a AX-et tesztelni lehessen.

o Dashboards Inffastrocture  Data & Models  Admin'Setup ® 2 Warton Kardos FESTO
B .
Lego
.
ermo epcofrontver epcofronthor pressure
18,928.00 14,992.00 95,000.00 true
colormapatstart
true
elgrbackhor elgrbackver dhpsbackopen dhpsfrontopen
0.00 14,000.00 true true
dhpsbackclosed dhpsfrontclosed
false false

35. abra. AX vezérlépult

3.11. Mesterséges anomalia generdldsa a manipuldtoron

Az AX mesterséges intelligencian alapul6 rendszernek a teszteléséhez hibakat kellett Kita-
lalni és megvaldsitani. Ezek a hibak nem lehettek olyanok, amik a rakodasi feladatot teljesen
megallitjak. Mivel ilyenkor a PLC is hibara allna ki és a megallt folyamat észrevétele nem
igényel mesterséges intelligenciat. Itt olyan lehetdségeket hasznaltam fel, amik féleg a mozga-
sok sebességére vannak hatassal. Ugyanis a valos gyartasi folyamatok esetében is ezeket tudjuk
extra szenzorozottsag nélkiil megtigyelni, ha nem rendelkeziink a legmodernebb elektromos

hajtasokkal.
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Lehetdségek hibageneralasra:

Az elsO tengely pneumatikus megfogdjanak sebességének allithatosaga miatt beépi-
tettem egy fojtoszelepet, amelyet konnyedén tudok allitani akar tizem kdzben is. An-
nak érdekében, hogy a PLC ne alljon ki a megfogot vezérld funkcidblokkban modo-
sitanom kellett a timeout id6zit6t nagyobb értékre, amely 5 masodperc lett. Ezt a fo-
lyamatot tesztelve azt figyeltem, meg hogy sokszor elejti a Lego épitdelemeket a
megfogd. Kisebb utdna jaras utan rajottem, hogy a funkcid blokkban a tovabblépés
feltételénél nincsenek hasznalva a végallaskapcsolok, csak a szelep atvaltas van fi-
gyelve és ha az valtott a PLC engedélyezi a tovabblépést. Ezért a feltételekhez felvet-
tem a végallaskapcsold nyitott és zart allapotat visszaigazold valtozoéit. gy mar nem
volt probléma a lelassitott megfogo esetében sem a rakodas sordn. Tehat mar képes
vagyok a megfogd sebességét vezérelni a folyamat megallasa nélkiil. A modositast a
35. &bran lathatjuk.

i £D

\E] fo_ArrShr (FB) END_IF

s e — - IF byOperation = 2 AND VIUG_Front_open
i e

= bDo
END_IF

|E] Init_al (FB)
(8] Manual_op (B)

36. abra. Végallasfigyelés pneumatikus megfogonal

A masik lehetdségem az elektromos hajtasok dinamikai jellemzdinek allitasa volt. Ezt
Festo Configuration Tool programban tudtam megtenni. Mivel a vezérlék a PLC-vel
egy switch-en keresztiil kommunikalnak, a k6zos halozatra csatlakozva barmelyik
vezeérldt elérhetem €s valtoztathatom beallitasit. Az elsd tengely vertikalis €s hori-
zontalis hajtasain csokkentettem a sebességet 50 szazalékkal, valamint a 90 fokos
korasztal sebességet csokkentettem 30%. A beallitasok utan visszaadtam az iranyitast

a PLC-nek, igy tesztelhettem is a beallitasokat, amik sikeresen meg is valosultak.

3.12. Sikertelen modellgeneralds és anomdlia érzékelés

A modell generalast sajnos nem sikertilt végrehajtani mivel a szamomra biztositott rendsze-

ren valamilyen oknal fogva nem engedte a Festo AX rendszere az adatsor rogzitését €s igy nem
volt lehetdség modellt generaltatni vele. Sajnos a problémat a Festo sem tudta orvosolni a szak-
dolgozat készitési id6szakban, ezért a vart eredményeket mutatom be, és a védésen prezentadlom

az eredményeket, amennyiben addigra sikeriilt orvosolni a problémat.

Az AX esetében is, mint minden mesterséges intelligencia alapu algoritmusnal sziikséges,

hogy feltanitsuk a rendszert, hogy mit tekinthet alapallapotnak, mihez képest kell vizsgalnia a

39



késébbiekben a valtozasokat. Tehat a normal tizemi koriilmények kozott, mesterséges hibak
generalasa nélkiil kell jaratnunk a berendezést legalabb néhany orat. A Festo tapasztalatai alap-

jan a rovid idGintervallum nem elegendd megfeleld feltanitashoz.

Itt a nyers adatokat mutatunk az AX-nek és utana a felvett adatsorokbol modellt generalta-
tunk vele. A modellgeneralas utan sziikséges finomitasokat elvégezni és optimalizalni a model-
liinket, mert lehettek olyan adatok a folyamat soran, ami mar anomaliara utalhat, ezért ezektol
megszabaditjuk, hogy ne legyen része az adatmodelliinknek. Régen hatarértéket allitottak be a
szakemberek, és ha ezen atlépett valamelyik adat, akkor megvizsgaltak. Jelen esetben ezeket a
szinteket magatol allitja be a AX és modositja dinamikusan annak meglel6en, amit észlel. Az
anomalia jelenségeket képes osztalyozni és meghatdrozni, hogy mik a 6 veszélyforrasok. Ké-
pes prediktiven eldre jelezni meghibdsodéasokat, példaul tigy, hogy a modelljétdl eltérd dram-
felvételt érzékelve jelez, hogy valamilyen probléma talalhaté rendszerben, amit érdemes feliil-
vizsgalni. Ezt természetesen egy ember is észrevenné, ha folyamatosan a hajtas aramfelvételét

elemezné, de erre nincs er6forrdsa egyetlen cégnek sem.

1. Training 2. Evaluation
Raw data Model Model analysis Optimized model analysis
— ) h A
',« o7 o %o ',,Ff \U‘Vt,}\‘l\ L4 —
]

The model is fitted to data with learning algorithm Optimization of model quality by adjusting (meta) parameters

3. Anomalie Detection 4. Anomalie Lokalization
Live data Model output

=~ — &

T Reaction time
Analysis in real time 17 %

Pressure
“ 76%

37. abra. AX mitkodésének folyamatat

3.13. Vart eredmények és konkluzio

Mivel a Festo AX rendszerrel nem volt lehetdségem tesztelni a hibakra adott reakciokat a
szakdolgozat elkészitési hataridejéig, ezért a vart eredményeket mutatom be. A f6 elv az ano-
malia generdlasra a sebességek befolyasoldsa volt, ami a valds gyartasi folyamatok esetén is
eléforduld probléma. Ezt eldidézheti példaul levegdszivargas a pneumatikus elemek esetén,
amit valamilyen tomitési hiba okozhat az energialdncban, vagy valamilyen csé megtdrése, ami
fojtasként funkcional. A munkahengerek fojtasa valos gyartasi koriilmények kozott is bevett
szokas a sebesség szabalyozasra, ahol egy kisebb elallitas mar nagy befolyassal lehet a ciklus-

iddre. Ezeket a hibakat az AX képes lenne kimutatni, és figyelmeztetni a felhasznalot, akar egy
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email formajaban is. Megvalodsithato az is, hogy a hasznalt karbantartasi rendszerben feladatot
general a karbantartas részére, hogy célszerii a feliilvizsgalat az adott helyen. Az elektromos
hajtasok sebesség csokkentésére szintén hasonlo reakciot vertam volna a rendszertdl. A beren-
dezésben hasznalt motorvezérl6k mar javarészt kifutott hajtasai a Festo-nak, igy sok olyan
funkcidt nem tamogatnak az adat tovabbitasara, mint az ujabbak. Ezek példaul a leadott nyo-
maték, sebesség és gyorsulas, hdmérséklet, stb. Pedig ezek a fizikai mennyiségek nagyon hasz-
nosak lennének a feliigyelet szempontjabol. Ugyanis az elektromos berendezések konstrukcio-
juknal fogva tudjak kompenzalni egy ideig a hibas mitkkodést. Nekiink ebben az idészakban, ha
informaciot biztosit az AX rendszer a jelenlegi helyzetrdl és figyelmeztet, hogy probléma léphet
fel, akkor tervezetten van lehet0ség az alkatrész cseréjére, ami id6t és pénzt sporol meg a nem
vart allasid6 elmaradésa miatt.

Osszeségében tehat elmondhato, hogy a Festo AX mesterséges intelligencian alapulé rend-
szere egy hasznos jovébe mutatd technologiai algoritmus, ami pénzt spérolhat meg a felhasz-
nald szamara, amennyiben jol szenzorozott folyamatrol van sz6. Illetve adaptalva karbantartas
menedzsment rendszerbe megkonnyitheti a hibak feltérképezését és a javitasok tervezését, az
emberi er6forrast megsporolva. Véleményem szerint egy ilyen rendszernek helye van az ipari
termelésben. Valamint ez a technologia még csak most kezd beszivarogni a gyarakba. Kés6bb
szamithatunk ra, hogy alapvetd eszkoze lesz a menedzsment a kdltségek csokkentésében és a

gyartastervezési folyamatok optimalizalasaban.

FESTO + ———" FESTO

#30000 sseeo

O

FESTOD

38. abra AX kiértékeld feliilet
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3.14. Gazdasagi szamitas

Az AX rendszer licensz dija egy gyartosorra megkozelitéleg 20 000 EUR-ba kertil egy évre.
Egy ember megtanitisa a hasznalatara és a gyartosor feltanitasa 1 honapot vesz igénybe. igy a
12 honapbol 11 honapot tud a rendszer hasznosan miikodni az egy éves iddszakban. Innent6l
kezdve 3 miiszakos munkarenddel szamolva minden miiszakban helyettesiteni tud egy embert,
akinek a feladata a soron keletkez6 hibak feltérképezése. Viszont igy fordithatdo mésra is a mun-
kaerd. Az AX rendszer tapasztalatok alapjan 20 %-kal tudja csokkenti a nem tervezett allasidot,
ami egy nagyobb gyartdiizem esetében akar 6ranként 2 000 EUR megtakaritas is lehet. Vala-
mint a berendezés energiamonitorozasa is hasznos, mert ebbdl tudunk kovetkeztetni a befekte-
tett koltségek egyik fontos paraméterére. Az extra szenzorok felhelyezése koriilbelil 10 000
EUR. A mintaszamités alapjan elmondhat6, hogy az Festo AX rendszere egy kifizetd befektetés

¢s szamos nem kimutathat6 elénnyel is rendelkezik a 196 000 EUR-os megtakaritason kiviil.

1. tablazat. Szamitasi sszegzés

Koltségek Nyereségek
Festo AX liszensz dija: 20 000 EUR
3 ember munkabére 11 ho- 66 000 EUR
napra:
Szenzorika: 10 000 EUR
Elmaradt nem tervezett al- 160 000 EUR
lasid6 évente 80 Ora
Osszesen: 30 000 EUR 226 000 EUR
Megtakaritott 6sszeg: 196 000 EUR
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4. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom f6 célja egy modern ipar 4.0-ba illeszkedd technologia, a mesterséges intel-
ligencia alap gépfeliigyeleti rendszer megismerése ¢és fejlesztése volt. Ehhez egy preparalt

szortirozd manipulatort hasznaltam eszkdzként, valamint a Festo AX szoftverét.

Elso 1épésként feltérképeztem a kommunikécios haldzatot. Majd megvizsgaltam a berende-
z¢st, hogy milyen eszk6zok allnak rendelkezésre a kisérlet elvégzéshez. Ezek alapjan terveztem
meg a tovabbi feladatokat. Az AX rendszernek a teszteléséhez bemend adatokat kellett biztosi-
tanom a manipulatorrol. igy a f6 vezérlé egység a PLC altal megoszthaté véltozokat egy OPC-
UA szerver futtatasaval kiviilrdl is lathatova tettem. Majd az UAExpert programmal racsatla-
koztam erre a szerverre €s kiolvastam a kisérlet szempontjabol fontos valtozokat. Ezek a ko-
rabban vartnal kevesebb informaciot hordoztak az elektromos hajtdsok miatt, mivel ezek ré-
gebbi modellek voltak. gy a korabban vart sebesség, gyorsulas, aramfelvétel, nyomatékleadas
helyett pozici6é adatokat tudtak csak kdzolni. A valtozok kinyerése utan a Node-RED csatla-
koztatasi feliilet segitségével felprogramoztam és Osszekotottem az AX rendszerrel az OPC-

UA szervert. Ehhez MQTT protokollt hasznaltam a kommunikacidra.

Az AX rendszerhez hozzaadtam a kivant valtozdkat és kialakitottam a megfigyelésre alkal-
mas kezeldfeliiletet. A felvitt elemek a 90 fokos korasztal, az elsd tengely horizontalis és verti-
kalis tengely pozicidi, valamint az pneumatikus megfogdk nyitott és zart allapot visszajelzd
végallas kapcsolok voltak. A helyes adatgytijtéshez, sziikség volt a szortiroz6 manipulator fo-
lyamatos lizemére, amit az eredeti PLC program nem tett levetdvé csak rendszeres emberi be-
avatkozassal. Ezért a programon modositast hajtottam végre, hogy tobb oranyi sziinetmentes
adatsor alljon rendelkezésre. Az anomalia érzékeléshez és az AX reakciora birdshoz sziikséges
volt olyan mesterséges hibak alkalmazasa a gépen, amik nem okoznak leallast, de a valosagban
valamilyen helytelen mitkddési allapotra utalnak. Az elektromos hajtasok esetében a rekordtab-
lat moédositva, a pneumatikus megfogo esetében folyatéast alkalmazva allitottam at a sebességet.
A lassabb sebesség jellemzdt tesztelve lettem figyelmes arra, hogy a megfogok végallaskap-
csoloi nincsenek hasznéalva a PLC programban, igy hibas rakodast eredményeztek. Ezt optima-

lizaltam, ami megoldotta a problémat.

Ezutan kovetkezett volna az adatok rogzitése és a modell alkotds az AX rendszerben, ami
nem valosult meg, mert a Festo sem tudta orvosolni a problémat a dolgozat elkészitési hatar-

idejéig, de amennyiben ez a késObbiekben lehetdségem lesz, elvégzem a kisérletet.
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Osszeségében megéllapithaté, hogy a mesterséges intelligencia alapu gépfeliigyeleti rend-
szernek komoly jelentdsége van a mai korszeri gyartasi rendszereknél. Kénnyen, gyorsan adap-
talhato, mivel szamos ipari kommunikacids protokollt képes kezelni. Alkalmas szamos olyan
folyamat elvégzésére, amit eddig akar tobb szakképzett ember végzett, igy eréforrast szabadit
fel, és a precizitasaval tl is mutat bizonyos tekintetben az emberi képességeken. Pénzt és ener-
giat sporol a gyartasi folyamatokon a potencialis meghibasodasok eldre jelzésével, ami a nem

tervezett karbantartast csokkenti.
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5. SUMMARY

The main goal of my thesis was to learn and develop a modern technology for industry 4.0,
the artificial intelligence-based machine monitoring system. For this purpose, | used a prepa-

rated sorting manipulator as a tool and the Festo AX software.

As a first step | mapped the communication network. Then | examined the setup to see what
tools were available to perform the experiment. On this basis | planned the further tasks. To test
the AX system, | had to provide input data from the manipulator. Thus, | made the main control
unit visible externally by running an OPC-UA server to the PLC. | then connected to this server
using the UAExpert program and read out the variables relevant to the experiment. These car-
ried less information than previously expected due to the electric drives being older models. So
instead of the previously expected speed, acceleration, current consumption, torque output, they
could only give position data. After extracting the variables, |1 programmed and connected the
OPC-UA server to the AX system using the Node-RED connection interface. For this | used

MQTT protocol for communication.

| added the desired variables to the AX system and created a sub-interface for monitoring.
The elements added were the 90 degree rotary table, the horizontal and vertical axis positions
of the front axis, and the pneumatic grippers open and closed state feedback limit switches. For
correct data acquisition, continuous operation of the sorting manipulator-reader was required,
which the original PLC program did not allow except with regular human intervention. There-
fore, I made modifications to the program to make several hours of uninterrupted data available.
To detect the anomaly and make the AX react, it was necessary to apply artificial faults on the
machine that do not cause a shutdown, but in reality indicate some kind of incorrect operating
condition. | adjusted the speed by modifying the record table in the case of electric drives and
by applying a flow in the case of pneumatic grippers. When testing the slower speed feature, |
noticed that the limit switches on the grippers were not used in the PLC program, resulting in
incorrect loading. | optimized this, which solved the problem.

This was to be followed by data capture and model building in the AX system, which was
not done because Festo could not rectify the problem by the time of writing this thesis, but if |
have the opportunity to do so in the future I will carry out the experiment.

Overall, it can be concluded that Al-based machine control systems are of great importance
in today's advanced manufacturing systems. It can be easily and quickly adapted, as it can

handle a wide range of industrial communication protocols. It is capable of performing many
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processes that were previously performed by several skilled humans, freeing up resources and,
in some respects, surpassing human capabilities through its precision. It saves money and
energy in manufacturing processes by anticipating potential failures, reducing unplanned main-

tenance.
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