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1. Bevezetés

A kiilonboz6 alkatrészek- és gépegységek gyartasi folyamatanak optimalizalasi igénye
tobb évtizedre nyulik vissza. A gyartasi technoldgidk javitdsa, a termelékenység
novelése, az alkalmazott szerszdmok élettartamanak meghosszabbitdsa mind olyan
elsddleges célfiiggvénnyé valt, mely fiiggvények alapjan szamos 1j eljaras, algoritmus,
matematikai modell késziilt. Az utobbi évtized informatikai fejlédésének kdszonhetden
olyan szamitastechnikai hattértudas all a gyartastudomanyt fejlesztdé mérnokok
rendelkezésére, mely hattér révén integralni lehet a termék eldallitasi életciklusa
valamennyi allomasan megjelend feladatot, kozpontositani lehet a teljes gyartasi
életciklus mukodtetését, fenntartasat, ellenorzését és hiba esetén a beavatkozast. Az
informatikai fejlodés mellett a vevoi igények is jelentés mértékben atalakultak, az 1j
igénytipusok pedig szintén uj fajta gyartdsi megkdzelitési megoldasok kifejlesztését
kovetelték meg.

A negyedik ipari forradalom hatdsira a gép- ¢€s alkatrészgyartdsban is eldkeriiltek a
magas szintii adatbanyaszati elemek, az egyes gyartasi ¢letciklusban gytljthetd
paraméterek, adatok kezelése és a megszerzett informacidok birtokdban az aktualis
eldallitasi folyamat valtoztatdsédnak, javitdsanak lehetdsége. Az ipar 4.0, a korszerl
szamitastechnika, valamint a piaci igények jelentds megvaltoztatisa eredményezte a
ndigitalis gyartdstudomany” kialakulasat. A digitalis gyartas alapfeltevése, hogy a piaci
igényekre akkor lehet gyors €s hatékony valaszt adni, ha a termék eldallitasi folyamat
valamennyi elemének iranyitasat szamitogépes kornyezetbe integraljuk és az egyes
gyartastervezési elemeket digitalis kdrnyezetben készitjiik el. A digitalis kornyezet nem
csupan hatékonyabb megvalositasi modot és leredukalt mérndkordkat jelent, hanem egy
olyan, folyamatosan boviilé kozponti adatbazishoz is juthatunk, mely adatbazisbol
mesterséges intelligenciaval dolgozd dontési halok, megvaldsitd alkalmazasok is
dolgozni tudnak. A digitalis gyartastudoméany hatdsara tehat a termelékenység
novekedni tud, a mérnokordk hatékonysaga javul és a jovObeli gyartastervezési

megoldasokhoz egyre boviild tudastarat is birtokolni tudunk.
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1.1.A gyartas fejlédéstorténete
Az ember fejlodéstorténetében a gyartds mindig a készségek fejlesztését igényelte. A
korai idokben a vadaszathoz és halaszathoz alkalmazott - elsésorban ko - szerszamok
pattintasanak, tovabba a megfeleld alapanyag kivalasztdsanak gyakorlata folyamatosan
generalta a szerszamok eldallitasi megoldasainak fejlodését. Természetesen ezekben az
idékben az ember ezen egyszerii kdszerszamok készitése soran nem gondolt bele a
gyartds fogalmaba, azonban ma mar lathatjuk, hogy az akkori primitiv gyartasi,
szerszam eloallitasi 1épések nagyban segitették az ember fejlodését. A bronzkorra
kialakultak az els6 kézmiives formak és ezen teriileten tevékenykedd ,,mesterek” a
kitapasztalt technologiai tudast atadtak fiatalabb tarsaiknak, mely altal folyamatosan
boviilt az adott szakteriileten megtaldlhat6 és alkalmazhat6 szakmai hattér, kialakult egy
kezdetleges (eldszor a szakemberek fejében taldlhatd, késdbb irott formaban
megjelend), az adott szakteriilethez kotheté adatbazis. A  bronzkorban a
szerszamkészitési technologidkat kiegészitette a kiilonbozoé étkezési eszkozok és
hasznalati targyak eldallitdsdnak tudasa, illetve az elsd Ontészeti eljardsokat is ezen
korbdl szarmaztatjuk. Az Okorban kialakult céhek mar joval magasabb szervezettségi
szinttel rendelkezd technologiai hatteret tudtak haszndlni termékeik eldallitasanal, mely
hattér alapjan a tovabbi fejlodési lehetdségek is adva voltak. Ez a céhes berendezkedés
egészen a 17. szazadig altalanos maradt, azonban a szdzad eddig soha nem tapasztalt
miiszaki fejlédésének koszonhetden a gyartds fokozatosan szakképzett technologiava
fejlodott. A gézgép, a szovogép és a vagogép feltalaldsa végképp megpecsételte a
hagyomanyos értelembe vett kézmiives és céhes berendezkedést és megkezd6dott az
attérés a jelenleg 1s tapasztalt szisztémdba, vagyis a gyartdsi folyamatok o©nallo
tarsadalmi elemmé val6 kialakuldséba.
1.2.A ,,gyartas” tudomannya valasa

A XVIII. szazadban megindult nagyarany gépesités a kovetkezd évszazadban
tovabb folytatddott, az elektromos aram elterjedését kovetden pedig altalanossa valt a
mechanikai gépgyartds, az embert kiszolgald, emberi miiveleteket helyettesitd
eszkozok, berendezések kifejlesztése. Az 10j technologidk és berendezések
forradalmasitottdk a gyartasi folyamatokat és megalkottak az ,,automatizalas™ fogalmat

1s. Az automatizalas hatdsara jelentds mértékben felgyorsultak az alkatrész eldallitasi
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folyamatok, a korabbi kétkezi munkék gépesitésével pedig a dolgozok feladatai is
jelentés mértékben atalakultak. Mig kordbban a kézmiives embernek komoly és
kozvetlen felelossége volt a termék megalkotasaban, az elsé ipari forradalmat kdvetéen
a gépkezeldknek egyre kisebb felelosségiik volt, hiszen a gyartd gépek egy megadott
szisztéma alapjan, akar nagyobb sorozatban is eldallithattak ugyanazon a technologiai
szinvonalon termékeiket. Ezen idészak alakitotta ki a gyartast, mint tudomanyt, ugyanis
ettdl kezdve a gyartds nem egy szakképzettséget, vagy technologiat, hanem mar egy

komoly hattérrel rendelkezd tudomany jelentett.

A gyartds, mint tudomany ezt kovetden tovabbi jelentds fejlédésen ment
keresztiil. A gép- €s alkatrész eléallitasi technoldgidk a huszadik szdzad mésodik felétol
kordbban nem tapasztalhatdé mértékben valtoztak, alakultak at, mely 4talakulas
eredményeképpen magasabb termelékenységi értékeket, jobb mindségeket kaphattak a
szakemberek. A termelékenység novekedésének igénye generdlt szamos olyan

technologia fejlodést, amelynek hatdsait mind a mai napig érezziik.
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1-1. 4dbra: A gyartastechnologia XX. szazadi fejlodéstorténete
Az 1-1. abran latszik, hogy az utdbbi 75-80 évben hogyan valtozott egy alkatrész
eldallitasara  forditandd id6tartomany. Az 1940-es években az  altalanos

gyartoberendezések az egyetemes esztergagépek, konzolos mardgépek voltak. Ezen
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gépek esetében még egyaltalan nem lehet beszélni a mai értelemben vett
automatizalasrol, hiszen kezelésiik teljes mértékben manudlis volt, mind a beallitasi
feladatok megolddsanal, mind a tényleges gyartdsi miveletek megvaldsitasanal a
gépkezeld munkas szakértelmére, ligyességére volt bizva az eldallitas sikeressége.
Egyértelmi tény tovabba, hogy ezen egyetemes szerszamgépek miikodtetéséhez komoly
szakmai tudas kellett, mely szakmai tudast az igazdn hatékony gyartds megvaldsitasa
érdekében tobb éves tapasztalattal kellett fiiszerezni. Hidba voltak azonban ezen
szerszamgeptipusok a mai berendezésekhez képest kezdetlegesek, a korabbi
»kézmiives” technoldgidkhoz képest hatalmas fejlodési 1€pcsét jelentettek. Az
egyetemes gépek esetében tehat kiemelten magas eldkésziileti és befejezési idovel
kellett szdmolni, tovabba ezekkel a gépekkel magas termelékenységet azért sem lehetett
eldallitani, mert féhajtomiivilk ¢és &agyszerkezetik nem volt alkalmas a nagy
vagosebességek és eldtolasok elérésére. A gyartastechnoldgia fejlédés mellett ugyanis a
mechanikai tudashattér sem volt elég fejlett ahhoz, hogy a jelentds vagosebességi
értekek €s kivalo feliileti mindségek eléréséhez magas szintli alapozast és nagyfoku
merevséggel rendelkezd szerszdmgépeket Aallitsanak el6. A gépeken hasznalt
megmunkalé eszkdzanyagok teriiletén szinte egyeduralkodonak szamitottak a
szerszamacélok, mely csoporton beliil a gyorsacélokkal Iehetett a legnagyobb
termelékenységet elérni. A gyorsacélok (HSS — High Speed Steel) ugyan a
hagyoméanyos értelemben vett szerszdmacélokhoz képest akar 8-10-szeres
megmunkalasi sebességgel is tudtak dolgozni, koszonhetden magas 6tvozd
tartalmuknak, azonban kedvezdtlen melegkeménységi mutatészdmaik okan a
megmunkalas kozvetlen kornyezetének homérsékletndvekedése hatasdra gyorsan
kilagyultak, igy a ma — kiilondsen a nagysebességli megmunkalasok soran alkalmazott -
altalanosnak mondhaté vagasi sebességeket és eldtolasi paramétereket megkdzeliteni
sem tudtak.

A gyartastudomanyban 1952 hatalmas mérfold volt. Az amerikai hadsereg
megrendelésére ebben az évben fejlesztették ki a Massachusets-i Miiszaki Egyetemen
vezérlésli  szerszamgép egy maromii volt, mely a szallitd repililégépek

szarnygeometriajat allitotta eld, automatikus megmunkalas révén (1-2. abra). A 60-as

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

8
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

évekre altaldnossa valt az NC gépek alkalmazdsa, egyre nagyobb teret hoditott el az
egyetemes gépektdl az alkatrész- és gépgyartassal foglalkozd gyaraknél. A szamjegyes
vezérlésii szerszamgépek alkalmazasaval jelentds mértékben lerdvidiiltek az
elokésziileti- és atallasi idok, melynek két f6 oka volt. Az egyik ok a programvezérlési
hattér volt, ugyanis az NC esztergakat, vagy fur6-mard miiveket nagyon rovid id6 alatt
be lehetett programozni az adott feladat végrehajtasara, az automatikus gyartas révén
pedig az emberi kezelés soran szerepet jatszo bizonytalansag és az emberi gondolkodas
idovesztesége 1is kikiiszobolésre keriilt. A masik ok a szamjegyes vezérlési
megmunkalogépek szerszamtarainak kifejlesztése volt. Az egyre nagyobb tarhellyel
rendelkezé gépeknél ugyanis joval ritkabban kellett szerszamot cserélni, mint az
egyetemes ¢és konzolos szerszamgépek esetén. A hatvanas években - elsdsorban szintén
a nagy termelékenységgel és magas technologiai paramétereken dolgozni tuddo NC
gépek megjelenésének kdszonhetden — a szerszdmanyagok teriiletén is jelentds fejlodés
mutatkozott. A szerszamacélok mellett egyre nagyobb ardnyban jelentek meg a
kiilonb6z6é keményfém anyagok ¢és bevonatos szerszamok, melyek segitségével
csOkkenteni lehetett a megmunkaldsi iddket, ugyanis ezen nagy keménységgel
rendelkezd anyagokkal magasabb technoldgiai paraméterek is beéllithatova valtak. A
60-as években tehat az elOkésziileti- és a tényleges gyartasi idok is jelentés mértékben

leredukalodtak, kdszonhetden az akkori gyartastechnologiai fejlesztéseknek.
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7
1-2.abra: 1952-ben kifejlesztett NC marogép az MIT laborjaban [1]

Kovetkezd jelentds fejlodési szint a 80-as évekre alakult ki a gyartasi tudomanyok
teriiletén. Ekkorra valt kereskedelmi forgalomban is altalanosan és egyre alacsonyabb
koltséggel beszerezhetdvé a személyi szadmitdgép. Az informatika nagyarany
fejlodésének koszonhetéen a gyartastudoméanyok teriiletén korabban nem gondolt
iranyitastechnikai szintek, kommunikicios rendszerek valtak megvaldsithatova. A
szdmitastechnika ¢és —tudomany eredményeként a tomeggyartasi teriileteken
megjelentek az elsd olyan rugalmas gyartocellak, melyek esetében mar nem csupéan a
megmunkalast, hanem az alkatrész-kiszolgalast is automatizélni lehetett. Egy rugalmas
cella minden esetben egy megmunkalo (furd, mard, esztergald, koszoriild, stb.) gépbdl
¢és az Ot kiszolgalo robotbol, vagy robotok halmazabol all. Az automatikus munkadarab
kiszolgalas eredményeként jelentés mértékben csokkentek ismét az el6késziileti- és
befejezési idok, tovabba sokkal pontosabba valtak a megmunkaldsok, sziikebb tlirések,

jobb méret- €és helyzetpontossagok is elérhetdvé valtak, hiszen a robotizalt munkadarab-
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behelyezés minden esetben pontosabb, mint az ember altal megvalodsitott beallitas.
Szintén megjelentek az els6 CAM alapt CNC programtervezd és szimulacids
szoftverek, melyek segitségével felgyorsult az NC programok irasa, illetve az egyre
komplexebbé valo vevoi igények kielégitése megvalosithatova valt. A CAD/CAM
rendszerek ekkor még természetesen nem alltak azon a technolodgiai szinvonalon, mint
manapsag, de a komplexebb geometridkkal rendelkezd  munkadarabok
gyartoprogramjainak eldallitasanal mar akkor is egyediili megolddsnak szamitottak.
Szerszamok ¢és szerszamanyagok oldalardl is jelentds fejlodés volt tapasztalhato a 60-as
¢s 80-as ¢évek kozotti idészakban. A valtdlapkdk alkalmazdsaval 1
szerszamkonstrukciok terjedtek el, de a cserélhetd lapkak 10j anyagtechnoldgiai és
gyartastudoméanyi kihivas elé is éallitotta a mérnokoket. A szerelhetd lapkakivitel
esetében ugyanis fejleszteni kellett a sajtolasi technologidkat és a bevonatolési
megoldasokat egyarant. Egyre Aaltalanosabb szerszdmanyagként jelentek meg a
keramidk, melyek segitségével tovabb lehetett novelni a termelékenységet. A keramia
szerszamok eldszor tomor kivitelben keriiltek forgalomba, késébb azonban ezen anyag
esetében is megjelentek a cserélhetd lapkas kivitelek.

A 2000-es ¢évekre a szamitastechnika és az egyes miiszaki, technologiai 4gazatok
fejlodésnek koszonhetden tovabb csokkentek a gyartasi-, valamint az atallasi idok. Az
Uj évezredre altalanossé valtak a szamitogeéppel integralt gyartorendszerek (CIM), mely
rendszerek révén egy alkatrész komplett megmunkaldsa, gyartmannya vald
Osszeallitasa, akar csomagolasa automatikus uton valt megvalosithatova. Egy rugalmas
gyartorendszerben mérdcella talalhatd a gyartasi folyamat elején, mely cella feladata
meghatarozni, hogy az adott elégyartmanybdl a gyartasi folyamat eredményeképpen
eldallhat-e a vevoi igényeket kielégitd késztermék. Az elégyartmany a mérési fazist
kovetden egy raktarcellaba keriilhet, ahol a kozponti szamitogépbe tarolt adatok alapjan
barmikor eléhivhatd, a tényleges gyartas megkezdéséhez. A raktarcellabol szallitocella
segitségével jut el az elégyartmany az egyes megmunkalo cellakig. A szallitocella lehet
a megmunkalasi szint feletti egység, melynek fizikai megvaldsuldsa a fels6palyas
portalrobot. Lehetséges a megmunkalasi szinten is szallitocellat alkalmazni. Ennek
megoldasa példaul a szallitoszalagos tovabbitas. Létezik azonban megmunkalasi szint

alatti technolégia is, melynek gépegysége a robotkocsi. A megmunkalo celldkban az
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elégyartmany félkész termékké, majd késztermékké alakul at. Ezen atalakulas kozben
ujabb mérdcellak is beilleszthetdek a gyartasi folyamatba. Ezek a mérdcellak elsdsorban
a gyartaskozti méret- €s pozicioellendrzéseket hivatottak megvalositani. A gyartasi
folyamatok végén ismét mérdcella all készen, hogy leellendrizze a vevoi igények
szempontjabol 1ényeges méreteket, tliréseket, illesztéseket, pozicidkat. A szamitégéppel
integralt gyartorendszerek részét képezheti ezt kovetden valamilyen Osszeallitod cella.
Lehet szerelocella, ahol SCARA (szelektiv engedékenységli karral rendelkezo
robottipus) egységek végzik az egyes alkatrészek gyartmannya vald Osszeallitasat.
Szamos helyen létezik hegesztdcella, ahol akéar 10-12 hegeszté robot dolgozik
Osszehangoltan annak érdekében, hogy a gyartmany elkésziiljon. A gyartmanyok
Osszedllitasaért felelds egységeket kovetden egy csomagoldcella is rendelkezésre allhat,
hogy az elkészitett gyartmanyokat kiilonb6zd mennyiségekbe 0Osszerendezzék ¢és
becsomagoljak. Az integralt gyartorendszerek tehat egy komplett gyartasi €s szerelési
folyamatot képesek mar megvalésitani, melynek eredményeképpen tovabb csokkentek
az atallasi idétartomanyok. A CIM ugyanakkor nem csupan a tényleges gyartasi
folyamat magas foku automatizaltsagat és rugalmassagat jelenti. A CIM foglalja
magéaban a magas szintll mindségmenedzsmentet (Total Quality Management), a
mindent az idejében gyartasi szisztémat (Just In Time), a konkurens mérnokséget
(Concurrent Engineering), valamint a karcsi gyartdsi megoldasokat (Lean
Manufacturing). A gyartastudomany szempontjabdl szintén mérfoldkd volt a 2000-es
évek, ekkora valt ugyanis technikai értelemben is megvaldsithatova a nagysebességii
megmunkalas. A technoldgia elméletét mar a masodik vilaghdboruban kidolgozték,
azonban csak az 0j évezred elejére jelentek meg azon informatikai és szerkezeti
fejlesztések, melyek segitségével hatékony megoldasokat tudtak kifejleszteni a
terlileten. A nagysebességli megmunkalasok soran az eddig néhany ezer fordulat/perc-es
tartomanyokbol a 40-50.000 fordulatos technologidkra is &t lehetet 4allni. Ez a
gyartastechnologiai fejlesztés elsdsorban a gépi f61dok csokkentésében jatszottak
szerepet. Szerszamanyagok oldalardl a szuperkemény anyagok, igy az ipari gyémant és
a kobos bor-nitrid alkalmazésa is egyre gyakoribba valt. Az 0j szerszdmanyagokkal nem
csupan a kiemelten nagy keménységgel rendelkezé munkadarabok megmunkalasa valt

egyszeriibbé, hanem az elérhetd eldtolés és fordulatszam értékek is megnovekedtek.
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Napjainkban azt tapasztalhatjuk, hogy a gyartdstudomannyal és —technoldgiaval
kapcsolatos fejlédés toretlen. Jelenleg mar kereskedelmi forgalomban kaphatoak,
varhatéan 2020-ig pedig altalanos alkalmazasuva vallnak azok az univerzalis CNC
szerszamgepek, amelyek azonos munkatéren beliil tobb eldallitasi technoldgiat is
megvalositanak. A 2000-es évek végére mar altalanossa valtak azon univerzalis CNC
szerszamgépek, amelyek hasonl6 teljesitménnyel képesek esztergalasi, furasi és marasi
miveletelemeket megvaldsitani, azonban ezen Uj generacids gépek esetében egy
egységbe integralddhat be példaul a marés, az esztergalds, a homokszoras, illetve a
komplett mérési technoldgia is. Amennyiben az integralt gyartérendszereket, vagy akar
kisebb gyartosorokat is hasonld gépekkel szerelnek fel, jelentés mértékben fog tovabb
csokkenni az 4tallasi- és elokésziileti idok rendszere, hiszen ebben az esetben egy ilyen
Uj generacios szerszamgép elképzelhetd, hogy akar 4-5 hagyomanyos gépet is kivalthat.
Szintén a legljabb korszak képviseldjeként tekinthetiink azon univerzalis
szerszamgépekre, amelyek a hagyomanyos forgacsoldsi technoldgia mellett additiv
technikakat is alkalmazni tudnak, egyazon géptesten beliil (1-3. dbra). Az additiv
technikak révén jelentds mértékben csokkenthetéek a prototipusgyartasi idok, beleértve
az eldkésziileti- és befejezési 1d6t, valamint a gyartdsi idotartomanyokat egyarant. Az
univerzalis gépek alkalmazasaval tovabb javulnak a méretpontossagok, helyzet- ¢és
alaktlirések, hiszen komplex alkatrészek esetén is minimalizalni lehet az atfogési
miiveleteket. Jelenleg informatikai oldalrol is komoly fejlédés tapasztalhatd. A
negyedik ipari forradalom révén eldtérbe keriiltek a teljes gyartasi folyamatra érvényes
informaciobanyaszat €s adatbazis-eldallitas, mely adatbazisok alapjan akar tanulo
rendszerek segitségével lehet javitani a gyartasi hatékonysagon, termelékenységen,
pontossagon. Szintén az ipar 4.0 hatdsara mar megjelentek azok a kollaborativ
robottechnikék, amelyek biztonsdgosan tudnak az ember kézelében dolgozni, igy egyre
tobb kiszolgalasi feladatot képesek automatizalni a rugalmas gyartérendszerekben a

mérnokok.
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1-3.4bra: Mazak — hagyoményos ¢s additiv gyartastechnoldgiaval is dolgozd —
univerzalis CNC szerszamgép [2]

A komplex gyartasi folyamatok megtervezésének fejlodését a digitalis gyartas
tudomanyteriilet kialakuldsa jelenti napjainkban. A digitalis gyartds segitségével
ugyanis szamitdégépes kornyezetben tervezhetéek meg a gyartobazisok és
lizemcsarnokok, az {lizemeken beliili gépelhelyezések, munkadarab- ¢és egyéb
anyagaramlasok, illetve a kiilonb6z6 logisztikai folyamatok. A szamitogépes szoftverek
segitségével gyorsan ¢és sok esetben automatikusan lehet optimalizalni ezen
paramétereket, mely optimalizalds eredményeként tovabb javulhatnak az 4tallasi idok,
de akar a gépi f01dok is csokkenthetdek. A digitalis gyartastudomany részét képezi az
szamitogéppel segitett konstrukcios és gyartastervezés is, illetve a robotprogramok
automatikus eldallitasa is. Ezen elemek az ipar 4.0 adatbazis-generald célkitlizésének
eredményeképpen Ontanuld elemekkel is felvértezhetd. A digitalis gyartds jelenlegi

szintjén mar az egyes munkaallomasokon dolgozé munkdsok mozgasstratégiaja,
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mozgasrendszere is megtervezhetd, melynek révén lerdvidithetévé valtak az egyes
allomasokon alkalmazhato ciklusidok is.

A torténelmi attekintés soran egyértelmiien lathatd, hogy jelenleg legalabb olyan
mértéki fejlodés tapasztalhatd a gyartastudomanyok teriiletén, mint akar a 60-as, vagy a
80-as ¢években, a kordbbi évtizedekhez hasonld szintli mérfoldkovek jelennek meg most
is. Az egyik ilyen mérfoldkd pedig napjainkban a digitalis gyartas, mely egy kiemelten
uj és a jovoben varhatdéan egyértelmiien meghatdrozdé tudomanyteriilete lesz a

gyartasnak.
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2. A digitalis gyartas folyamatrendszere

A huszadik szdzad masodik felében tapasztalhatdo nagyaranyu gyartastudomanyi
fejlodésnek egyértelmii tdmogatast €s hatteret adott a szamitastudomanyi teriileteken
megjelend ujitasok. A gyartasi tudomanyok esetében lényeges fejlodési mérfoldkoveket
a mikroelektronika, az automatizalas, a szamitdégépek, a tavkozlés, a halozatok és az
informatika teriiletén talalhatunk. A huszonegyedik szdzad, amelyet "hal6zatkiépités" és
"informatizalas" jellemez, megvaltoztatja az informacid és a tudds megszerzésének,
feldolgozasanak, cseréjének ¢és felhaszndlasdnak modjat. Ezen valtozasok
eredményeképpen 1j fogalmak, 0j elméletek, j technologidk és oOtletek jelentek meg a
napi ¢életben ¢és a tudoményos teriileteken egyarant. Egyre gyakrabban hasznaljak a
mindennapi életben a ,digitalis konyvtar”, a ,digitalis vallalkozas”, a ,digitalis
gazdasag”, vagy akar a ,,digitalis pénz” fogalmat [3]. A negyedik ipari forradalom
idészakdban a nemzetgazdasdg egyik fO hajtomotorjaként szerepld feldolgozodipar
teljesen 1) kérdésekkel, Uy problémakkal szembesiil. Az 1) tipusu, sok esetben nem
linearis szervezési strukturakat, gyartasi kornyezetet egyre nehezebb a hagyomanyos
ellendrzési stratégiakon keresztiil mikodtetni. A vevéi igények egyre gyorsabban és
sz¢€lsdségesebben valtozd kornyezete szintén komoly kihivas elé éllitja a
feldolgozoipart, ezen beliil is a gép- és alkatrészgyartassal foglalkozo szektorokat. A
gyorsan valtozo vevoi igények mellett a globalizacid is egyre nagyobb kihivasok elé
allitjdk a gyartd cégeket. Az olcs6 munkaerdvel é€s jelentds nyersanyagbazissal
rendelkezé orszagok feldolgozodipari vallalataival szemben minden esetben hathatds
valaszt kell tudnia adni egy magasabb fizetésekért dolgoztatd, de altaldnossagban véve
magasabb mindségi szinvonalat is biztositd cégnek. Ezen valtozdsok és tényezdk
kovetkeztében mélyrehatd valtozasok kezdddtek meg a gyartdsi informacioszerzés,
informéciogytijtés és —feldolgozas teriiletén, de ezek a valtozdsok generdltdk az 1j
tipusi gyartasi szemléletek és megoldasok kialakulasat is [4]. A digitalizalas a
feldolgozoéipar é¢letciklusanak elengedhetetlen hajtoerejéveé valt, igy a digitalis gyartas
egy tudomanyos alapokon nyugvoé, de az ipari igényeket maximalis mértékben kielégitd

modszerként valik az egyre komplexebb termékszerkezetek, az egyre személyre
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szabottabb, sokrétiibb fogyasztasi igények €s a jelentds méretii gyartasi haldzatok
szerves részeve.
2.1.A digitalis gyartas definicidja, jellemzdi

A digitalis gyartas olyan gyartasi folyamat, amely - a virtualis valdsag, a
szamitogépes halozatok, a gyors prototipusgyartasi megoldasok és a fejlett adatbazisok
tamogatasaval - a vevOi igényeken alapulva elemzi, megszervezi €s Ujraegyesiti a
termékinformacidkat, a folyamatinformécidkat és az eréforras-informécidkat, tovabba
végrehajtja a termék gyartasi ¢életciklusanak egyes szakaszaiban megvaldsitando
feladatokat, a gyartervezéstdl kiindulva, a konstrukcios- és gyartastervezési szimulacion
at egészen a mozgas-szimulacioig bezardlag. A gyartastechnoldgia 11 tudoméanyagaként
kiilonb6z6 gyartasi tudomanyokat szintetizal, és képviseli a fejlett gyartasi technologia
fo iranyvonaldt. A digitalis gyartds f6 jellemzdje, hogy a kiilonbozd tervezési,
folyamatbeli, gyartdsi és kezelési informéciokat, valamint a gyartasi tudast és
készségeket digitalis halozatokon keresztiil tovabbitjadk a gyartoknak, digitalis jelek
formajaban [5].

Egy globdlis gyartasi strukturaban a vevok és a felhasznalok digitalis halozaton
keresztiil kiildik el igényeiket, kdvetelményeiket egy eldallitandd alkatrész, alcsoport,
focsoport, vagy gyartmany esetében. Ezen digitalis hal6zaton beérkezd informaciok
alapjan a gyartok mar az arajanlattétel szintjén alkalmazhatjak a digitalis
gyartastudoméanyhoz kothetd lehetdségeket, a rendelkezésre 4allo szerszamgépek
adatbazisban szerepld tulajdonsagai, az alkalmazand6 szerszamok geometriai mérete,
hatékony gyartashoz szilikséges technologiai paramétertartoményai, a gyartasi komplex
koltségszamitasokhoz sziikséges dolgozoi bérek, gépkoltségek, aramkoltségek €s tizemi
tertiletfoglalasi koltségek alapjan. A vevéi megrendelést kovetden digitalis logisztikai
szolgaltatasok segitségével, virtualis koriilmények kozott tervezhetd meg az anyagok,
eldgyartmanyok, szerszamok beszerzési ideje, koriilményei. A digitalis konstrukcios- és
gyartastervezési megoldasoknak koszonhetden a mérndki oOrakeretek minimalis
felhasznalasaval lehet eldallitani azon gyartasi folyamattervezési alapinformdciokat,
melyek segitségével a termelésiranyitasi teriilet kidolgozhatja az integralt
gyartorendszerekkel vald feladatmegoldas sorrendiségét, az egyes gépek leterhelését.

Nyilvanval6, hogy a ,,digitalis gyartas” koncepcidja a digitalis technologia, a haldzati
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informacios technoldgia, a gyartasi technologia, valamint a digitalizaldsi folyamat
elkeriilhetetlen eredménye, a gép- és alkatrészgyartassal foglalkozo vallalkozasok, a
gyartasi rendszerek ¢€és a termelési rendszerek Osszefonodasanak eredménye. A
kiilonbozé gyartoberendezésekben, gyartdeszkozokben példaul a vezérld valtozok
digitalis jelek. A gyartastechnologiaval foglalkoz6 vallalkozdsokndl mindenfajta
informacio (grafika, adat, tudas és technika) digitalis formaban van, amelyeket digitalis
halozatokon keresztiil lehet tovabbitani az egyes iizemi csoportoknak. A globalis
gyartasi vallalkozasokban a felhasznaldk digitalis halozatokon keresztiil publikaljak az
informécioikat, a vallalatok (nagy, kozepes ¢€s kicsi) pedig ezaltal egyiittmiikodve
gyorsan ¢€s agilisan termelik a termékeket. A digitalis gyartasi kdrnyezetben a
maganszemélyek, vallalkozasok, tizlethazak, eszk6zok, értékesitési ligynokok és piacok
alkotjak a halozat csomdpontjait az interneten keresztiil. A 2-1. abran a digitélis gyartas,
mint tudomanyteriilet és egyben hatékony ipari megoldas koré kiépiilt, alkalmazott

globalis rendszerelemeket lathatjuk.
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2-1.abra: Digitalis gyartas informacios kornyezete [6]
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2.2.A digitalis gyartas mikodési modja, architekturaja

Az 1j filozo6fidnak és mikddési modnak koszonhetden a digitalis gyartas a XXI.
szazadban a feldolgozoipar fejlodésének els0szamu mozgatérugojava valt. A digitalis
gyartasi szisztéma hatasara az eldallitasi tevékenységek 1dotol, helyszintdl €s tavolsagtol
fiiggetlenné, a gyarthatésagi vizsgalatok, valamint a konstrukcios- €s gyartastervezési
folyamatok a ko6zos megoldasi algoritmusok révén eldre kiszamithatova vélnak. A
digitalis gyartas ujitja meg a hagyomanyos gyartas tudomanyos alapjait ¢és alakitja at a
termék gyartasi ¢letciklusat atfogd digitalis mennyiségi meghatarozassd. Az 1j
tudomany kialakuldsa révén szamos alapvetd elmélet és kulcsfontossagli technoldgiai
megoldas keriil el6allitasra, igy példaul a termékinformacio digitalis megjelenitése, a
gyartok folyamatanak modellezése és szimulacioja, a digitalis prototipus-technologia és
a nyilt numerikus vezérlési technoldgia.

A digitélis gyartds megvalositdsanak eldfeltétele a termék digitalis modelljének
létrehozasa és a termék teljes életciklusanak digitalis meghatarozasa. A leggyakrabban
vizsgalt termékmodellek a geometriai modell, fizikai modell, tuddsmodell és prototipus
modell. A geometriai modell ¢és a tuddsmodell tobbnyire statikus jellegli modellek,
elsdsorban a terméktervezéshez és gyartdshoz alkalmazhatdak. A fizikai modell és a
prototipus modell dinamikus szimuldciés modellek, amelyeket termékorientalt
teljesitményelemzésre hasznalnak [7, 8]. A digitalis gyartas egyik legfontosabb
jellemzdéje, hogy nem csak a hagyoméanyos konstrukcios adatokkal és grafikai
informaciokkal foglalkozik, hanem nagy mennyiségli empirikus ismeretet és egyéb,
nem geometriai jellegli informaciokat is felhasznal. Annak érdekében, hogy a digitalis
gyartasi technikat a technoldgiai innovacid elOsegitésére forditsak, sziikség van a
dominans tudas digitalizalasara a teriileten. A szélsOséges gyartasi folyamatban oly
modon sziikséges a fizikai paraméterek (teljesitmény, hd, hang, rezgés, sebesség, hibak
stb.) digitalizalasa és ezeknek a paraméterek az atalakitasa, hogy a szamitogép alapu
tervezo rendszerek megértsék [9].

A halozati kornyezetben a gyartokegységek digitalis informaciok fogadasara,
kezelésére és esetleges tovabbitasara valo képessége a digitalis gyartastudomany fontos
jellemzdje. Egy integralt gyartorendszer csak abban az esetben képes ugyanis a digitalis

gyartastudomany altal felallitott kovetelményeknek megfelelni, ha az 6t felépitd
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szdmjegyes vezérlési (CNC) szerszamgépek, munkadarabokat ¢és szerszamokat
kiszolgalé manipulatorok és ipari robotok, az automata hegesztogépek, valamint a CNC
koordinata mérégépek onalldan is képesek ezen digitalis adatforgalom és —feldolgozas
megvaldsitasara. Egy halozati kdrnyezetben ezen egységekben megvalosuldé mozgasok
tervezése, a teljesitménymodellezés, az allapotfelismerés és az automatikus feliigyelet,
az 0nallo szabalyozds és az Onszervezddés funkcioknak mind alkalmazkodni kell a
gyors termékfejlesztéssel €s a piaci igényekre valdo gyors reagalassal kapcsolatos
elvarasoknak. A digitalis berendezések jellemzoi a mozgas digitalizalasan tal a vezetési
folyamat digitalis modellezése, a szenzoradatokon alapuld paraméterek azonositasa és
az iranyitas automatikus modositasa [10, 11].

A digitalis gyartastudomany miikodési modja és architektirdja jelenleg is
folyamatosan valtozik, hiszen egy kiemelten 0j tudoményteriiletrél, a korabbi
hagyomanyos szisztémakhoz képest jelentdsen kiilonb6zé megoldasrdl van szo. A
digitalis gyartas architektarajat egyértelmiien a termék teljes gyartasi €letciklusa soran
megvalosuld folyamatelemekkel lehet a legjobban leirni. A digitalis gyartas alapvetden
azt jelenti, hogy egy termék tervezése, szimulacidja €és gyartasa digitalis kornyezetben
valésul meg. Ezen folyamatnak megfeleléen, a vevdi igények és megrendelések
beérkezését kovetden elsé 1épésben egy koncepciondlis tervezést kell megvaldsitani,
mely tervezési folyamat soran digitalis kornyezetben eldall egy eldzetes tervezési,
anyagbeszerzési, logisztikai tervrendszer. A konstrukcids eldtervezést szamitogépes
kornyezetben, 3 dimenzids tervezd rendszerek segitségével valositjdk meg, az
eldgyartmany beszerzéséhez sziikséges anyagbeszerzési ¢s logisztikai feladatokat
szintén szamitogépes programok altal tervezik meg. Kovetkezd fazisban keril sor a
tényleges terméktervezésre, mely miivelet soran digitalis formdban elédllnak azon
véglegesnek tekinthetd miihelyrajzok, Osszedllitasi rajzok és robbantott abrak, melyek
hasznalatdval megkezdddhet a gyartdsi folyamattervezési szakasz. A gyartasi
folyamattervezés elétt sok esetben gyors prototipus technologiaval eldallitjdk a
gyartmany elsé példanyat. Ebben a fazisban a termék még nem képes maradéktalanul
megfelelni a vevoi elvarasoknak, sem anyagszerkezeti, sem konstrukcios szempontbol
(pl. bennsziilott alkatrészek), azonban az Osszeallitds helyességének, a gyartmany

varhato alkalmazasanak szempontjabol mar vizsgalhatova valik az egység. A gyartasi
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folyamattervezési szakaszban digitalis kornyezetben keriill sor a megmunkalasi
miveletek és azok sorrendjének megtervezésére, a miiveletelemek és miiveletelem-
sorrendek meghatdrozasara, a gépvalasztisra, a forgacsolasi folyamatok soran
alkalmazasra keriild szerszamok kivalasztasara, a befogasi tervek -elkészitésére.
Valamennyi feladatelem hatékony megoldasa atfogdé mérnoki ismereteket igényel,
azonban a digitalis gyartasi szisztémanak koszonhetden szamos segitséget kaphat a
gyartasterveket szamitogépek kornyezetben eldallitd szakember. A szerszamgép
valasztasnal példaul komplett digitalis adatbazis all a mérndk rendelkezésére, mely
adatbazisbol naprakész informaciokat kaphat a vallalatnal talalhatd gyartoberendezések
mennyiségérol, mindségérol, jelenlegi allapotukrol, vagy akar aktualis leterheltségérol
is. A szerszamok kivalasztdsdnal is digitdlis hattér adhat t4jékoztatdst a jelenleg
szerszammal megvalosithatd technologiai paraméterekrdl, illetve a rovid hatariddvel
beszerezhetd tovabbi eszk6zokrol.

Nagyon Iényeges azonban latni, hogy a digitalis gyartastudoméany nem csupan a
tényleges termékeldallitasi miveletek eldkészitésébdl, megtervezésébdl ¢és a
megvalositasbol all, hanem szdmos olyan feladat megoldasara kell dsszpontositani,
amely a hagyomanyos értelemben vett gyartasi folyamattervezési teriileteken nem
szokvanyos. Alapvetd fontossaghi példaul, hogy a gyartassal kapcsolatos helyi
eréforrasok altalanosan és a teljes gyartasi folyamat soran dsszehangoltak legyenek. Ha
az erOforrasok nem elégségesek vagy az adott gyarté cég alapveté kompetencidja
korlatozott, akkor partnerkeresést €s gyartdi kapcsolatokat kell létrehozni a feladat
megoldasahoz. A digitalis gyartasi szisztéma alapjan ezen a ponton termelési
er6forrasokat terveznek ¢és a gyartdsi folyamatokat figyelemmel kisérik annak
biztositasara, hogy a termékek a meghatarozott igények szerint valosuljanak meg. A
gyartéasi folyamat hatékonysaganak biztositasa érdekében eldszor is meg kell szerezni a
potencialis piacok termékigényeit, melynek érdekében 0Ossze kell gytlijteni a piaci
informaciokat, elemezni az tigyfelek igényeit és élni a piaci lehetéségekkel. Annak
biztositasa érdekében, hogy a termék gyartasi célja teljesiiljon, a terméket gyorsan el
kell inditani a piacon, miutan elkészilt, annak érdekében, hogy megfeleld piaci

részesedéssel rendelkezzen és piaci elonyhdz jusson, melybdl egyenesen generdlodik a

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

21
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

megfeleld profitrata megvaldsulasa. Ezen feladatok megvaldsitdsa érdekében sziikség
van a marketingre és visszajelzési informaciok gytjtésére a felhasznalok szamaéra,
valamint a lehetd legtokéletesebb termék-karbantartasi €s szervizmunkak tamogatasara.

A szamitogépes halozat fontos feltételeket biztosit a digitalis gyartasi
rendszereken beliill generdlddd informéciok tovabbitasdhoz, a gyartdsi erdforrasok
megosztasdhoz és a gyartdsi rendszerek miikddésének optimalizaldsdhoz. A halozati
kornyezetben a digitalis gyartasi szisztéma nagyobb hangsulyt fektet az alkotd egységek
kozotti koordinaciora és egyiittmiikodésre, valamint a gyartasi kornyezethez vald
fiiggetlen alkalmazkodasra, mint a hagyomanyos értelembe vett gyartasi technologidk és
iranyitasi kornyezetek. A digitalis gyartasi tudomanyban azonban az informaci6aramlés
megvalositdsan tal nagy hangsulyt kell fektetni a feliigyeleti rendszerek ¢és az
automatikusan miikodé beavatkozd algoritmusok adatokkal torténd komplex
kiszolgalasara, a magas hatékonysagu gyartas ugyanis jelenleg mar elképzelhetetlen
ezen egységek megfeleld miikodése nélkiil.

A fenti folyamatokbdl lathato, hogy a digitalis gyartasi rendszer nem egyszert
gyartasi folyamat; szdmos olyan kapcsolatot is magaban foglal, mint példaul az érintett
piaci kereslet, gyartasi szervezet, marketing és termék-karbantartds, informatikai hattér.
Ennek okan nyilvanvald, hogy a digitalis gyartasi rendszereknek a hatékony és stabil
miikodésnek sok alrendszert kell tartalmaznia, ilyenek példaul a gyartast megvaldsitd
cégek, cégek kozotti szovetségek irdnyitasat és dontéshozatalat, a piaci kereslet
alapuld gyartdsi menedzsmentet, a termékeket eldallitd berendezések folyamatos és
hatékony ellenérzését, a termékmindség-menedzsmentet, a termékmarketinget és az
tigyfélszolgalatot iranyité modul.

A fenti elemzések, valamint a valds ipari gyartasi kdrnyezet alapjan, a digitalis
gyartdas mikodési modjat bemutatd blokkvazlatot, a digitalis gyartastudomany egyes

alrendszereit lathatjuk az 5. ébran.
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2-2.abra: Digitalis gyartasi szisztéma mitkodési modja [3]

A 2-2. abra alapjan az egyes alrendszerek feladatai a kovetkezdek:

Egyéni vagy szovetségi gyartas iranyitasi és dontéshozatali rendszere: Az egész
gyartd szervezet, komplex gyartasi struktura alapvetd iranyitdsi és dontéshozatali
rendszere, amely felelds a vallalat miiszaki és a miiszaki oldallal kapcsolatos tizleti
tervének, miukodésének, ellenorzésének és  karbantartasanak  kezeléséért.
Tulajdonképpen ez az alrendszer adja a gerincét magéanak a szisztémanak. Az ,.egyén” a
legkisebb fliggetlen gyartasi egység, mely lehet gyartasi részleg, onallo mihely,
digitalis alapokon dolgozo intelligens gyartoberendezés vagy fiiggetlen vallalkozas. A
,»Szovetség” olyan szervezet, amely szamos digitdlis gyartéi egyénbdl all, és
megvaldsithatja a termék integralt funkciojat, teljes eldallitasat.

Piaci elemzési és értékelési rendszer: Elsdsorban a piaci informaciok gytjtéséért, a
meglévd piaci termékek nyomon kovetéséért felelds, elsdsorban az 0j piaci igények
elemzése és megvalosithatosagi elemzések értékelése soran.

Kollaborativ konstrukcids tervezési és szimulacios rendszer: Az 0j termék iranti
kereslet, valamint a vevdi igények alapjan ez az alrendszer hangolja 0ssze a gyartasban
résztvevd cégek konstrukcios tervezd egységeit ¢€s felhaszndlja sajat alapvetd

kompetenciait, eldnyeit a kozds €s hatékony terméktervezés elérése érdekében. A
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konstrukcios tervezésen tul ez az alrendszer felel a megtervezett termék szimulacidjanak
¢s gyors prototipuskészitésének megvaldsitasa teriiletén is. Az alrendszer esetében
egyértelmiien lényeges szempont, hogy az elébb emlitett miveleteket alacsony
eloallitasi koltség, az elérhetd legjobb mindség ¢€s hatékony kornyezetvédelem
szempontjabol valositsa meg [12].

Kollaborativ gyartasi folyamattervezé és —iranyité rendszer: Ez a rendszer felelds a
konstrukcios tervek, 0Osszeallitasi tervek, valamint a kiilonb6z6 logisztikai és
anyagszerkezeti informaciok alapjan a termék komplex gyartasi folyamattervének
elkészitéséért. Szintén ezen alrendszer biztositja a termeld vallalatnal talalhatd gépek és
berendezések beszerzésével, miukodtetésével, ellendrzésével kapcsolatos
tevékenységeket. Az alrendszer tovabbi feladatai kozé tartoznak a gyartasi folyamat
sorrendiségét meghatarozo elsddleges és masodlagos optimalizalasi miiveletek [13].
Termék mindségbiztositasat megvaldésité rendszer: Ezen alrendszer felelés a
termékek mindségével kapcsolatos elvardsok felderitéséért, az ehhez kapcsolodo
adatgytjtésért, valamint adatkezeléséért, mely miveletek eldsegitik a mindségi
termékek piacra jutdsat. A mindségi elvardsokon beliill megkiilonboztethetiink
mérethelyességet, feliileti mindségi helyességet, termék varhatd ¢életciklusdval
kapcsolatos elvarasokat és egyéb mindségbiztositasi eseteket.

Termékmarketing rendszer: Ez az alrendszer felelds a termékmarketing-stratégia
megfogalmazasaért és végrehajtasaért, valamint a termékek kereskedelmi forgalomba
hozatalaért, a legnagyobb értékesitési hozam elérése és a termékgyartas céljanak elérése
érdekében.

Ugyfélszolgalati rendszer: Ezen alrendszer felelds a termékek miikodési életciklusa
soran felmeriil karbantartasi feladatok megvalositasaért, valamint a termékek helyes
hasznalataval kapcsolatos tajékoztatasért, de ugyanezen rendszer felel a piaci hirnév
megszerzéséért és a termékek tarsadalmi elényeinek eldmozditasaért is. Az alrendszer
altal gyljtott informaciok tovabbi elénye, hogy akar bemend paraméterként is
funkcionalhatnak egy 0j termék piaci elemzésében.

Az 2-2. 4bran lathatd blokkvazlatban az alrendszerek altalanossagban véve a digitalis
gyartasi rendszeren beliil fliiggetlenek, azonban a valdsagban az egyes alrendszerek és az

alrendszerekben megvalosuld feladatok, miveletek egymdshoz kapcsolédnak és
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bonyolult informatikai rendszert alkotnak. A digitalis gyartasi rendszer miikodési
struktarajanak stabilnak, nyitottnak és robusztusnak kell lennie ahhoz, hogy megfeleljen
az allanddan frissitendd technologiai fejlesztéseknek. Ezért a teljes rendszer
architektura-modelljének Gsszeallitasdnal ezen gondolatokat mindenképpen figyelembe
kell venni, tovabba meg kell alkotni egy ésszerli szervezeti modellt, miikodési és
kontroll modellt egyarant.

A digitalis gyartas formai hatterérél, a digitalis gyartds meghatarozasardl és
konnotaciojardl, valamint a digitalis gyartasi rendszer miitkodési szisztémajardl konnyen
megallapithato a digitalis gyartasi rendszer architekturaja, amely magaban foglalja a
digitalis gyartasi tudomany alapvetd elméleteit, a digitalis gyartdsi technoldgia
legfontosabb technologiajat, digitalis gyartas halozatot és az alkalmazasi teriileteket
egyarant. A digitalis gyartasi rendszer architektirdjat a 2-3. dbra mutatja.

Az é&bran lathatd, hogy a digitalis gyartastudomany kulcstechnoldgiai kozé tartozik az
ugynevezett termékleirdsi technoldgia, a gyartasi folyamattervezési és —iranyitasi
technologia, a gyartasi adatgytijtés, -tarolas és —feldolgozas technologidja, a kiilonbdzo
halézati protokollok és technoldgidk, a mérndki adatbazis technologidk, a virtudlis

szimulacids technikak, valamint a metaadat-technolégia.

Gyartasi és — e . —
fid i = Gyartasi Haldzati Mémoki Virtualis
Termekleiras Iglcyﬁt:(%egzizs adatgydjtés protokollok adatbazisok szAmulacié Metaadatok
Slyoa?g'ss Kulcs Geépészet
technoldgiak
Gyartasipar I Elektronika
Hal6 zatok DIGITALIS Alkalmazasi
GYARTAS teruletek
] Vegyészet
vallalkozas
Digitalis
igitali gyartas B
[t)é?r?él;f alapelmélete Hadiipar
Ry Architektiira Alapvets
ervezési i SUEpvery
elméletek mode diszciplinak

2-3. abra: A digitalis gyartasi rendszer architekturdja [forrds: Fundamentals of Digital

Manufacturing]
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A digitalis gyartastudomanyhoz szorosan kapcsolddo kulcstechnologiak részei, feladatai
[14]:

Termékleirasi technika: egy digitalis leirdsi format jelent a termékinformacidk
szempontjabol. Ilyen tipikus, altaldnosan alkalmazott leirasi szintaxis példaul a STEP
formatum, mely egyre inkabb elfogadott szabvanyként van jelen a konstrukcios
tervezési és gyartastervezeési teriileteken egyarant.

Gyartasi és folyamattervezési technologia: magaba foglalja azon digitélis
gyartastervezési megoldasokat, melyeket az altalanos értelembe vett gyartdstudomany
soran is alkalmaznak, hasznalnak. Ezen tul, ez a technoldgiai modul gyijti az
informéciokat a megmunkalasok soran generalodo megmunkalasi
kornyezetvaltozdsokrol is. Ilyen valtozasi paraméter lehet példaul a szerszdmkopasok
meértéke, a karbantartasi idok és azok tervezése.

Gyartasi adatgyiijtés, -tarolas és —feldolgozas technologidja: ez a technologia
foglalja 6ssze a komplex gyartdsi folyamathoz tartozé tudast, mely tuddshoz kothetd
informéciokat folyamatosan gytijti, tarolja és ajanlasokként alkalmazza.

Halozati protokollok és technologiak: a haldzati tamogatasi technoldgiara utal, amely
garantalja az egylittmikoddé informatika rendszer tervezését és mukodtetését tavoli,
heterogén kornyezetekben. A teriileten beszerezheté megoldasok koziil a ,,grid” halozati
technologia a leghatékonyabb, amely alkalmazza és fejleszti a haldzati technologiat,
garantalja a halozati er6forrasok fiiggetlenségét, valamint az alkalmazasok hatékony és
biztonsdgos megosztasat.

Mérnoki adatbazis technolégiak: A mérnoki adatbazisokat szdmos helyen fel lehet
hasznalni a digitalis gyartasi szisztémaban. Gyakorlatilag a folyamatosan t61t6dd
mérnoki adatbazisok alkalmazéisaval valosulhat csak meg a valds digitalis gyartas és az
ontanulo rendszerek hasznalata.

Virtualis szimulacio technologiaja: A technologia részét képezi a konstrukcios
tervezési szimuldcid, a szerszampalya generalast kovetd digitdlis megmunkalési
tervezés, valamint a gyorsprototipus-gyartas soran alkalmazott szimulacios kornyezet

A metaadatok segitségével érti meg egy haldzat az adott adathoz tartozo elsddleges célt,

alkalmazasi lehetdségeket
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A digitalis gyartasi tudoméanyhoz szorosan kotddo ,,valds haldzatok™ egységen beliil
értjik a gyartdsi folyamat megtervezésének ¢és megvaldsulasdnak kiilonbozo
halozatokkal valé megsegitését. Ez a tamogatds kihat a teljes digitalis gyartasi
¢letciklusra. A globalis halozatok, mint példaul az Internet, kivald lehetdség ad arra,
hogy az egymastdl akar tobb ezer kilométerre 1évé gyartdbazisok, vagy akar kiilonallo
cégek hatékonyan tudjanak egymassal egyiittmiikddni, a digitalis alapokon general6do
tervezési és gyartasi informaciok atadasa pedig ezen haldzatokon gyorsan €s egyszeriien
valosulhat meg. Ezekkel a halozatokkal lehet nyomon kdvetni tovabba a termék gyartasi
¢letciklusan tual akar az tlizemeltetési ciklusat is, az iizemeltetési életciklus nyomon
kovetésével és példaul a karbantartasok idejének és miiveleteinek pontos detektalasaval
pedig akar egy iranyitott karbantartasi becslést is adhatunk.

Az ,alkalmazasi terliletek” modulnal lathato, hogy a digitalis gyartastudomény valoban
egy kiemelten interdiszciplinaris teriilet, ugyanis egy hatékony digitalis
gyartastervezéshez elengedhetetlen a megfeleld gépészeti, elektromos, vegyészeti,
konnytiipari és egyéb tudomanyok atfogd ismerete.

2.3.A digitalis gyartas modellezési rendszere

Mivel a digitalis gyartasi rendszer Osszetett rendszer, nehéz a hozza tartozo
globdlis folyamatrendszert pontos modell segitségével leirni. A teriileten talalhato
tudoményos publikéaciok alapjan latszik, hogy a digitalis gyartasi rendszer jellemzdit
tiikrozd absztrakt modell tobb szemponti modellezési szisztéma alkalmazasaval irhato
le és mutathato be.

A digitalis gyartasi rendszer altaldnos megértése érdekében elemezni kell egy
termek teljes életciklusat. Els@ fazisban a piaci kovetelménynek és elérendd célok
alapjan meghatarozzdk a kifejlesztendd, eldallitandd termék varhato értékét. Ezt
kovetden kertil sor a termék eldallitasaval kapcsolatos technoldgidk és elérhetd forrasok
elemzésére. Amennyiben ezen tervezési, el0készitési fazis soran azt tapasztaljadk, hogy
az 1j term€k gyartdsara vonatkozo6 alapvetd kompetencia nem teljesen megvalosithato
az adott cégen belill, egy megfeleld gyartasi partnerrel létrehoznak egy ugynevezett
virtualis gyartasi szovetséget. A megfeleld kompetencia hattér kiépitését kovetden
valosul meg a termék konstrukcids tervezése, virtualis tesztelési kornyezetben torténd

szimuldldsa és egy, vagy tobb termékprototipus gyartasa. Ezen Iépések végén a
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szimulacids és prototipus egységek alapjan az eredményeket a kielégitendd igényeknek
megfelelden kiértékelik. A konstrukcios tervek és a hozza kapcsolédd szimulaciok
kiértékelése utan késziilnek el a gyartdsi folyamattervek, az Aaltaldnos gyartasi
szisztémakkal korrelaldo alapokon. A gyartastervek alapjan megtorténik a termék
nullszéridjanak eldallitdsa, mely széria ezt kovetden egy alapos mindségellenérzo
folyamaton megy keresztiil. Végiil, amikor a termék forgalomba keriil és megvalosul az
értékesitése, a karbantartasi és szerviz szolgaltatdsokat a felhasznalok igényeinek
megfeleloen kell biztositani mindaddig, amig a termék piaci céljai befejezddnek. Egy
termék életciklusa a 2-4. dbran kovetheté nyomon.

Az el6z6 bekezdésben foglaltakat figyelembe véve Ilevonhatjuk a kovetkezd
kulcsfontossagu tényezdket:

Feltételezziik, hogy a piaci termékigény a rendszer inputja, és a kimenet a varhato
termékprofit.

Amennyiben feltételezziik, hogy a rendszer legfontosabb 0Gsszetevd elemei kozé
tartoznak a virtudlis gyartdsi szovetség tagjai, a digitalis gyartdsi rendszer f6
architekturajanak mikodtetésére szolgald halozati tamogatd berendezések, a haldzati
tdmogatd berendezések ilizemeltetésére szolgald iranyitdsi szoftverek, daltaldnos
ismeretek (beleértve az adatok, informacidk, szabalyok, modszerek Osszességét) és a
digitalis gyartas elosztott er6forrasai, akkor a digitalis gyartasi rendszer szervezetének,
jelenti.

A fenti elemzés alapjan a digitdlis gyartdsi rendszer altalanos meghatarozasa is

megvalodsithatova valik.
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Piaci termékigény

:

Termék eldallitasanak célja

Gyartorendszer struktaralis
felépitése

:

Kollaborativ tervezés és
szimulacio

‘

Tervezési eredmeny
tellesitményértékelése

Kollaborativ
gyartastervezés

:

Termék min&ségellendrzése

}

Termék marketing és
értékesités

‘

Terméktamogatas

Termeészeti korforgasba
valo visszavezetes

2-4. abra: Egy termék teljes életciklusa

A digitalis gyartasi rendszerek fliggéségének altalanos formuldjat a [1] alapjén a
kovetkezd egyenlet irja le:

DMS = {U, M; T, Eq' ES' KW’ RE’ DT' P' G}

A formuldban taldlhaté — a modellezés szempontjabol kulcsfontossaggal bird -
paraméterek értelmezései:

- ,,U” a piaci kereslet
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- ,,M” a gyartasi szovetség tagjai

- ,,I” a termékgyartas célcsoportja

- ,EqQ” a rendszer futd platformjanak halozati timogato egysége

- ,,Es” a halozati tamogato berendezések szoftvercsomagja

-, Kw” az altalanositott tudas halmaza

- ,RE” a termékgyartési er6forraskészlet

- ,,DT” a digitalis rendszerek mikodését tamogatd technoldogiacsomag
- ,,P”” a megkdzelitési probléma megoldasa

-,,G” az értékelési funkciok halmaza

A formula altal leirt modellben taldlhatd részhalmazok éltal 1étrehozott elemek
kiilonb6zé tovabbi részhalmazokat hozhatnak Iétre, és az alcsoportok kozotti
kapcsolatokat az alrendszerek kiillonbozd strukturdiba lehet Osszeéllitani. A digitélis
gyartasi rendszer egy komplex nagyszabasu rendszer, melynek szamos optimalizalasi
célja van, ezért azt a rendszertudomany szemszogébol érdemes leirni és tanulmanyozni.
A fenti modell azt mutatja, hogy a digitalis gyartasi rendszer két vagy tobb elembdl
(alrendszerbdl) 4all, amelyek egymastol kiilonbozdek, azonban egyértelmiien
Osszefliggenek egymassal. Ezek a korrelaciok alkotjak a gyartasi rendszer szerkezetét,
amely meghatarozza a rendszer sajatossagait. Tovabba a fenti altalanositott modell
biztositja a rendszer iranyithatosdganak, hozzaférhetéségének ¢és stabilitdsanak
megszerzésére vonatkozo elemzési alapot.

A fent leirt modell néhany fontos kdvetkeztetést is tartalmaz. Elséként azt, hogy
a rendszer szervezeti felépitésének modelljét a létrehozott rendszer kulcselemeinek
megfelelden kell kialakitani, és fokozni kell a menedzsment hatékonysagat azaltal, hogy
elszakadnak a szervezeti struktira konzervativ irdnyitdsi modjatdl. Masodszor, a
rendszer nyitottsdganak ¢€s kompatibilitdsanak erdsitése érdekében a hierarchikus
struktira szerint a rendszerértékelést, a dontéshozo funkcidt, a rendszeriranyitasi
folyamatot, valamint a tudasrendszert kiilonb6z6 szinteken kell kezelni. Harmadszor, a
miikddési és ellendrzési struktira modellnek parhuzamosan kell alkalmaznia a
tobbfunkcios alrendszer futtatdsit a rendszer stabilitdsanak ¢és mikodési

hatékonysaganak javitdsa érdekében. Negyedszer, az informacios erdforrasokat
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egységes formaban kell megtervezni és kezelni, ugyanis a hagyomanyosan alkalmazott
megoldasok fiiggetlen hozzaférése és kezelése megvaltozik annak érdekében, hogy az
eroforrasokat teljes mértékben kihasznalja.

2.3.1. Digitalis gyartasi rendszerek organizaciés modellje [15]

A digitalis gyartasi rendszer altalanositott modellje szerint az organizacids

modellnek a konstrukcids rendszer kulcsfontossdgu elemeivel és a digitalis gyartasi
rendszer mukodési jellemzdivel Osszhangban kell lennie annak érdekében, hogy
megfeleljen a stabilitds, a megbizhatdsag, az operacios ¢és irdnyitasi rendszer
bovithetdsége és a nagyfoku hatékonysag igényének.
A digitalis gyartasi rendszer alkotoelemei: gyartasi cél, személyzet, gyartasi forrasok,
tamogatd berendezések és technoldgidk az operacids rendszer platformjdra, altalanos
tudasrendszerekre stb. A termékre vonatkozd kovetelményrendszert eldszor a piac
elemzésével hoztdk létre, amely utdn a vevdi igények alapjan, a gyartasi célnak
megfelelden a kompetencidk harmonizalasra keriilnek. Az elérhetd kompetencia
birtokaban az egyes gyartasi forrasok iitemezése tudomanyos irdnyitdsi modszerrel
torténik, a halézati technoldgia és a haldzati kornyezet tamogatasaval. A fenti
miiveletek megvalosulasat kovetéen elérhetjiik a rendszergyartasi célokat. Ezen cél
eléréséhez a legfontosabb elemek a személyzet, a tudas és a haldzatok. Tovabba, a
digitalis gyartasi rendszer szervezeti felépitésének tiikroznie kell a korszerli gyartési
rendszerek jellemzoit is, melynek alapja a fejlett gyartasi technoldgia és szerkezet. A
fejlett gyartasi rendszerek kozos jellemzdi, hogy rugalmasak, parhuzamosak, agilisek,
tovabba hogy hatékonyan és stabil médon miikdnek.

A digitalis gyartasi rendszerek kétrétegii organizacios strukturamodelljét lehet latni a 2-

5. abran.
Virtualis ugyek
Feladatok Gtemezése kooperativ kdzpontja Szévetség Ujratervezése
Kockazatkezelés Tagok kivalasztasa
Virtualis Alternativ
munkacsoport kompetencia csapat

2-5. abra: Digitalis gyartasi rendszerek organizéacios struktiaramodellje
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A 2-5. dbra hiven tiikr6zi a rendszer rugalmassagat, atkonfiguralhat6sagat és mutatja be
jellegzetes halozatait. Az organizacios modell dinamikusan valaszol a szervezeti
struktarak valtozasara, tovabba nincs olyan rogzitett, altalanos és konzervativ eleme,
mely a hagyomanyos gyarto szervezeteket jellemzik. Az 0j struktira magaban hordozza
a rendszer gyors reagaladsanak lehetségét. Az abran szerepld legfontosabb Gsszetevok
magukban foglaljak a virtudlis szervezet kulcsfontossagu elemeit, tovabba megtestesitik
a virtualis szervezet jellemzdit. A modellben szerepl6 kulcselemek feladatai:

Alternativ kompetencia csapat: A csapat tagjait a virtudlis gyartasi szovetség
vezetdsége valasztja ki, mely tagokat az egyes ajanlattevd gyartd szervezetek
terjeszthetnek fel, az alapvetd kompetencidk altal meghatdrozott szakmai teriiletek
tamogatasara. Ezen jeldlteket az alapkompetencidknak megfelelden csapatokba osztjak
be, majd minden egyes részfeladathoz egy vagy tobb jeloltet valasztanak ki és az
optimalis kombinaciot a feladat kiilonbozé tulajdonsagai alapjan készitik el. A
kivalasztasi metddus eredményeként 1étrejon egy virtualis munkacsoport. Az alternativ
kompetencia csapatnak képesnek kell lennie arra, hogy a legfontosabb
munkafolyamatok soran kezelni tudja az esetleges felmeriild kockazatokat, 1épni tudjon
a problémas tigyekben, megoldast tudjon taldlni a generalddd negativ esetekre. A csapat
tovabbi nagyon fontos szerepe, hogy felelds a belsd €s kiilsd haldzatok 1étrehozéasaért és
fenntartdsaért, valamint a kiils¢ vallalkozasokkal valo kapcsolatfelvételért.

Virtualis munkacsoport: Ez az a munkacsoport, amely az alternativ kompetencia
csapatbol valasztott tagok aktualis kombinaciojatol fiiggden, a digitalis gyartasi
folyamat valamely lényeges, kiemelt prioritdsit szakaszdban a lokalis feladatok
megoldasaért felelések. Az adott feladat befejezése utdn a virtudlis munkacsoport
feloszlik.

Virtualis iigyek kooperativ kozpontja: A , Virtudlis ligyek kooperativ kdzpontja” a
virtualis gyartdsi szovetség menedzsment osztilya, amely felelés az ,,Alternativ
kompetencia csapat”, a ,virtudlis munkacsoportok” ¢és az egész szervezOhalozat
koordinalasaért, ellendrzéséért és iranyitasaért, valamint a kiils6 kapcsolatokért.

Egy termék komplex eldallitdsdhoz tehat szamos esetben nem elegendd a gyartast

elvallalo vallalat kompetencidja €s/vagy kapacitasa. Ebben az esetben virtualis gyartasi
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szovetségeket kot az lizem azon mas vallalatokkal, amelyek hatékonyan egészitik ki az
anyacég kompetencidit. Egy virtudlis gyartdsi szOvetség megszervezésének ¢&s
l1étrehozasanak gondolata a digitalis gyartasi rendszerek organizaciés modelljében a
kovetkezo:

A termékpiac irdnti kereslet, vagy piaci lehetdségek felmérését kovetden a virtudlis
gyartasi szovetség varhato vezetdje (aki a termék eldallitasanak irdnyitasat elvallalja és
varhatéan a legnagyobb kompetencia hanyadot fogja képviselni a szovetségen beliil) a
gyartopiaci lehetdségek elemzését kovetden az internetes partnerek irdnyaba
felkéréseket terjeszt fel az egylittmikodés érdekében. Miutan megkapta a partnerek
valaszait, a szovetségi vezetd értékeli sajat alapvetd kompetencidit, majd a varhato
szovetségesek kompetencia elemeinek elemzését kovetden megalkotja az alternativ
kompetencia csapatot. A kompetencia csapat felallitasat kovetden a prioritast élvezo
szakmai terliletekre, varhatdo felmeriild problémdkra kidolgozza a virtudlis
munkacsoportok felépitését, megvalasztja tagjait. Ezen munkacsoportok, az alternativ
kompetencia csapat, valamint a gyartasi szovetség koordinalasdhoz pedig kiépitésre
keriil a virtudlis ligyek kooperativ kdzpontja. A termék digitalis gyartasi folyamatanak
megalkotasakor az alternativ kompetencia csapat felelds a feladatok ilitemezéséért, a
virtualis munkacsoportok koordinalasaért, a haldzatkezelésért, a kivételek kezeléséért,
valamint feliigyeli és kezeli a szOvetség kockdzatat. Az alternativ kompetencia
csapatnak van tehat a legkomplexebb feladata a digitalis gyartastervezési folyamatban,
igy a csapatot alkotd6 megfeleld tagok kivalasztasa nagyon lényeges feladat és nagy
felel0sséggel jar6 dontés. Az egyes részterliletekhez kialakitott  virtudlis
munkabizottsdgok munkajuk végeztével feloszlanak, valamennyi szakember visszatér
az alternativ kompetencia csapatba és ugynevezett készenléti allapotba keriil. Ez a
készenléti allapot akkor szlinik meg, amikor egy 1 feladat generalodik és a problémak
megoldasahoz ismét kivalasztjak, mint az adott teriilethez értd szakembert. A virtualis

gyartasi szovetség mitkddési folyamatat a 2-6. abra jeleniti meg.
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2-6. abra: Virtudlis gyartasi szovetség miikodési folyamata

2.3.2. A digitalis gyartasi rendszer funkcionalis modellje

A digitélis gyartasi rendszer funkcionalis modellje a digitalis gyartasi rendszer kotelezo
funkciodinak és kovetelményeinek atfogd elemzésére, a kiillonbozd funkcidok kozotti
kapcsolat tisztazasara és a rendszer konkrét tervezésének és megvalositasanak kozvetlen
iranyitasanak megismerésére alkalmas. A termékelallitas teljes életciklusa szerint a
digitalis gyartasi rendszer altalanos funkciomodellje az integralt modellre alapozva
validalhat6 a rendszertudomany hierarchiaclmélete alkalmazaséaval.

Az alapmodell felépitési dbraja alapjan lathatd, az egész digitalis gyartasi rendszer
tulajdonképpen nem madas, mint a kiilonb6zd felmeriilé problémak megoldasanak
rendszere. Ebben a rendszerben a bevétel az j termékek piaci igénye, mig a kibocsajtas
az uj termékek elGallitasaval nyert eldnyrendszer. A kiilsé bemeneti informaciok
megszerzése utan a rendszer altal generalt, integralt gyartasi megoldast az altalanositott
tudasrendszeren keresztiil lehet meghatdrozni, a berendezést tdmogatd operdcios

platformok, technikak és gyartasi eréforrasok segitségével. A termék teljes életciklusara
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optimalis szervezeti és muiikodési rendszert az értékelési térben a rendszerértékelési
szabalyok szerint hatarozzak meg. A problémak megoldasanak folyamatat le kell
bontani a kiilonb6z6 funkcionaliss alrendszerekre, amely rendszerek teljesitik a termék
kiilonb6z6 szakaszokban torténé elballitasahoz tartozo feladatokat. A rendszerek
hierarchidjanak elmélete szerint a probléma generaldsanak, az eredmények
értékelésének és a problémak szervezésének, dontéshozatalanak, valamint
ellendrzésének funkcioit a rendszer felsd szintjére kell helyezni, és a problémak
megoldasanak alfunkcidit ezen Szint utmutatasai szerint kell kialakitani. Tovabba a
probléméak megoldasahoz és az értékeléshez sziikséges alapadatoknak, modszereknek és
ismereteknek az adott rendszerhez tartozo, a célhoz kothetd altalanos tudasbazisbol kell
szarmazniuk, beleértve az adatbazist, a modellalapot, a konkrét tudasbazist és a mar
meglévd sikeres dontéshozatali rendszereket és informacios bazist. A modellben a
szervezetkozpont és a tagok egyarant felhasznalok, akik csatlakoznak az egyes funkciok
mikodéséhez és végrehajtasahoz, a rendszer interakciojan keresztiil. Ezen elgondolasok
és szabalyok alapjan a digitalis gyartasi rendszer — az integralt miikodési
kovetelményekkel ¢és feladatokkal kombinalva - altalanos funkcionalis szerkezeti
modellje a 2-7. abran lathato.

A digitalis gyartasi rendszer funkciondlis modelljének kozponti eleme a ,,Virtudlis
tigyek kooperativ kozpontja” modul. A 2-7. abran talalhaté funkcionalis modell harom
6 szintre tagolodik. Az elsé szint a virtualis tigyek kooperativ kdzpontja és a digitalis
gyartasi szovetség tagjai altal alkotott rendszerkezel$ szint. A kooperativ kozpont
atveszi a teljes rendszer feladatelosztasat és koordinaciojaért felelGs iranyitasat harom, a
»ceélgeneralas™, a ,,szervezeti koordindcido €s dontéshozatali ellendrzés”, valamint a
»problémacértékelés” alrendszereken keresztiil. A masodik szinten taldlhat6 alrendszerek
alapjan a digitalis gyartasi szovetség tagjai teljesitik a sajat teriiletiikh6z kapcsolodo
feladatokat. A masodik szint tehat egy olyan problémamegoldé szint, amelyet a termék
tervezésével, gyartasaval és kezelésével kapcsolatos alrendszerek alkotnak, mely
alrendszerek parhuzamosan miikddnek és az elsé szinten meghatarozott feladatokat
latjak el. A harmadik szint a gyartasi adatok, a gyartasi modszerek, a relevans modellek,

valamint a menedzsmenti tudas tarolasara hasznalt 4ltalanositott tudasrendszer.
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2-7. dbra: Digitalis gyartasi rendszer funkcionalis modellje

2.3.3. A digitalis gyartasi rendszer informaciés modellje

A digitalis gyartasi rendszerhez tartozo informéciés modell megalkotasanak és
alkalmazott felépitésének célja az ésszerli és kényelmes informaciotarolas és —kezelés,
az organizaciés modellben megtervezett logika alapjan. Jelen modellben az
informaciokezelés két szinttel rendelkezé iranyitasi strukturat alkalmazhat: a tagok
informacidinak interdomain kezelését, valamint az erd6forrasok informacidinak
tartomanyon beliili kezelését. A modellben a ,,domain” definici6 szerint olyan iranyitd
csomoOpontokra utal, amelyek koordindljak ¢és szabdlyozzdk a halozati tagok
csomopontjait, €s amelyek forrasokat biztositanak a virtudlis gyartasi szovetség
szadmara.

A domainek ko6zotti informaciokezelés a tagok domain csomopontialapadatainak
kezelését jelenti, amelyet egy Gigynevezett kezelési csomopont valdsit meg és az egész
rendszer egy virtualis szervezetet, egy logikai format képez, a fenti
informaciokezelésnek megfelelden. Ennek megfeleléen az egész rendszer egységes
tervezése ¢és miikodtetése kényelmesen elvégezhetd. Nyilvanvalo, hogy a feliigyeleti
modulnak kell kezelnie a kiilonboz6 tagokhoz tartoz6 alapinformaciokat, példaul a QoS

informaciokat, a regisztracios adatokat, a megbizhatosagi besorolasokat. Mindekdzben
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valamennyi szintnek hasznalnia kell az alapveté kezelési adatokat, megkonnyitve a
tagok domain- és kezelési tartomanyanak azonositasat, valamint a rendszerinformaciok
tovabbitasat.

A domainen belilli informacidkezelés lényege, hogy a kezelési tartomanynak ¢és a
tagtartomanynak sajat forrasukat is kezelniiik kell. A tag-domain elsdsorban a
tartomanyon beliili eréforras-entitds informacidit kezeli. Mivel a digitalis gyartasi
szOvetség egy tagjanak a virtudlis szOvetség szamara biztositott eréforras-egysége
kiilonboz6 tipust lehet, a rendelkezésre allo eréforras-egységet az egész rendszer
er6forrasainak csoportositasi kritériumai szerint kell besorolni és kezelni annak
érdekében, hogy az megfeleléen reagalhasson a domain csomoéponthoz tartozo
menedzsment miveletekre. A gazdalkodasi teriileten beliili informaciokezelés soran a
teljes  virtudlis szovetségi rendszer erdforrds-informacidit teljes egészében
menedzsmenti elemnek kell tekinteni, ezért az egész rendszer er6forrasait
osztalyozasnak és kezelésnek kell alavetni, egy eréforras-osztalyozo segitségével.

A digitalis gyartasi rendszer informaciokezelésének funkcionalis kdvetelményei szerint
a tartomanyon beliili informécioszerkezeti modellt egy kétrétegli irdnyitasi struktura
rendszerben lehet kialakitani, mely rendszer alkotja tulajdonképpen a digitalis gyartasi
rendszer tényleges informacioszerkezeti modelljét. Ezen modell az alapja az
adatszerkezet tervezésnek és ez a modell tarolja a rendszer specifikus informacioit,
amint ez a 2-8. és 2-9. abran is latszik. A tartomanyok kozotti informaciokezelés
kétrétegli fa tipust szerkezeti modelljét a 2-8. abran lathatjuk, amely a kezel6domain
csomopontbol (DNO) és a tagok tartomanyi csomédpontjaibol (DN1 ... DNn) allnak. Ez a
struktura a teljes rendszerben megjelend informacios halmazok kezelésére szolgal, mely
halmazokat a ,,Virtualis ligyek kooperativ kdzpontja” modul informacios kézpontjaban
tarolnak. A 2-9. abra a tartomanyon beliili informécioszerkezeti modellt és a DNi a
tartomanyinformacios struktira gyokércsomdpontjat mutatja be. Az informécios
osztalyozas minden nagy kategéridja tovabb oszthatdé a kovetkezd kategoria
csomopontjainak, valamint az informaciés tulajdonsagok hasonldosaga szerinti
alcsoportokra. A haromtagu struktiraban levé csomépontok megfelelnek az informacios
entitdsoknak €s minden csomdpont egy csomopontnévbdl €és annak attributumaibdl all,

amelyek az informacios entitdsok Osszetett tartalmat reprezentdljak. A tartoméanyon
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beliili informécioszerkezeti modell egyidejiileg alkalmazkodik a kezelési tartomdnyhoz
¢s a tagok tartomanyaihoz. Az eldbbi az informacids osztalyozasi szabvanynak
megfeleloen kezeli az egész rendszerben generalodo informécidkat, mig az utdbbi csak
az eroforrasok megfeleld kezelését végzi, amelyeket a szOvetség tagjai a
rendszerinformacio-besorolas szerint tamogatnak és engedélyeznek az egész szovetség

szamara.

DNo

/\

DN1 DNi DNn

2-8. abra: Tartomanyok kozotti informaciokezelés fa struktaraja

DNi
DNi1 DNiz2 DNi3 DNin
DNi11 DNi12 DNi1n

2-9. abra: Tartomanyokon beliili informacidszerkezeti modell
A 2-8. és 2-9. abrakon talalhato informacios modellen beliil az alabbi miiveleteket lehet
megvalositani és szabalyokat alkalmazni:

e Informaciécsomd hozzdadasa és torlése egyszer(i. Ha egy csomoépontot

hozzdadunk és/vagy torlink, akkor nincs hatdsa mas csomopontok allapotara.
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Ezért a csomépontok kdnnyen csatlakozhatnak és kiléphetnek, ami garantalja,
hogy a rendszerfunkcidk zavartalanul atszervezheték.

e Egy informdciés csomdpont egyszerli megvaltoztatasa. Ha egy csomdpont a
masik gyokércsomodpontra transzpondlddik, alcsomdpontjai nem lesznek
megvaltoztatva, ami biztositja az adatszerkezet integritdsat.

e A korabbi adatok statisztikait és elemzését nem befolyasolja a csomdpontok
valtozdsa. Ha egy csomdpont megvaltozik, a csomdpontok multbeli adatai még
mindig az eredeti alrendszerhez tartoznak, ezért a statisztikai elemzés

eredményeit nem befolydsolja.

2.3.4. A digitalis gyartasi rendszer miikodési és iranyitasi modellje

A digitalis gyartasi rendszer kétszintli réteggel rendelkezé szervezeti modellként
aposztrofalhat6, mely rétegeket a ,virtudlis iligyek kooperativ kdzpontja”, illetve a
,virtudlis munkacsoportok™ haszndlnak. A két szintli informacids modell egyes elemei
kozott nagyszdmu internetes csomoépont talalhato annak érdekében, hogy a
kommunikacié és az iranyitds a lehetd leghatékonyabban ¢és leggyorsabban
megvalosulhasson. A digitalis gyartasi rendszer egyszerlsitett miikodési €s iranyitasi

modelljét a 2-10. dbran lathatjuk.

1.munkacsocport

Virtuglis Ggyek
koop. kizponija

Internet 2 2 munkacsoport

b

n.munkacsoport

2-10. abra: Digitalis gyartasi rendszer mitkodési €s iranyitasi modellje
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Az adbran szerepld kozponti internetes halézat egyes platformjai hatékonyan
elhelyezhetéek mind a kozponthoz tartozd irdnyitd bdzison, mind az egyes
munkacsoportok €s a csoportokon beliili tagok székhelyein. Nagyon lényeges szempont
az internetes kapcsolodas adatbiztonsaga, mely védeni tud a kiils6 beavatkozasok,
adathaléaszatok ellen.

A digitdlis gyartasi rendszer miikodési és irdnyitdsi modelljének megalkotasanal
el6térbe keriiltek a multiagens rendszerek alkalmazasa. A multiagens rendszerek (multi-
agent system, MAS) alkalmazasaval korabban szamos teriileten hatékonyan dolgoztak
ki a fejlesztok kiilonb6zé modellezési rendszereket. Egy multi-agens rendszer tagjai
folyamatos interaktiv kapcsolatban allnak, kommunikéalnak egymassal, megosztjak az
informacidikat. A multidgens rendszerben egy-egy tag csak részfeladatokat tud végezni,
mivel a feladat egészéhez sziikséges Osszes adat €s modszer nem 4ll egyetlen adott tag
rendelkezésére. Igy a kozos tudasukat felhasznalva, cselekedeteiket Osszehangolva
oldanak meg Osszetett feladatokat. Kommunikaciojuk és koordinacidjuk azért
1étfontossagu, mert a teljes rendszerre vonatkozd ismeretek és célok hianyaban
tevékenységiik kaotikussa valna. Ezen struktGrak igazan hatékonyan dinamikusan
valtozd kornyezetben miikodnek. Az agenstechnolodgia jelenét és alkalmazhatosagat az
agensek egyéni és rendszerszintli interaktiv képességeinek, valamint a multi-agens
rendszerek hatékonysaganak folyamatos novelése hatarozzak meg. A haldzatok, és a
nyilt, elosztott rendszerek terjedése megvaltoztatjdk a szamitogépes feladatok
megoldasanak moddjait. Egymadstdl fliggetlen, viszonylag egyszerii egyedek tomegesen
képesek egyiitt dolgozni. Az alkalmazdsok részletes Ujrairasa nélkiil, modosithato és
ujjaépithetd (flexibilis) rendszert alkotva kooperdlnak és ha ellenérdekeltek,
versengenek.

Az agens alapu miiveleti struktura a kovetkezd jellemzdkkel rendelkezik:

e A centralizacié és az elosztdas kombindcidja: A ,virtualis lGgyek kooperativ
kdézpontja” alkalmazza az elosztott architekturat, amely a hadldzat egyik
csomépontja, de a teljes digitalis gyartasi rendszer logikusan alkalmazza a
centralizalt menedzsment gondolatat is. Mdas széval, a ,virtudlis Ugyek
kooperativ kozpontja” felel6s az er6forrdsok és a virtudlis vallalkozdsok

feladatainak egységes kezeléséért, és a szovetség tagjai is rendelkeznek sajat
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menedzsment platformokkal, amelyek felel6sek a helyi er6forrdsok és
feladatok egységes kezeléséért és végrehajtasaért. Ennek a strukturanak a
jellemz6i nemcsak a Virtualis Ugyek kooperativ kozpontjdnak atfogd
Utemezéséhez alkalmasak, hanem a szovetség tagjainak fliggetlen
m(ikodéséhez is el6nydsek.

e A rendszeriranyitds hierarchidja és a csomdpontok miikodése: Az egész
rendszer egy hierarchikus menedzsment jellemzgjével rendelkezik, amely
0sszhangban all a mUveleti csomdpontok hierarchiaszegmensében kifejezetten
jellemz6  funkciéfiiggvény-strukturaval. A ,virtudlis Ugyek kooperativ
kdézpontja”, valamint a digitdlis gydartasi szovetség tagjai két rétegre vannak
felosztva annak érdekében, hogy aktualizaljak a mlkodés menedzselését. A
kooperativ kdzpont milikodési csomdpontjdban a kooperativ kdzpont
vezetésének felsé szintje taldlhato, amely felel&s a kiilsé kapcsolatfelvételért és
a belsé funkcidk Utemezéséért. Az egyéb funkcids agensek az alsd szinten
helyezkednek el, és a rendszer specifikus funkciéit teljesitik. A f6 dagens
lgynokség a szOvetségi tag csomopontjain belil taldlhatd, és felel6s a tag
csomoépontok kiils6é kapcsolatainak és belsé mikddésének kezeléséért. A tobbi
funkcids agens az alsé rétegben helyezkedik el, 6k felelGsek tovabbi specifikus
funkcidk végrehajtasdért. A hierarchikus struktura vildagos és pontos annak
érdekében, hogy az egész rendszer konnyen kezelhetd legyen.

e Nyitottsag: Mivel a rendszer elfogadja az elosztott hdldzati csomdpontok
m(ikodését, a szovetség tagjai konnyedén hozzdadhaték vagy torolhetSk a
rendszer atszervezése kozben, mely altal novekszik az egész rendszer
stabilitasa.

e Karbantarthatdsag: Minden csomdpont és lokalis rendszer 6ndllé modulként
futtathaté a multidgens technoldgidanak kdszénhetéen. Ezért a megfeleld
funkcié-agens diagnosztizdlhaté és elemezheté a rendszer karbantartasakor,

ami egyértelm(ien noveli a rendszer robusztussagat.
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2.4.A digitalis gyartasi koncepcié alkalmazasa a termék elballitasi
folyamatokban

A digitalis gyartas a kilonféle diszkrét, szisztematikus, dinamikus, nemlineéris és
szervezésének, menedzselésének, marketingjének ¢€s szabalyozasanak kutatdsaval
foglalkozik. Egy kutatasi folyamat azonban csak abban az esetben lehet igazan
hatékony, ha az elméleti vizsgalatok eredményeképpen az ipari gyakorlatban
alkalmazhat6 technologidkat és megoldasokat fejlesztenek a mérnokok. A digitélis
gyartasi szisztéma ipari gyakorlatban torténd alkalmazasanal, az elméleti kutatds
sokrétliségének megfelelden, szamos Osszetett problémat kell megoldani ahhoz, hogy
valoban alkalmazhat6 megoldasokkal lehessen dolgozni. Ilyen megoldandé problémak
lehetnek példaul a gyartasi rendszerek és ipari folyamatok szamitasi problémainak a
digitalizélasa, a kiilonb6z6 modellek megalkotadsanak kérdése, vagy éppen a hatékony
szamitasi algoritmusok kidolgozasa. A digitalis gyartasi szisztéma alkalmazéasahoz és
kozvetleniil a fenti problémak megoldasahoz elengedhetetlen a szamitogéppel segitett
gyartasi modszerek alkalmazasa, a fejlett IT megoldasok hasznalata.
A szamitastechnika alaptl gyartas célja a szamitistechnikai geometridk, feldolgozési
elvek, szenzor-informaciok, halozati vezérlések, valamint a szamitasi intelligencia
modszerek integralasa a komplex gyartasi folyamattervezésbe. Ennek megfelelden, a
szamitastechnika alapu gyartas feladata kiterjed a gyartastervezést megel6zd 1épések
tervezésére  (konstrukcids tervezés, anyagvalasztds), a tényleges gyartasi
folyamattervezési megoldasokra (mivelettervek készitése, elsddleges és masodlagos
optimalizalasok), illetve a folyamatmegvalosuldas irdnyitasara (diagnosztika,
beavatkozas) egyarant.
A szamitéstechnika alapu gyartas tehat gyartasi modszertant, szamitastechnikan alapuld
gyartasi  modellt, valamint gyartdsi elméleti egységeket foglal magaban.
Szamitastechnikai geometriat és mas elméleti alapokat alkalmaz, szdmitasokon alapul6
intelligens modszereket hasznal fel és kiilonbdzé kapacitasu szamitogépekkel dolgozik
a numerikus &brdzolashoz, a szadmitashoz, a mindségi érveléshez ¢és a fizikai
mennyiségek feldolgozasdhoz, ideértve az erd, a hd, a hang, a vibracid, a sebesség és a

gyartési hibak figyeléséhez, a folyamatmodellezés, az irdnyitasi tervezés, litemezés €s a
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komplex problémak szamitasanak és elemzésének iranyitasahoz. Végso soron a gyartasi
rendszer ¢és -folyamat problémai Osszefoglalhatok a szamitégépek altal kiszamitott
formalis modellekként, amelyek a gyartasi rendszert és a folyamatot irdnyithatéva és
kiszamithatéva teszik. A szamitastechnikan alapuld gyartdsi megoldasok révén a
termelékenység novelhetd, a gyartasi ciklusidok csokkenthetok, a megmunkalasok
koltségei leredukalhatok.

2.4.1. Virtudlis prototipus, mint szamitastechnikan alapulé gyartasi

modszer

Az utobbi években a gyartastechnoldgia teriiletén elterjedt azon iranyvonal, melynek
lényege a tényleges fizikai prototipus eldallitaisok minimalizalasa. A hagyomanyos
gyartastechnoldgiaban a konstrukcids tervezést kovetden létrehoznak minimum egy, de
altalaban tobb prototipust, amelyen méréseket, alkalmazasi vizsgalatokat hajtanak végre
annak érdekében, hogy meggydzddjenek az adott alkatrész, vagy gyartmany josagarol,
hatékonysagarol. Ezen valos prototipus eldallitasnak egyértelmi eldnye, hogy kézzel
foghatdo egységekkel lehet a méréseket, vizsgéalatokat megvalositani, azonban
hatranyként lehet megfogalmazni a prototipus eldallitasahoz tartoz6 jelentdés mértékii
idéveszteséget, illetve azon mérndkordk koltségeit, melyek soran a termék gyartdsdhoz
szliikséges dokumentaciokat eldallitjdk. A szamitastechnikdn alapuld gyartasi
folyamattervezés alkalmazasanal azonban mar rendelkezésiinkre allnak azon
szimulaciés szoftverek, amelyek segitségével hasonld hatékonysaggal lehet
megvizsgalni a virtualis alapon megjelend prototipus tulajdonsagait, mintha egy kézzel
foghato, valos termékkel dolgoznank. A virtudlis prototipus segitségével tehat jelentds
koltségsporolast és idomegtakaritast lehet elérni. A virtualis prototipus alkalmazasanak
tovabbi eldnye, hogy az elsd verzidhoz képesti esetleges valtoztatasokat gyorsan, ujabb
valés gyartas megvalositdsa nélkiil lehet megtenni, igy javitva tovabb az id6- és
koltséghatékonysagot.

Egy virtualis prototipus nem feltétleniil rendelkezik a végtermék Gsszes jellemzdjével,
de elegend6 kulcsfontossagu tulajdonsaggal bir ahhoz, hogy a konstrukcios tervezést a
termék kovetelményeihez igazithassa. Ez teszi lehetévé példaul azt, hogy a kiilonboz6
technikai hattérrel rendelkezd emberek kozvetleniil kapcsolatba 1€pjenek a tényleges

terméktervezéssel €s virtualis kornyezetben értékeljék annak mitkodését. Ezenkiviil egy
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virtudlis prototipust gyorsan létrehozhatd és moddosithatd a tervezési folyamat korai
szakaszaiban, ami azt jelenti, hogy a tervezd a tervezési folyamat sordn mas alternativ
terveket is figyelembe vehet, mely alternativak kidolgozasaval és mérésével jobb
tervezési dontéseket hozhat.

A fizikai prototipusokra épiild hagyomdnyos tervezési modszerekhez képest a virtudlis
prototipusok a kovetkez6 jellemzokkel rendelkeznek [16]:

e A virtudlis prototipus-technolégia a termék szempontjabdl optimalizald
perspektivat valdsit meg. Egyidejdi mérnoki tervezésen alapul, igy a
terméktervezés koncepcidja gyorsan elemezhet§ és kiilonb6z6 tervezési
lehetdségek allithatdk 6ssze az ,érzékeny” paraméterek hatdsaival szemben, és
a vizualizacidés technolégia segitségével a valdsdgoshoz hi kornyezetben
vizsgalhatdak az egyes lehetGségek varhatd hatékonysagai.

e Alacsonyabb fejlesztési koltségekkel, rovidebb fejlesztési ciklusokkal és
magasabb termékmindséggel rendelkezik. Egy termék digitdlis modelljének
létrehozdsa a szdmitégépes technolégia segitségével minimalizalni tudja a
koltségeket és id6beli korlatokat. Alkalmas a virtudlis teszt megvaldsitasara,
amelyre egy fizikai prototipus nem képes, tovabba teljes mértékben
megszlinteti a fizikai prototipus gyartasanak és tesztelésének sziikségességét az
optimalis gyartasi folyamat és termékparaméterek eléréséhez. igy nem csak a
koltségek és az id6 feltételeinek korlatozasait fogja megoldani, hanem lerdviditi
a fejlesztési ciklust és javitja a termékminéséget.

e Fontos eszkdz a dinamikus digitdlis gyartasi szovetség eléréséhez. A virtudlis
prototipus egy digitalis modell, igy a termékinformdacidkat a halézaton keresztil
lehet tovabbitani, az eredményeket megvitatni, a kilonb6z86 alternativak
hatékonysagait megbeszélni. A virtudlis prototipus alkalmazasaval tehat
nagyfoku parhuzamossdgot lehet megvaldsitani a digitdlis gyartasi szovetség

egyes tagjainak tevékenységei kozott.
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2.4.2. Virtualis prototipusok elmélete
A virtudlis prototipusokon alapuld gyartastervezés tehat fizikailag megjelend kezdeti
gyartmanyok, vagy alkatrészek megvalositasa nélkiil, szimulacids tesztek alapjan,
virtualis  geometridkon ¢és megolddsokon  keresztiil = vizsgalt termék- és
gyartmanyfejlesztést jelent. A virtudlis prototipusgyartas elméletének kialakitasakor az
alabbi szempontok jatszanak fészerepet [17]:

e Termékprezentacié és —modellezés: A virtualis prototipus-modellek teljesen Uj
perspektivat kinalnak, kilondsen az internetes kereskedelmi partnerek
szamara, ugyanis valdsaghl érzetet keltenek, illetve a korszer( szimulacids
programok révén virtudlis korilmények kozott tesztelhet6ek a Vildg barmely
pontjan. Ezen el6nyok megvaldsuldasanak érdekében a termékfejlesztési
folyamatot integraljdk a konstrukcids- és gyartdstervezés valamennyi
tevékenységi szintjébe, tovabba a virtudlis prototipus rendszerének atfogd
termékadat-modellt  kell létrehoznia, amely magdban foglalja a
termékfejlesztési folyamatot, valamint a kilonboz6 szintli és mélységl
informacids rendszereket. A virtudlis prototipus rendszer szamos szimulacids és
elemzési alkalmazast tartalmaz. A termékinformdcidkat minden szimuldcids és
diagnosztikai alkalmazasnak meg kell értenie annak érdekében, hogy
megfeleljenek a  kilonb6z6  alkalmazasi  igényeknek, amelyek a
termékinformaciés kovetelmények kiilonb6z6 absztrakt szintjeit jelentik.
Ugyanakkor a virtudlis prototipusok nem korlatozédnak a tervezés
értékelésére, hanem magaban foglaljak az 6sszes tovabbi tervezési |épést,
vagyis a gyartastervezést, a marketinget, az életciklus alatti feliigyeletet is.
Ennek érdekében olyan termékmodellt kell megalkotni a virtualis prototipus
szisztémadban, amely valamennyi feladat megvaldsitasahoz kell6 mélységi
alapot tud szolgaltatni. Zouping és tarsai [18] ramutatnak arra, hogy a virtualis
prototipus komplex modelljének tartalmaznia kell a statikus objektummodell,
az allapot modell és a dinamikus modell prototipusat, melyet a 2-11. a-b-c.
abran lehet latni. A prototipus statikus objektummodellje a prototipus

objektumai ko6zotti kapcsolatokat, valamint az egyes tulajdonsagok kozotti
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kapcsolatokat mutatja be. Az dallapotmodell az adott objektum tartomany
prototipusdanak leirdsat, valamint a hozza tartozd geometridt és fizikai

jellemzGit mutatja be. A dinamikus modell pedig nem mds, mint az objektumok

prototipusa az adott tartomanyi allapotban.

1. elem és jellemzé

2. elem és jellemzé
tulajdonsagai

tulajdonsagai

3. elem és jellemzdé
tulajdonséagai

2-11.a. abra: Virtudlis prototipus statikus objektummodellje

Allapotok megvaltozasa/modosulasa

1. elem &s jellemzd c 5|2 elem &s jellemzé 3. elem és jellemzd
tulajdonsagai tulajdonsagai tulajdensagai

2-11b. abra: Virtualis prototipus allapotmodellje

1. elem és jellemzd | Termékeléallitasi B. elem és jellemzd
tulajdonsagai - folyamat tulajdonsagai
n

2. elem és jellemzd
tulajdonsagai

2-11.c. ébra: Virtualis prototipus dinamikus modellje
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e Ember-gép egyiittmiikodés: A virtudlis prototipusok f6 jellemzéje, hogy az
alkalmazott interaktiv. modban a virtualis valdsagot haszndljdk, igy a
felhasznaldk a prototipust ezen virtudlis kornyezetben megjelenithetik, digitalis
formaban megérinthetik, akar meghallgathatjdk a folyamat jellemzéit, igy
szerezve megfelel6 mennyiségl informaciét ahhoz, hogy kovetkeztetni
tudjanak a prototipus josdgdra, hatékonysagara. Az ipari alkalmazdsok
kovetelményeinek valé megfelelés érdekében a virtudlis valésagnak attorést
kell biztositania tobbek kozott a tervezési, gyartasi anomalidk felderitésében, az
on-line elemzésben és szimulaciéban, a vizudlis és interaktiv fejlesztd
kornyezetek kialakitdsdban. A szimuldacié soran el6forduld hatasokat ugyanis a
fejlesztémérnoknek realisan kell megélnie annak érdekében, hogy megfeleld
kovetkeztéseket tudjon levonni.

e Szimulacié és analizis: A virtualis gyartasi rendszerben a termékfejlesztés
magaban foglalja a tervezési folyamat szimuldciéjat, a gyartasi folyamat
szimuldcidjat, az egyes gyartdsi fazisok elemzését, a tervezési eredmények
értékelését, a tervezési folyamat korai visszacsatoldsat, a fizikai valtozasok
csokkentését és elkeriilését. Az idedlis helyzet az, hogy minden szimuldcids és
elemzési modul beéplil egy virtualis kornyezetbe, és képes a valds id6ben vald
futtatasra. Ezt az optimdlis esetet azonban altaldban az alkalmazott
szamitdgépek szamitasi teljesitménye és er6forrdsai korlatozni szoktak, igy
teljes mértékl virtudlis megjelenités és elemzés ritkdn valdosulhat meg. A
kozeljové feladata azon szamitastechnikai potencialok kiépitése, melyek révén

altalanositani lehet a teljes virtualizaciét és virtualis tesztelést.

2.4.3. Virtualis prototipusok alkalmazasa a gyartasban

A virtudlis prototipusok alkalmazasat manapsag szamos szimulacids és diagnosztikai
alkalmazéas teszi elérhetdvé, megvaldsithatova. A megfelelden modellezett 3D-s
szimulacios technikak hasznos kockazatkezelési eszkozként alkalmazhatok, de a
végleges konstrukcids terv finomhangolasara is kivaldoan hasznalhatoak [19]. Hasonlo

szimuldciés technoldgidk azonban nem csak a gyartds teriiletén, hanem a
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folyamatrendszerek, kozlekedési rendszerek és egyéb szolgaltatasi tevékenységek
teriiletén is elérhetdvé valtak az utobbi idében. A virtualis prototipusok fontos szerepet
jatszhatnak tehat a teljes konstrukcios- és gyartastervezési folyamat megalkotasaban. A
gyartas megkezdése elott a virtualis prototipus hasznos vizualis eszkozt jelent a tervezés
€és a gyartas kivitelezésének ellendrzésénél, a megvaldsithatosagi elemzés
tdmogatasanal, valamint képes meghatdrozni az adott alkatrész és a végleges gyartmany
alakjat, Osszeszerelését, tesztelését. A termék gyartdsa utdn elemezheti a termék
teljesitményét €s megbizhatosagat. A virtualis prototipus tehat az alapkoncepciotol az
egész folyamat befejezéséig alapvetd eszkoz tud lenni a fejlesztéshez. A virtualis
prototipus technologia 6sszefoglalva a termékgyartasban a kdvetkezd szerepeket toltheti
be:

e A virtudlis prototipus részben vagy akar egészben (bizonyos specidlis
korilmények kozott) helyettesitheti a fizikai prototipusok iranti igényt.
Bizonyos esetekben tehat fizikai prototipus mar egyaltaldan nem sziikséges. A
szamitogéppel segitett tervezés (CAD) kivald eszkéz a tervezési ciklusok
roviditésére és a koltségek csokkentésére. Gyartas el6tt a tervez6mérnokok
kénnyen hasznalhatjak a virtudlis prototipust a terv médositasahoz.

e A tervezés minden szakaszaban elvégzett tesztelés révén a virtualis prototipus
képes a jov6beli termékek hatékony értékelésére a tesztel6k szamara.

e A virtudlis prototipus hasznalataval a digitalis korilmények kozotti mszaki
kovetelmény-tervezés, a gyartasi kornyezeti kialakitas, valamint a
karbantartastervezés konnyen és hatékonyan valésulhat meg. Ezen kivil a
projekt el6zetes kutatasa és modellfejlesztése érdekében a virtualis prototipus

keretet biztosit a teljes folyamat alrendszereinek 6sszekapcsolasara.

2.4.4. A virtualis prototipus alkalmazasa a virtualis alapu gyartasban

A virtudlis prototipusok célja a virtualis valdésag technologidjaban talalhaté elényok
teljes mértékli kihasznaldsa, valamint a virtualis objektumok feltérképezésének
interaktiv funkcidja a terméktervezés, az interaktiv modellezés, valamint elemzés
oldalrol a geometria, valamint a gyartas szempontjabol. A virtualis gyartas integralt,

szintetikus gyartasi kornyezetként definidlhatd, amely fokozza a dontéshozatal és az
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ellenérzés valamennyi szintjét. A virtualis gyartasi szisztéma alapelképzelése az, hogy
lehetdséget biztositson az "Eldallitas a szamitdgépbe" definicid megvaldsitasara, vagyis
a teljes elOtervezési, konstrukcios- és gyartastervezesi, folyamatiranyitasi, karbantartasi
¢és ¢letciklus menedzsment feladatok virtualis kornyezetben torténd alkalmazasara. A
virtualis gyartasi megoldasokat alapul vevd virtualis gyartasi rendszer (VMS) a
termékek, a gyartas, valamint az eldnyok és kockazatok eldallitdsanak koltségeire
Osszpontosit, a vilagszinvonalti terméktervezés és gyartas céljaval. A 2-12. abra

szemlélteti a virtualis gyartas szélesebb kort kiterjesztését a magasabb dimenziok felé.

CAD.-'CAM alkalmazasok
Virtualis prntotlpus /

2-12. abra: Virtualis gyartas kiterjesztett esete
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3. Gyartasi informaciok a digitalis gyartasi szisztémaban
A szamitogépes halozatok ¢€s az informatika utdbbi évtizedekben tapasztalhatd
nagyaranyu fejlesztése lehetové tette a kiilonboz6é gyartd vallalkozasok szémara, hogy
mintegy ,belépve” az informacids korszakba, tevékenységeik jelentds részét
informatikai alapon szervezzék, valdsitsdk meg. A gyartdsi informatika egy 1j
interdiszciplinaris teriilet, amely kombindlja a gyartastechnologiat, az informacios
tudomanyt, a rendszertudomanyt, az ellen6rz6 tudomanyt, valamint a vezetéstudomanyt.
Elsdsorban az informaciok logikus kifejezését, az optimalis elosztast és a gyartasi
folyamatok, gyartasi rendszerek hatékony miikodését kutatja. A gyartasi informaciok
digitalizdldsa a gyartasi folyamatokat és a gyartdsi dontéseket szabdlyozhatéva és
lathatova teszi. Ezenkiviil, mivel a digitalizalt gyartdsi informacid egy széles korli
halézaton (WAN) atvihetd egy bizonyos protokollsorozattal, a gyartasi informaciok
altalaban megoszthatok és akar az egyes informécids halmazok megfeleld intelligencia
hatterével egyiitt is miikodhetnek. A digitdlis gyartast az informéciok vezérlik, a
gyartasi informatika pedig a digitalis gyartasi tudomany egyik alapveté elméletévé valt.
A gyartasi informatika magaban foglalja a gyartasi informaciok elvét és tulajdonsagait,
a gyartasi informaciok mérését és megvalositasat, az Onszervezddést, valamint a
gyartasi informaciok és az informacidbiztonsdg szintézisét. A gyartdsi informatika
targyalasa eldtt érdemes atgondolni a gyartasi informaciok fObb tulajdonsagait. A
gyartas egyfajta tarsadalmi irdnyba torténd kibocsatassal zarodo tevékenység, amelyet a
sziikségletek és a nyereség 0sztondz, vagyis ebbdl a szempontbdl a gyartas nem mas,
mint egyfajta informacio-intenziv kimeneti tevékenység. Ebben az értelemben az
informacios és gyartasi tevékenységek nagymértékben integraltak; ezért az informacios
tulajdon a gyartasi tevékenységek egyik alapelve. Annak érdekében, hogy teljes
mértékben kiaknazhassdk a gyartasi informdciok hatékonysagat, és fokozzdk a
feldolgozoipari  vallalkozasok  versenyképességét, elengedhetetlen a  gyartasi
informaciokra vonatkozd szabalyok - a gyartas informécios elvének - megvitatisa. Az
informaci6 dathatja az Osszes gyartasi tevékenységet, melynek eredményeképpen
elmondhato, hogy a gyartasi informaciok elengedhetetlen termékelemek, valamint hogy

a gyartasi informaciok egy része gyartasi terméknek tekinthet6 [20].
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3.1.A gyartasi informacidk informatikai jellemzéi
A gyartasi informaciok pontos megértéséhez sziikséges megismerni a teriilethez kothetd
fobb tulajdonsagokat, jellemzdket és fogalmakat.
A gyartdasi tevékenységek jelentosége
A termékek életciklusaban figyelembe vett gyartasi tevékenységek magukban foglaljak
a termék- és formatervezéssel, a csomagolassal, és/vagy Osszeszereléssel, az
értékesitéssel, valamint a természeti kornyezetbe vald visszaforgatassal kapcsolatos
kovetelményeket is. Az ilyen folyamatokban végzett tevékenységeket mind gyartasi
tevékenységnek nevezhetjiikk. A legtobb gyartasi tevékenység szekvencialis ¢és
parhuzamos formaban Iétezik és minden esetben rendelkezik a sziikséges
informaciokkal és kontrollal. Tipikus példa erre az értékesités utani szolgaltatas, ahol a
sziikséges informacidk a termék megtervezett életszakaszai, a varhatd elhasznalodas
ideje és milyensége, a nem megfeleld hasznalat eredményeképpen generalodhatd
karosodasok mértéke és példaul az emberre vald veszélyessége. Kontrollként lehet
megemliteni a vevoi reklaméciokat, a termék hasznalati életciklusa sordn a tapasztalatok
megszerzését, kérddivek kitdltetését, véleményezést. Hasonld teriilet a szamjegyes
vezérlésli szerszamgépek miikodtetése, ahol az informacidok kozé sorolhatjuk a CNC
gépek muszaki paramétereit, igy a munkatér nagysagat, a szerszamtar méretét, a
szerszamcserélés idejét €s milyenségét, az alkalmazhatd befogési rendszereket, a gép
aramfelvételét, a hasznalhatd géporakoltséget, stb. Kontrollként akar ember éltal végzett
feliigyelet 1is elképzelhetd, de a digitalis gyartdsi szisztéma alkalmazasakor
elkeriilhetetlen az automatikus felligyeleti rendszerek hasznalata, tavdiagnosztika és
akar tavszerviz megvalositasa.
A piacon egy gyartasi értékesitési tevékenységi rendszer minden esetben all egy
vevobdl, legaldbb egy beszallitobol, kozvetitdkbdl, a kormanyzathoz kdthetd kompetens
egységbdl, valamint a tényleges gyartast megvalosité gyartd cégbdl. A rendszerben
elméletileg valamennyi egység kozott megvalosulhat a kétiranyl informacidaramlas,
illetve az altalanos értelemben vett anyagdramlds egyarant (3-1. abra). A kétirany
informacidaramlasi folyamat allhat egy vevdi igény tovabbitasabol a beszallito,
kozvetitok ¢és ténylegesen a gyartd cégek iranyaba, ellentétben pedig érkezhet

informaci6 a veve irdnyaba az adott termék legyartasi koltségeirdl, tényleges beszerzési
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ararol, modositasi javaslatokrol. Hasonld példékat szamos esetben le lehetne vezetni, de
konnyen belathatd, hogy ezen informdcidaramlasi rendszer csak akkor mikodik

hatékonyan, ha megfeleld kommunikacios féorumok allnak a rendelkezésre.

Beszallito

Kozvetitd

3-1. ébra: Gyartasi tevékenységek kapcsolati haloja
A tranzakcidk kockéazatdnak csokkentése érdekében tobbek kozott az alabbi
kovetelmények ¢és stratégidk alkalmazhatéak, a rendszerben taldlhaté informdcios
megoldasok segitségével:
e A vallalkozdsoknak meg kell felelnilk a vonatkozé jogszabdlyoknak és
elGirasoknak
e A vidllalkozasoknak informdacidkat kell cserélnilik az informacidmennyiségek
homogenizalasa érdekében

e A kozvetit6t a tranzakcidé egyenlGségének biztositdsara lehet indukalni.

A gyartasi tevékenységek jellemzoi

A gyartasi tevékenységek jellemzdi altalanossdgban jol leirhatoak, viszont fontos
kiemelni, hogy az adott tényleges ipari feladat megvaldsitasakor ezen jellemzoéket a
feladatrendszerekhez specializalni sziikséges. A gyartdsi tevékenységek alapvetd

jellemzoi a kovetkezodek:
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a) Cél jellemz6. Minden gyartasi tevékenységnek egyértelmii célja van. Mivel a
termelés célja az tigyfelek igényeinek kielégitése ¢és a vallalkozadsok elényben
részesitése, az Osszes szubaktivitdsnak egyértelmiien célzatosnak kell lennie. A célokat
tehat egyértelmiien kell megfogalmazni, esetlegesen pedig olyan célrendszereket kell
kiépiteni, ahol az egyes célelemek hierarchikus felépitést mutatnak.

b) Emberi jellemzé6. A gyartasi tevékenységek olyan termelési tevékenységek, amelyek
emberi tevékenységeket foglalnak magukban, a tarsadalmi igények kielégitésére.
Nagyon lényeges szempont ezért az emberi jellemzok megfeleld mértékli ismerete,
hiszen a rendelkezésre all6 emberi eréforras nélkiil nem valosithaté meg hatékonyan a
gyartasi tevékenységen beliili miiveletek 0sszehangolésa, iranyitasa.

c) Anyagi jellemz6. A gyartas hagyomanyos meghatarozasa az, hogy a nyersanyagokat
eladhatd termékekké alakitsak at. A modern termelés nemcsak hasznos termékeket,
hanem uGgynevezett ,lényegtelen” termékeket is magaban foglal, példaul
szoftvertermékeket, szolgaltatasokat stb.. Természetesen ezen lényegtelen termékek is
sziikségesek, a legtobb esetben pedig nélkiilozhetetlenek a vevoi igények maradéktalan
kiszolgéalasdhoz, de a termékek nem szerves részei a legyartott terméknek, hozza csak
kozvetetten kapcsolodnak.

d) Informacios jellemzé. A gyartas informacios tulajdonsagat a fenti harom jellemzo
hatdrozza meg. Semmiféle gyartasi tevékenység nem folytathatd informdaciogytijtés,
feldolgozas és az informaciok alapjan generalt utasitasok nélkiil.

Gyartdasi tevékenységek informadcios tulajdonsagai

Egyértelmii, hogy egy gyartasi tevékenység a sziikséges informécids rendszer nélkiil
nem tudja megvalodsitani azt a feladatot, amely miatt magat a tevékenységet generaltak.
Egy vev6 hidba hatdrozza meg részletesen a gyartand6 termékkel kapcsolatos igényeit,
ha ezen informéciokat nem kapja meg azon gyart6 cég, amely az informaciok alapjan a
beszallitoktol eldgyartmanyokat, alapanyagokat, szerszamokat kér. Egy kormanyzati
szerv se tud megfeleld informaciok nélkil a kovetkezé 2-5-10 évre hatékony
elorejelzést késziteni annak érdekében, hogy mely termékek esetében érdemes
tdmogatasokat foganatositani, mely teriileten tevékenykedd gyartdé cégeket kell

megsegiteni azon c€lbol, hogy egy jovobeli huzoagazat alapjait megteremtsék. Ezen két
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példa kivaldéan mutatja, mennyire 1ényeges ismerni a gyartasi tevékenységek komplett
informécios rendszerét.

A gyartasi folyamatok kimenetele szempontjabol a gyartdsi tevékenységek két {6
osztalyba sorolhatok: lényeges kibocsatast, avagy hasznos tevékenységek és
lényegtelen kimeneti tevékenységek. A Ilényeges tevékenységek kozé tartozik a
feldolgozasi modok harom tipusa: anyagcsokkentés (példaul forgacsolasi folyamat),
anyagkonzisztencia és az anyagfelhalmozodas (példaul gyors prototipus). A Iényegtelen
tevékenységek lehetnek a mar korabban emlitett kiilonbozd szolgaltatasok, vagy
iranyit6 szoftverek. A 3-2. dbra mutatja be a gyartdsi tevékenységek ezen teriileten

érvényes iranyitasi abrajat.

Gyartasi anyagok Gyartasi inf.
munkakére munkakére
Nélyok//’
Gyartasi
folyamat
‘/;HM
Lényeges Lenyegtelen
tevékenységek tevékenységek

3-2. abra: Gyartasi tevékenységek informacids rendszere

Gyartdasi informdciok tulajdonsagai

A halozatok gyors fejlédése és a kialakult ,,informacios tarsadalom” jellemzdi miatt az
emberi tevékenységek manapsdg egyaltalin nem tudnak elszakadni azon
informaciomennyiségtdl, amelyet szinte kotelezden ismerniiik kell ahhoz, hogy
hatékony feladat végrehajtast tudjanak megvalositani. A gyartasi tevékenységek
esetében is hasonld a helyzet, természetesen a gyartasra, mint tudomanyteriiletre
fokuszalva és specializalodva.

a) Informaciok altal iranyitott gyartas

Minden gyartasi tevékenységet a gyartasi informaciok alapjan tudnak elvégezni, igy

nagyon lényeges a megfelelé informacios halmaz 0Osszegyijtése. Napjainkban a
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gyartastechnologiai tudomany alapjan elmondhatd, hogy megfeleld igény esetén a
termék akkor allithat6 eld, ha az alkalmazhat6 fejlett gyartasi modszer, eréforrasok és
megfeleld gyartasi informaciok beszerezhetok. A szamitogépes és haldzati technologidk
tamogatasaval az IT informaciok is egyre nagyobb hatast gyakorolnak a gyartasra. Az
informaciok altal vezérelt gyartasi technologia €s a gyartasi tevékenységek egyre
hatékonyabba valnak és egyre nagyobb teriileten szoritjak ki a hagyoméanyos, manualis
konstrukcios- €s gyartastervezési folyamatokat.

b) Gyartési informaciok értéke

A digitalis gyartasi szisztémaban a gyartasi informaciok jellemz6i, azok értékei jelentds
mértékben eltérnek a hagyomanyos gyartastervezési strukturakban megtalalhatd, a
gyarakkal,  berendezésekkel,  nyersanyagokkal, energiaval, finanszirozassal,
személyzettel kapcsolatos informacioktol. Bar ezen gyartasi informaciok is idében
korlatozottak, joval nagyobb hatékonysaggal lehet Oket alapként kezelni, mint a
hagyomanyos megoldasoknal taldlhatd informécids csomagokat. Annak érdekében,
hogy a vallalkozasok fenntarthatova valjanak a fejlesztéshez a digitalis tevékenységek
vilagéban, feltétlentil sziikséges a vallalati er6forrasok pontos és ésszerli konfiguralasa,
igy a gyartasi informdcio6 az uj erdsséggé valik, és 1) esélyt nyljt a nyereségszerzésre. A
gyartas megvalositdsa szamos dontéshozatali eredményen mulik. Lényeges elem ezért
az, hogy a gyartasi tevékenységekhez tartozd informacidk gyorsan €s rugalmasan
modosithatdéak legyenek, mely modositasokat a gyartasi szovetség valamennyi tagja
naprakészen megkapjon és kezeljen.

A gyartasi informdciok alapelvei

A gyartasi informaciok alapelveinek kidolgozasakor elsddleges cél volt a mine¢l
hatékonyabb informdacidaramlds, az azonos elveken valdo gondolkodds és a minél
gyorsabb  kommunikicid megvalositisa, tobbek kozott ezen informaciok
leegyszeriisitései altal. A gyartasi informaciok alapelvei a kdvetkezdek:

e A gyartasi informaciokkal kapcsolatos befektetés és a "csokkené haszon" elve
kozotti ellentmondas. A vallalati mikodésben alapelvként leirhatd, hogy az
allandé befektetés altal generdlt haszon csokken. El6nyos tulajdonsag, hogy a
gyartasi informacidkkal kapcsolatos befektetések nem kovetik a "csokkend

elény" elvet. A gyartdsi informacidk létrehozasa, Osszevondsa, frissitése,
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valamint dsszevetése a vallalati er6forrasokkal, a személyzet alkalmassagaval és
eréforrasaival nem képezi a ,,csokkend haszon” részét, tehat mindenképpen
érdemes a digitalis gyartdsi szisztémaban ezen mveletek megvaldsitani.

e Gyartasi informacio/téke fontossaga. A gyartasi informacié a gyartasi
tevékenységen belll domindns erd, az elénydk és a hatékonysag folyamatos
novekedését dontéen a vallalkozas dominans eréforrasai hatdrozzak meg, igy
elmondhaté, hogy a gyartasi informdciok fontossdga megkérddjelezhetetlen.
Emiatt is fontos meghatdrozni azt a mechanizmust, amely a gyartasi
informaciék el6nyeit szolgdlja, megszilarditja a fejlett gyartdsi informacidk
vezetési képességét, és a gyartdsi informacidkat a vallalkozas eszkozeinek
részéveé teszi.

e A gyartasi folyamatok materializalodasa. Annak érdekében, hogy hatékony és
eladhaté terméket kapjunk, a gyartdsi informacidkat a megfelel§ termékekre
kell specializalni és alkalmazni. A materializalédas azt jelenti, hogy a gyartott
termék valamely paraméterét (példaul méret, alak, keménység és anyag) a
gyartadsi informdacidk ismeretében megvaltoztatjdk, mely valtoztatds
eredményeképpen azonban a gyartdsi informdcio rogzilni fog a valtoztatdst
generalé kivanalomhoz. Altaldban a materializalas folyamata
visszafordithatatlan és a folyamat min&ségének és a termelésnek minden
esetben figyelembe kell venni. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a
materializacid is a gyartdsi informdacidkra tdmaszkodik, és maga az informacids

rendszer ismerete teszi lehet6vé a megvaldsuldsat.

Informaciogyartas a feldolgozoipari viallalkozas fejlodésének gyorsulidsi tényezojeként
Egyértelmii elonyként értelmezhetd, hogy a gyartasi informaciok gyorsitani tudjak a
sziikséges egyéb informaciok beszerzését a piacrol. A gyartasi informaciok ma mar
ugynevezett mainstream-ek a globalis gyartas fejlesztésében, az informacios
technologia fejlédése és alkalmazasa gyorsitja a tudas naprakésszé tételének sebességét,
csokkenti a tudas terjesztésének koltségeit, javitja az informdciok ¢és ismeretek

megosztasanak szintjét, és felgyorsitja a tudomanyos technika alkalmazéasat. A
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tajekoztatas fokozatosan egyre fontosabb tényezévé valik a fejlesztésben és a
gyartasaban. Példaul a vallalat eldrejelzési piacdnak és dontéshozatalanak képessége
javithatdo a termékek keresleti és kinalati informaciodinak Osszpontositasaval, amely
pontos utmutatdst adhat a piaci kockéazatokrdl és egyuttal akar ezen kockazatok
csOkkentését és minimalizalasat is generalhatja. Az informatika gyors eldrehaladasa és
alkalmazdsa révén a tdjékoztatas egyre kényelmesebbé és egyszeriibbé valik. Az
informaciok korrekt alkalmazasa tovabba tamogatni tudja a tartdos dontéshozatalt, a
lehetéségek kihasznalasat, az 0j piacok megnyitasat, a kereskedelmi koltségek
csOkkentését és a vallalkozas hatékonysaganak novelését.

A gyartadsi informaciok tovabba felgyorsithatjdk a termékek 1j generacioinak
kifejlesztését és lerovidithetik a forgalomba keriild termékek fejlesztési, de akar
¢letciklusbeli idOtartamat. A prototipus- és probatermékek alacsonyabb koltségek
mellett érhetdk el, kovetkezésképpen a dontéshozatali folyamat és a virtudlis tervezés
érvényességét eld kell segiteni, ha pontos digitalis modellt szeretnénk generalni. A
hal6ézaton megosztott nyilvanos gyartasi informaciok révén a gyartasi tevékenységek
kapacitdsa maximalisan javithato. Ezért a gyartdsi tevékenység képes lesz tovabb
novelni a gyartasi vallalkozas nyereségét €s ezaltal a jovobeli fejlesztését.

A jelentés mértékli gyartasi informaciogeneralas arra is 6sztonzi a személyzetet, hogy
kommunikéljanak egymassal, képzésben részesiiljenek, valamint 0sztonozzék a
tudomanyos technika fejlédését a vallalkozasban. Egyre tobb informacidtechnologia,
mint példaul az oktatasi és tanulményi haldzatok esetében egyre inkabb sziikség van
arra, hogy a vallalkozdsok szamitogépet €s haldzatokat hasznaljanak a személyzet
képzése soran annak érdekében, hogy eldsegitsék az egész gyartdcsapat teljesitményét.
Példaul a gyartasi tevékenységben szerepet jatszo teljes csapat teljesitményét
hatékonyan lehet javitani, fejleszteni egy e-Training, e-Learning, vagy e-Performance
keretrendszer hasznalataval. A kiilonb6z6 osztalyokban vagy a virtualis szervezetben
dolgozo6 személyzet kényelmesen és hatékonyan tud kommunikélni, a vezetdség képes
lesz megvizsgalni és meghatarozni az egyes tagok munkajat, szerepét, a varhato és a
tényleges hatékonysagat. Ekozben az informacids technologiat a hagyomdanyos
feldolgozoipar atalakitasdval és korszeriisitésével, tervezésének, gyartdsanak és

forgalmazasanak megvaltoztatasaval alkalmazzak, ami eldsegiti az iizleti folyamatok
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ujratervezésének ¢€s szervezeti atalakitasanak elémozditasat, a hagyoményos termékek
technologiai tartalmanak javitasat, a hagyomanyos termékekhez képes az er6forrasok és
a termelési hatékonysagok jobbitéasat.

3.2.Gyartasi informacidkkal kapcsolatos alaptételek [6]

A gyartdsi  informéciokkal kapcsolatos alaptételek segitenek egyértelmiien
meghatarozni, hogy az adott gyartasi tevékenység soran milyen tipusu, mélységl és
szamu informécioval lehet a hatékony eldallitast, kereskedelmet, életcikluson at tartod
felligyeletet és ujrahasznositasi megoldasokat kidolgozni, alkalmazni.

a) Az informaciok kettéssége

Az informéacié maga egy absztrakt fogalom és nem fizikai jelenség. Az informaciok {6
tulajdonsagai, hogy kiadhatoak, tovabbithatoak, tarolhatoak és észlelhetéek. Ezen
miveletek megvalositisa érdekében az informacidkat valamilyen fizikai hordozohoz
kell kotni, vagyis az informacidt valamilyen anyag vagy energia alapu szerkezet
segitségével kell tovabbitani.

Mivel a gyartasi tevékenységek magukban foglaljdk az emberek tarsadalmi
teljesitményének jellemz6it, a gyartasi rendszerek nemcsak objektiv tulajdonsagokat,
hanem szubjektiv attributumokat is tartalmaznak. A gyartasi rendszerek ezen
kettosségének megismerése segit megérteni a gyartasi rendszerek objektiv és szubjektiv
tulajdonsagait. Ezért a gyartasi rendszerek a kovetkezd harom tipusba sorolhatok:

e Szubjektiv és objektiv gyartasi rendszerek. Illyen rendszerek kozé tartozik az
ember altal miikddtetett gyartasi létesitmények, a CAX tervez6rendszerek, a
személyi szamitégépek, stb.

o Célkitlzési rendszerek. Ezek a rendszerek kiilonb6z6 tipusu objektumokbdl
allnak, ilyenek példaul a megmunkaldsi eszk6zok és a rugalmas gyartasi
rendszerek (FMS-ek), amelyeket elére meghatdrozott programok altal ipari
kddolt robotokat, gyartdeszkozoket, stb. vezérelnek.

e Szubjektiv dontéshozatali rendszerek. Ezek kognitiv egységekbdl allnak, mint

példaul a vallalat igazgatdsaga és a gyar vezet6 testilete.

A val6s vilagban ezek a gyartasi rendszerek és tevékenységek hdrom fajtaja gyakran

ugyanabban az id6ben létezik. Tovabbi alaptétel, hogy az egyes rendszertipusok
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dinamikusan valtoztathatjdk besorolasukat. Példaul a karbantartasi szakaszban az FMS
egy szubjektiv és objektiv gyartasi rendszer tipusa, de amint befejezi a karbantartast a
gyartosori elemeken, visszatér az objektiv gyartasi rendszerek csoportjaba.

A kognitiv entitasok 1étezése és a haromféle gyartasi rendszer allando valtozasai miatt a
gyartasi rendszer viselkedése nagyon bonyolulttd valik, ami nehézséget okoz a gyartasi
rendszerek modellezésében és kifejtésében. A bonyolultsagot az is jelzi, hogy sok
jelenlegi modellezési technika alakult ki parhuzamosan, mely modellezési technikak
valamilyen teriileten specializalt megoldasokhoz alkalmazhaté csak. Tovabbi probléma,
hogy a pontos ¢és egyszeriisitett dinamikus modellek egyszerien csak az objektiv
gyartasi rendszerekhez, példaul a marési rendszerhez épithetdk, mivel a kognitiv
egységek csatlakozasa nem lehetséges ilyen forméban.

b) Gyartasi informaciok tovabbi jellegzetességei

A gyartasi informadciok tovabbitasi jellemzoi

A kommunikécios adattovabbitastol eltérOen, a gyartasi informacidk kiildésének és
atvitelének egyedi sajatossagai vannak:

e A klasszikus gyartasi tevékenységek, kilonosen a legenerdlt, vagy el6allitott
gyartdsi  informaciok jelent6s  forrdsokat emésztenek fel mind
szamitastechnikai, mind emberi eréforrds oldalardl. Ezen jellegzetességen tul
tovabbi problémaként tud jelentkezni, hogy amennyiben a gyartasi
informacidkban hiba talalhaté, az altala megvaldsitott termék el6allitas soran
komoly veszteségek generdlédhatnak. llyen jellegzetességgel rendelkez6
gyartasi informacid példaul a konstrukcids tervezés eredményeképpen sziletd
CAD rajz, vagy 3 dimenziés testmodell, illetve a tényleges forgacsoldst
megvalésitd CNC program, de akar egy logisztikai informdcids rendszer is
tartalmazhat olyan mértékd hibat, amely jelentés bevételkiesést
eredményezhet a gyartd cégnek. A fenti veszélyek ismeretében is meg kell
probalni ezen informaciés rendszereket a lehetd leggyorsabban elGallitani,
mert a sokszor ellen6rzott, lassan generalddd informacidk ugyanugy koltséget

és ezaltal veszteségeket jelenthet egy cégnek, igy kompromisszumos megoldast
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kell taldlni az informaciék el6dllitdsdnak sebessége és az esetleges hibak
,elviselése” kdzott.

e Az ontoldgia és a gydrtasi téma interferencidja elkeriilhetetlen. Mivel a gyartasi
tevékenységek szinte minden esetben kapcsolddnak a gyartd vallalkozasok
tarsadalmi oldaldhoz, a gyartdsi informacidk tovabbitasanak sokfélesége (pl.
Elektronikus jelek, optikai jelek, fajlok, video- és hanganyagok tovabbitadsa) és a
gyartasi kornyezet emberi hattere miatt generdlddhatnak interferencia
jelenségek. A vided és hanganyagok, fajlok oldalardl tovabbd el6johetnek a
személyiségi jogi kérdések, melyeket egy gyartasi informaciét generdld digitalis

gyartasi rendszernek figyelembe kell venni.

Gyartasi informdciok mindségének értékelési jellemzoi

A hagyomdanyos értelemben vett, dltaldnosan alkalmazott informacidkhoz hasonldan a
gyartasi informaciok is sebezheték olyan miiveletekkel, mint a hozzaadas, a torlés, a
modositas, a konverzid €s az interferencia. A gyartdsi informacid mindségének
biztositasa ezért kiemelten nehéz és komplex feladat. Objektiv és gyakorlati
koriilmények kozott a gyartasi informaciok mindségi értékelése felhasznalhato a termék
¢letciklusanak tobb szakaszaban, példaul az informacid6 mindségének értékelése a
folyamat szakaszadban, a gyartasi folyamat értékelése, a marketingértékelés és a
profitértékelés.

A gyartdsi rendszereken belil a gyartdsi informacidok hatarozott, egységes
kifejezésmodja az alapvetd kovetelmény, ezért szdmos tényezd létezik az informécio
mindségének biztositasahoz. Eldszor is fontos megallapitani egy Osszefiiggést az
részlegek pontos informacioitdl fiigg. Ha ez a feltétel nem teljesiil, a pontos informécio
mindsége nem szamithatd ki. Tovabba, az informacio leirasa is idot emésztd miivelet
Példaul egy gyartdegység kapacitasanak meghatarozasa, az alapanyagok, félkész- és
késztermékek tarolasi informacioi, vagy az Tlgyfelektél kapott megrendeldlap
feldolgozasa mind iddigényes feladat. Az id6 elérehaladtaval azonban ezen informaciok
megvaltozhatnak. Igy mindenképpen rogziteni kell, hogy az adott gyartasi informaciot

mikor generaltdk, mert csak ebben az esetben lehet a késObbiekben egyértelmiien
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meghatdrozni, hogy az informdcidés csomag eldallitdsakor az informacidk tartalma
iddszer volt-e. Ezen kiviil, a térinforméacio is alapvetd fontossagu a gyartasi rendszer
informacid6 mindségének szempontjabol. Példaul, ha az anyaggal és a termékekkel
kapcsolatos térbeli informaciok elére ismertek, akkor a tarolasi id6 és a szallitasi 1d6
elére becsiilhetd, joval magasabb szintli mindségbiztositassal lehet tehat szamolni, mind
ellenkezd esetben. Végezetiil, meg kell fontolni az informéciok mennyiségi és mindségi
kifejezését. Amennyiben tal Osszetett mindségbiztositasi rendszert dolgozunk ki, a
mindsitési feladat hosszi idé utdn €s jelentds koltségekkel, akar emberi er6forrasok
bevetésével zarulhat, a relative kevés elemet magdban hordoz6é mindségbiztositas
viszont varhatéan kevésbé hatékonyan tudja majd mindsiteni az egyes gyartasi
informéciokat. Az informécid6 mindségének az atfogd informacidk alapjan torténd
mérése harom részbdl allhat: nyelvtani részbdl, szemantikai elemekbdl és pragmatikus

tartomanyokbol (3-3. abra).

Nyelvtan

Szemantika

Pragmatika

Informacos
termékek

Objektiv
informaciok

Informacios
fogyasztd

3-3. dbra: Informacié mindségének értékelési rendszere

A gyartasi informaci6 mindsége két fo részbdl tevodik Ossze, objektiv elemekbdl és
szubjektiv  tulajdonsagokbdl. Ezen két elem megfeleld kombinalasdnak
eredményeképpen az informaciomindség értékelése komplex és teljes korti lehet,
magaba foglalhatja az informacios ontoldogiat, a felhasznalok rendeltetési helyét és az
informaciok felhasznaldsanak milyenségét, josagat, valamint az informécio
kornyezetének kiilonbozo varhatd képességeit.

A gyartasi informacié mindségének szamszeriisitése érdekében megfeleld osztalyozasra
van sziikség. A gyartasi informaciokhoz hasonléan a termékinformaciokat tobbféle
sorozattal lehet leirni, amelyek iddvel, térrel, vevdi igényekkel és dimenzidkkal

valtozhatnak. Ami a gyartasi informaciok objektiv és hiteles értékelését illeti, egyes
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informaciok konnyen értékelhetok. Ilyen példaul a szabvanyos alkatrészek mindségi
értékelése, a szamlak nem megfeleldsége, az alkatrészméret és az 0sszeszerelési méret
kozotti  eltérés. Masrészt mas informaciokat, példaul a versenytarsak adataival
kapcsolatos vagy a piacon 1év6 hasonlo termékekre vonatkozé informaciok feldolgozasa
mar joval Osszetettebb feladatot ronak a mindségbiztositasi rendszerekre €s az azokat
miukodtetd szakemberekre. Ezen 0sszetett mindségbiztositasi teriiletek leirasahoz tobb
modszert is kidolgoztak az utdbbi években, melyek ko6zos jellemzoi a lehetd
legmagasabb mindségbiztositasi fokozat megvalositasa, a tobbcsatornas bemeneti és
kimeneti rendszerek megvaldsitasa ¢és alkalmazasa, a tarolt informaciok jovobeli
alkalmazhatdsaga, mint tapasztalatszerzés, illetve a tobbszori ujraellendrzés, melyet a
korszerli szamitastechnikai elemekkel mar gyorsan és egyszeriien meg lehet oldani.
A gyartasi informaciok és dontések valtozo mindsége
A gyartasi informacidk alapjan az irdnyité rendszerek kiilonb6zé dontéseket hoznak
l1étre, mely dontések kozvetleniil befolyasoljak az adott termék eldallitasi folyamat
hatékonysagat és mindségét. Tipikus példa erre egy olyan gyartocella, amelyben egy
automatikusan miikodé6 CNC koszorligép munkal készre nagysorozatban egy
csapagyhelyet, azonban a kdszoriikorong kopdsa miatt miiszakonként akar tobbszor is
modositani kellene a szerszam korrekcids méretét, vagy a megvalodsitott szerszampalyat.
Ennek érdekében a koszorligép utan egy mérdegységet helyeznek el, amely valamennyi
alkatrész esetében megméri a pontos atmérdket, majd az atmérék elemzésébdl, mint
gyartasi informaciokbol dontést general a szerszamkorrekciok modositasa érdekében. A
dontés akkor generalodik, amikor a mérdegység detektalja, hogy a koszoriivel
megvaldsitott végleges alakadéas soran egyre kozelebb keriiliink a tlirésmezd széléhez.
Amennyiben nem sziiletne meg ez a dontés, rovid idon beliil selejtes termékek
kertilnének le a gyartosorrol.
A fenti példabol egyértelmiien latszik, hogy egy gyartasi dontés nagymértékben
meghatarozza a gyartasi tevékenységek mindségét. A kovetkezd egyenletet elemezve
elmondhatjuk, hogy a gyartasi dontés mindsége (DQ) a kovetkezd feltételek,
paraméterek alapjan generalodik:

- 1Qa kapcsolédod gyartasi informacio minésége

- AQa dontési stratégia és a dontési mdédszer mindsége
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- EQa koérnyezetmindség

- WQ a végrehajtasi feltétel és a kornyezetmingség

A gyartasi dontések mindségét befolydsold paraméterek fiiggdségét a kovetkezd

egyenlet hatarozza meg:

DQ =d(IQ,AQ,EQ,WQ)

Az egyenletben a ,,d” befolydsold tényezd nem mas, mint a dontési mindség és az
Osszes dontésvaltozo (valtozok, amelyek befolyasolhatjak a dontést) kozotti fliggdségi
paraméter.

A gyartasi informdciok onszervezo jellegzetességei

Minden tevékenységnek, igy a gyartdsi tevékenységnek is vannak céljai. Ezen
célinformaciok egyértelmiien fiiggnek a vevoi igényektdl, melyek lehetnek altalanos
megfogalmazasok, de akar komplex kovetelményrendszerek is. Azonban a
célmeghatarozas nem csupan a vevdi paraméterek alapjan keriil meghatarozésra, hanem
figyelembe kell venni az elérhetd kapacitasokat, az eldallitd cégek méretét, jellemzdbit,
az egyes gyartosorokon megvalosithaté forgacsolas, vagy egyéb alakadas mindségi
kérdéseit. A gyartasi tevékenységek soran generalddd, a célokat megfogalmazo
informéciok tehat nem egyszerl felépitésiiek, hanem Gsszetett hattérrel rendelkezd, az
1d6 eldrehaladtaval esetlegesen modosuld anyagok. A gyartasi informaciok onszervezd
képessége azt jelenti, hogy a végsd cél megfogalmazasa alapjan a digitalis gyartasi
szisztémat alkalmazo kozponti dontéshozd szerv automatikusan, vagy emberi
segitséggel lebontja a f6 célt az egyes allomashelyekre kothetd ,,alcélokra”, mely
célelemeket az egyes szovetségi tagokhoz, majd azt kovetéen a tagok eldallitd
egységeire tovabb bontva kiildheti a célokat felhasznal6d allomashelyekre.

Yovits [4] jelezte, hogy az Onszervezésre vonatkozo kutatds az 1950-es évek végén
kezdddott. Az elmult fél évszazadban a kutatast nagymértékben alkalmaztak a biologia,
az automatizalas, a kognitiv tudomany, a viselkedés ¢és vezetés tudomény, a
rendszerelmélet, a kozgazdasagtan, a tarsadalomtudomany teriiletén egyarant. Az
informécid szempontjabol az Onszervezdképesség Onmagiban eldsegiti a pozitiv
visszacsatolast a megrendelések novelése érdekében. Az onszervezés olyan folyamat,

amelyben a folyamat belsé rendszere, amely altalaban egy nyilt rendszer,
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komplexitasban ndvekszik anélkiil, hogy azt valaki kiils¢ forrasbol iranyitana vagy
kezelné.
Az dnszervezésben rejlo informaciogenerald magatartasnak néhany Iényeges jellemzdje
van:

e Informaciémegosztas

e Autondm, révid hatotavolsagd kommunikacid

e Mikroszkopikus dontés (minden egyes celldban csak az adott egység

viselkedése a lényeges, mas egységek figyelmen kiviil hagyasa)
e Parhuzamos m(ikodés

e Teljes koordinacid és iterativ optimalizalas.
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4. Intelligens gyartas a digitalis gyartasi megoldasokban

Az intelligens gyartds azt jelenti, hogy az emberi szakértok intelligens gyartasi
tevékenységét szamitogépeken szimulaljak, a gyartas valamennyi szakaszaban (kezdve
a gyartervezéstdl, a logisztikai szimulaciokon 4t a tényleges megmunkalasi folyamatok
virtualis teszteléséig) rugalmas és integralt modon. Ezen szimulacidés eredményeket
pedig felhasznaljadk a gyartdsi probléma elemzésénél, az erdforrasok ¢és koltségek
becslésénél, a kiilonbozo alternativak kidolgozasanal, vagy akar egy komplex
gyartorendszer finomprogramozasanak megvalositasandl. Az intelligens gyartasi
algoritmusok eredményeképpen az emberi szakérték gyartasi intelligencidja gytjtheto,
tokéletesithetd, rugalmasan alkalmazhat6. A teriilet f0bb kutatési tartalmai kozé tartozik
az intelligens tevékenység €s az intelligens gép, valamint ezen két teriilet kapcsolodasi
pontjainak és k6zos megvaldsulasainak elemzése.
Az intelligens gyartas a digitalis gyartdsi tudomany alapvetd elméleti rendszerének
kulcsfontossagi része. A digitdlis gyartasi szisztémaban manapsdg mar altalanosan
alkalmazzak az intelligens digitalis gyartervezést, logisztikai tervezést, az intelligens
digitalis konstrukcids tervezést, az intelligens digitalis megmunkalast, az intelligens
digitalis vezérlést és iranyitast, az intelligens digitalis folyamattervezést, az intelligens
digitalis karbantartast és diagndzist. Az informécios fizid és a tuddsintegracido az
intelligens gyartasi rendszer (IMS) legfontosabb része, amely kozvetleniil befolyasolja a
rendszer funkcioinak és a termék megvalositasanak mindségét és hatékonysagat.
Intelligens gyartasi eljardsok nélkiil tehadt nem lenne hatékony a digitalis gyartasi
szisztéma, Ugy is mondhatjuk, hogy ezen két teriilet kizarolag egyiittesen képes a mai
kor igényeit kielégiteni, mely korban a szamitastechnika és a virtualis megjelenités
alapvetd kovetelményként jelenik meg a gyartd cégek teriiletén.

4.1.Intelligens multi-szenzor rendszerek és adatbanyaszat a gyartasi

folyamatban

Az intelligens megmunkalasi technoldgia, mint az IMS legfontosabb technologidja,
olyan problémak megoldasara torekszik, amelyeket a hagyomanyos megmunkalasi
technikdk nem tudnak megoldani, vagyis az intelligens megmunkaldsi technologia
feladata a szamitdstechnikdn alapuld, modern megmunkélasi megoldasok

kovetelményeinek adaptdlasa a teljes gyartasi és szerelési folyamatot megvaldsito
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rugalmas gyartérendszerek iranyitd egységeibe [21]. Az intelligens megmunkalasi
technologia célja egy olyan hattér megteremtése, melynek segitségével ¢és
alkalmazasaval az intelligens gyartérendszerek (IMS) folyamatosan fejleszthetové,
magasabb szintlivé valnanak. Egy gyartasi folyamatban szamos tényezo befolyasolhatja
a megmunkalasi eredményt kozvetleniil vagy kozvetve a folyamatban, példaul a
munkadarab durvasaga meghaladja az eldirt egyenletességi kovetelményeket, az anyag
merevsége heterogén, a munkadarab geometrija tulzottan torzultta valt, a szerszamgép
hétorzitasanak karos hatdsai €és igy tovabb. Ezért a hagyomanyos feldolgozasi
technologiak és algoritmusok alkalmazasaval nagyon nehéz megtalalni az optimalis
technologiai paramétereket. Olyan rendszerre van tehdt sziikség, amely globalisan
figyelni tudja és szamitdsba veheti az adott gyartdsi kornyezetben eléforduld
problémadkat, gyartasi nehézségeket ¢és ezen paraméterek ismeretében tudja
meghatarozni az el6allitashoz sziikséges optimalis értékeket. Az intelligens
megmunkalas figyelembe veszi az elméletet, az emberi tapasztalatokat és az eldbb
emlitett kornyezeti valtozokat, automatikusan allitja be az adott megmunkalasi esethez
tartozd legjobb folyamatallapotot és ezen komplex hattérismeret alapjan képes
meghatarozni  olyan technologiai megoldasokat ¢és paramétereket, melyek
alkalmazaséaval jobb mindség, nagyobb gazdasagi haszon, vagy jobb gépkihasznaltsag
érhetd el. Az intelligens megmunkalas harom f6 algoritmus-eleme az intelligens
felugyelet, az intelligens dontés és az intelligens végrehajtas. Az intelligens dontések
ugynevezett intelligens monitoron (feliigyeleten) alapulnak, mely feliigyelet alapeleme a
nagy pontossdgu, nagy megbizhatosagl, nagy informacids €s erdsebb valos idejii
teljesitményt ny0jtd érzékeld- és vezérlési technoldgia, amely képes az ismeretlen
kornyezetet dinamikusan adaptalni.

4.1.1. Intelligens multi-szenzor rendszerek

A tudomény és a technologia fejlesztésével az utdbbi évtizedben a kiillonbozo
teriileteken alkalmazott érzékeldk teljesitménye jelentOsen javult, tovabba kifejlesztettek
olyan tobbérzékelds, rendszerorientalt multi-szenzor rendszereket, amelyek segitségével
kozos iranyitasi kozponttal tobb paramétert is gylijteni lehet és a paraméterek egységes

hatdsainak ismeretében lehet valtoztatni az alkalmazott technoldgiai sajatossagokon. Az

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

66
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

Osszetett dolgok allapota tehat kiilonféle szenzorrendszerek alkalmazéasaval és a

meglévo tudas integraldsaval egylittesen szerezhetd meg.

Technolagai Kamyezeti Mindséghiztositas TECh”? Qi Kérnyezef Mindséghiztositas
szenzorok srenzomk szenzorok SZENZOMK szenzorok szenzorok
Szenzor Szenzor
elrendezések elrendezések

Adaffeldolgozo és végrehajto egység
Menedzsment
_
Megmunkald Megmurkal

Szenzor Szenzor
elrendezéssk elrendezéssk
Technolagai Kamyezeti Mindséghiztositsi TECh”? Qi Kérnyezef Mindséghiztositas
szenzorok szenzorok szenzonck SZENZOMK szenzorok szenzorok

4-1. abra: Intelligens adatgyiijtés altalanos felépitési rendszere [22]

A digitalis gyartds egyik alaptézise a gyartasi informdciok diszkrétizalasa és
digitalizalasa. Az iranyitas, az ellendrzés, a monitorozas és a diagnosztika kovetelménye
nem teljesithetd egyetlen érzékeld hasznalataval. Emiatt olyan intelligens, tobbérzékelds
rendszerekre van sziikség, amelyek képesek komplexen szolgaltatni a sziikséges
adatokat. Az intelligens multi-szenzor rendszerek elmélete az érzékelést, a vezérlést, a
szdmitastechnikat, az informaciéfeldolgozast, a halézati kommunikéciot, a mesterséges
intelligenciat és a hozzajuk kapcsolodo egyéb miiszaki technologidkat foglalja magaban.
Szenzorok ¢€s adatgylijtd rendszerek alkalmazasaval a szakértok, digitalis gyartas
esetében pedig az irdnyité kozponti szamitogépek nyers adatokat kapnak a gyartéasi
folyamatrol. Ezen nyers adatok feldolgozasanak mikéntje a tulajdonképpeni 6 feladat a
terlileten. Egy gyartasi folyamatban a kiilonb6zd folyamatinforméciok rendkiviil
Osszetettek és idOben altalaban folyamatosan valtoznak. Ezen tulajdonsagokat alapul
véve valoban sziikség van egy olyan multifunkciés rendszerre, amely a mesterséges
intelligenciat alkalmazva a gylijtést kovetden megfeleld dontésre tud jutni, mely
dontések alapjan irdnyitani, illetve beavatkozni tud. Maga az intelligens adatgytijtés

komplexitasat jol szemlélteti a 4-1. abra.
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A digitalis gyartasi rendszerben a gyartasi berendezések intelligencidja, amelyet a
szamjegyvezérlésii (CNC) szerszdmgép ¢és a rugalmas gyartérendszer (FMS) képvisel,
hatékony moddszer a megmunkalasi hatékonysag javitasara, biztositva a munkadarab
megmunkalasi pontossdgat és a munkadarab feliileti mindségének vevoi igények
szerinti megvalositdsat. A valoban hatékony folyamatok megvaldsitasara azonban
érzékeldkre van sziikség a kiilonbozd szinteken talalhatd gyartoberendezések esetében
is. Az intelligens gyartasi rendszerek megvalositasahoz ugyanis sziikséges a valos és
¢les gyartasi miiveletekhez tartozo lehetd legtobb informacios tipusnak a gytjtése,
feldolgozasa és a szerzett adatok alapjan a moddositdsa. A piacon jelenleg szamos
érzékeldtipust lehet talalni és fejlodésiik folyamatos, az 1j technologidk megjelenése
nem is évben, inkabb honapokban mérhet6. Altalanossagban el lehet mondani, hogy
alapvetden a kovetkez0 teriiletekre specializalt szenzorokat lehet megtalalni a piacon:
e A mozgd folyamat vezérlésére alkalmazott érzékel§. Ilyen példaul a
helyzetérzékeld, a sebességérzékels, a szogsebesség-érzékeld.
e A megmunkalds folyamataban alkalmazott érzékel6. Példaul az er6érzékeld, a
teljesitményérzékel6, nyomdsérzékel6
e A megmunkalasi folyamat monitorozasaban és diagnosztizdlasaban alkalmazott
érzékel6. llyen érzékel6 lehet példdul a rezgésérzékel6 és a

hémérsékletérzékelb.

Az adott kérnyezetben alkalmazandé megfeleld érzékel6k kivalasztasa nagyon lényeges
feladat, hiszen egy rosszul megvalasztott szenzorrendszer hasznélataval nem csupéan az
intelligens megmunkalasi szisztéma valik alacsony hatékonysagiva, hanem a szenzorok
beszerzésének koltségvonzata is negativ szinben tlinik fel a gyartdé cégnél. Kiilon
tudoméanyteriiletként lehet tehat aposztrofalni a szenzortechnikat, melynek
eredményeképpen a szakembereknek sok esetben tanfolyamokat kell elvégezniiik
ahhoz, hogy hatékonyan ki tudjak valasztani a megmunkalasi folyamathoz hasznalni
kivant szenzorrendszereket. A multi-szenzor rendszerek tipikus alkalmazasi teriiletei az
automatizaltan miikodd szerszamgépek esetében:

a) Szerszamgép foorsojanak vizsgalata
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A szamjegyes vezérlésii szerszamgépek fOorsdja kiilonféle szenzorokkal van
felszerelve. Szenzor ad visszajelzést példaul az aktudlis fordulatszdmrdl, de szintén
érzékeldvel lehet megoldani az tgynevezett indexelési muveletet, amikor a féorsot
360°-on beliili elforgatasra szeretnénk hasznalni (példaul egy munkadarab
nullpontbemérd eszkdz alkalmazasanal). A foorsokat ezeken til sok esetben védeni
szoktak tulmelegedés ellen. Ekkor hdmérsékletérzékeld szenzort helyeznek el, mely
érzékeld azonnal jelez, amint olyan hdmérséklettartomany alakul ki a féorsé koriil,
amely mar kéros lehet a szerszamgép fOegységére. A thlzottan magas homérséklet
jelzésére a CNC szerszamgép vezérlése automatikusan ledllitja a féorsd forgésat.
Szintén szenzorikusan lehet minimalizalni példaul az esetleges gyorsmeneti iitk6zések
soran general6do és komoly koltségeket eredményezd féorsod toréseket. Egy erdmérd
szenzorral ugyanis gyorsan reagdlni lehet a gyorsmeneti {itk6zés sordn hirtelen
megndvekedd erOhatdsokra. A szenzor jelzése alapjan szintén a CNC vezérlés az,
amelyik reagal, de ebben az esetben nem csupan a féors6 forgasat allitja le, hanem a
mozgasi tengelyeket hajtd szervomotorokat is megallitja. A legijabb fejlesztések
eredményeképpen pedig a foorsokat fel lehet szerelni olyan rezgésméré szenzorokkal,
amelyek jelezni tudjék a vezérlésnek a karos rezgési tartomanyokat. A vezérlés pedig az
informéacio birtokaban automatikusan modositani tudja a fordulatszamot, egy kedvezébb
rezgéstartomany felé¢ mozditva a folyamatot.

b) Szerszamkopas vizsgalata

A szerszamok elhasznalddasi folyamata €és az elhasznalddas eldre becslése jelenleg is
folyamatosan kutatott teriilet, ugyanis elméleti alapokon kezelve a kérdést, nagyon
nehéz tapasztalati informaciok nélkiil nagy pontossaggal elére becsiilni a megmunkald
eszkozok kopasi mértékeit, elhaszniloddsanak iddébeli pillanatit. A multi-szenzor
technologidk alkalmazasaval azonban az elméleti hatteret hatékonyan lehet megerdsiteni
a valos idejii feliigyelettel. A szerszdmok kopasdnak jelzésére szdmos szenzorikai
fejlesztés érhet6 el a piacon, az egyik legrégebbi és legaltalanosabb megoldas a
teriileten az erémérd szenzor. Az erdmérd szenzor esetében a feliigyeletet ellatd
szamitogép egységbe egy eldzetesen tapasztalati iton meghatarozott erdlefutdsi gorbét
lehet rogziteni. Ezen elméleti (bar gyakorlati iton meghatarozott) gorbére egy felsd ¢€s

egy also tlirésmezot kell illeszteni, majd egy erémérd szenzor segitségével valos idoben
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figyelni kell az aktudlis megmunkaldsi folyamatot. Abban az esetben, ha ezen
tlrésmezon kiviil esik a megmunkalasi folyamat, az erémérd szenzor jelet kiild a CNC
vezérlésnek, amely megallitja az automatikus gyartdsi folyamatot és jelzést kiild a
kezeldszemélyzetnek, miszerint elkopott, vagy eltort a megmunkald eszkoz. Szintén
szerszamkopas figyelésére haszndljdk az akusztikus emisszids szenzorokat, a rezgés
érzékeloket, illetve a vizualis szenzorokat is.

¢) Ultraprecizios szerszamgépek szenzorikai feliigyelete

Ultraprecizios megmunkalogépek egyik o jellegzetessége, hogy altaluk altaldban a
mikrométeres tartomanyon beliill pontossagot és kivalo felilleti mindséget lehet
eléallitani. Ahhoz azonban, hogy ezen kiemelkedd pontossadgot és feliiletet elérjiik,
szdmos szenzoros megoldast kell beintegralnunk a rendszerbe. A teriileten szintén
altalanos a rezgésmérd szenzor, hiszen egy karos rezgéstartomany pillanatok alatt
tonkreteheti a nagypontossagi megmunkaldas eredményét, tehdt a megmunkalas
szempontjabol hatranyos rezgéstartomanyok kikiiszobolésére gyors reagalasi multi-
szenzoros rendszereket érdemes alkalmazni. A rezgések minimalizalasa mellett legalabb
annyira lényeges dolog a kornyezeti hdmérséklet allando értéken tartasa. Ultraprecizids
megmunkalas esetében akar par tized Celsius-fok is tiirésen kiviilre helyezheti a
legyartott, vagy éppen gyartas alatt all6 termékek 1ényeges méreteit, igy nagyon fontos
tobb helyen is mérni a homérsékletet, melyet szintén multi-szenzoros rendszerben
érdemes megvalositani.

Ezen harom példa is kivaldan illusztralta, milyen lényeges feladat az automatikusan
miikodd gyartorendszerek €s ezen rendszereken beliil talalhaté CNC szerszamgeépek
multi-szenzoros kiépitése, mely Kkiépités hatasaira megvalosulhat az intelligens
megmunkalasi szisztéma.

4.1.2. Adatbanyaszat [6]

Altalanossagban véve az adatbanyaszat olyan tudomanyteriilet, amely elsGsorban
mesterséges intelligenciat és/vagy statisztikai mddszereket hasznal fel a potencidlis
bonyolultsdgi viszony vagy az adatban 1év6 modell feltdrasara és megkeresésére. Az
adatbanyészat, amely az eredeti adatokbol szarmaz6 tudast tanulmanyozza és 6sszegzi,
indukcios folyamat. Az adatbanyaszat altalaban a kovetkezd alapvetd folyamatokat

tartalmazza:
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1. Adatgyjtés: Banyaszati kérdések elemzése, banyaszati feladatok megerdsitése,
banyaszati adatok banyaszati feladatokkal torténd osszegyljtése.
2. Adatfeldolgozas: Elsoként megtisztitja az adatokat, kizarja a tranziens jeleket, az
informacios zajokat annak érdekében, hogy kizdrhassa a hibas paramétereket és
kovetkeztetéseket, majd a megmaradd adatokat az adatbanyédszatnak megfeleld
formatumra konvertalja.
3. Adatbanyaszat: Ebben a szakaszban a futd adatok szerint valassza ki a banyaszati
modszert (példaul dontési fakat, neuralis haldzatokat), majd tarolja a banyaszati
eredményeket.
4. Tudasértékelés: Kiilonbozé elemeket alkalmaz a banyaszati eredmények
kiértékeléséhez, ¢és megvizsgdlja, hogy a megszerzett tudast mely teriiletek
hasznosithatjak.
Az adatbanyaszat feladata az is, hogy rejtett mintakat talaljon az adatokban. A talalt
mintak, vagyis modellek altalaban két kategériaba sorolhatok: leird jelleghi (leird) és
projektiv tipusu (prediktiv). A leird banyaszati modell gyujti, sszegzi és ténylegesen
ismerteti az adatbazis altalanos adatait. A prediktiv banyaszati feladatok elsdsorban a
jovobeli tendencidk kiszamitdsdhoz, a jelenlegi adatokbdl szarmazd eldrejelzések
készitéséhez hasznalatosak
Szamos adatbanyaszati modszer 1étezik. Jelen tanulmanynak nem célja az adatbanyaszai
megoldasok részletes ismertetése, de altalanossdgban elmondhaté, hogy a piacon
talalhaté modszerek az alabbi készségeket foglaljak magukban:

e A biotechnoldgia lekdvetése (neurdlis haldzat, genetikai algoritmusok, immun

evolucids algoritmus stb.)
e Statisztikai elemzési moddszerek (immunizacids kontroll tervek, korrelacids
analizis, regresszids analizis, faktorelemzés stb.)
e Egyéb statisztikai mddszerek (durva készletek, fogalmi fak és AQ11)
e DoOntési fak modszerei (ID3, C4.5 stb.)

e Fuzzy elméleti mddszerek

A digitalis gyartads sordn végzett adatbanyaszat célja, hogy oridsi mennyiségli adatot,

rejtett, ugyanakkor hasznos informéciokat gyiijtson, taroljon és ezek alapjan olyan
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tudast bocsasson ki, amely képes hatékony dontéstdmogatdst nyujtani az online
monitorozashoz, a hibamegallapitashoz, a modell azonositdsdhoz, a vezérlési stratégidk
tervezéséhez és az automatikus feliigyelethez a gyartasi folyamat soran. Jol lathato,
hogy a digitalis gyartasi szisztémaban az adatbanyaszatnak kiemelkedd szerepe van,
ugyanis akar az els6 feladatoktol, magatol a gyarak tervezésétdl kezdve hatékony
dontésekkel tudja ellatni az iranyitd szamitogépet, valamint a kezeld szakszemélyzetet
az altala gyiijtott adatok alapjan, de ugyanolyan hasznos a téle kapott segitség a gyartasi
folyamattervezésben ¢és a gyartast kovetd digitalis gyartasi miveletekben. Kivalo és
korszerli példa a szerszdmgépek fbalkatrészeinek allapotfeliigyelete annak érdekében,
hogy a meghibdsodas el6tt figyelmeztesse a felhasznalokat az adott fdalkatrész
cseréjének sziikségességérdl. A gépkezeldk és programozok eldl rejtve maradd hibak
jelzésére szintén kivaléoan hasznalhatéak az adatbanyaszati folyamatban gytijtott,
feldolgozott informacids rendszerek. Az adatbanyéiszati megolddsok alkalmazasaval
tehat javithatunk a selejtszazalékon, minimalizalhatjuk a karbantartdsok soran kiesd
1d6t, novelhetjik a termelékenységet, melynek eredményeképpen a bevételeket és a
nyereséget is maximalizalhatjuk. A kovetkezdkben két, a digitdlis gyartési szisztémahoz
kozvetleniil kothetd adatbanyaszati megoldas keriil bemutatasra.

Hibadiagnosztikan alapulé adatbanyaszat

A berendezések hibainak diagnosztizalasa soran, amelyek tobbnyire az érzékelok altal
Osszegyljtott adatokkal foglalkoznak, sziikség van az eredeti paraméterek folyamatanak
figyelemmel kisérésére, ideértve a folyamatbeli, a technologiai hatter(i és a rezgési
informaciokat is. Szintén sziikséges, hogy a kiils6 zavard jeleket, amelyeket az
érzékelok vesznek fel, valamint a tavvezetékek altal bevezetett zajt kikiiszobdlje a
rendszer. A hatékony dontési rendszer megalkotasa érdekében ezen komplex
informaciotartalmak mellett gylijteni szoktak mas rendszerekbdl érkezo jeleket, riasztasi
adatokat egyarant. Az alkalmazas eredményeképpen vagy elére becsiilheté a varhato
hibamegjelenés a szerszamgép, vagy €ppen egy kiszolgald egység esetében, vagy valos
idében, mieldtt még a kezeldk felismernék a problémat, jelezni lehet a hibat a kdzpont
szamitogépnek.

A hibaadatokat foként két szempontbol vizsgaljak [6]: az elsd a megbizhato tesztek

adatelemzése, amely kiegésziti a numerikus vezérldberendezések megbizhatosagi
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értékelését; a masodik a mechanizmust tanulmanyozé kudarc modellen alapul, és
intézkedéseket tesz a szdmszerlsitd berendezések megbizhatdésaganak javitdsara. A
meghibdsodasi mod tipusok alkalmazasa tekintetében altaldban egy eszkozt,
valoszinliséget €s statisztikat tekintlink ) megkozelitésként. A sikertelenségi mintak
azonositasa érdekében egy érettebb fejlett elméletet, ehhez kapcsolddd szabalyokat
fogadunk el, amelyek a valtozok kozotti 0sszefliggés megtaldlasara és végiil a sziikséges
szabalyok szerinti osztalyozds megvaldsitasara szolgalnak. Ezen szabalyok alapjan
megerdsithetjiik az 1) adatok hibait, osztalyozhatjuk azokat, meghatarozhatjuk a hiba
tipusat, megérthetjiik az okokat és megsziintethetjiik azokat. A banyészati rendszer

tervezési stratégidjat az 4-2. abra mutatja.

Diagnozis célja j—  INfOrmacio > Adatfolyam {— Adatbanyaszat
-5Zerzes

o " _ Hiba—_ " Szabalyok

Merések - diagnosztika [~ létrehozasa

4-2. abra: Banyaszati rendszer tervezési stratégiaja
Adatbanyaszati tevékenység a digitalis marketing teriiletén
A termeékértékesités soran a szamitdgépek, a kommunikécid, a haldzatépités és a
mesterséges intelligencia technoldgia kihasznalasdval a vallalati er6forrasok
mozgositjadk a marketingtevékenységeket, mely ezaltal képes teljesiteni a termékekkel
és szolgaltatasokkal kapcsolatos igényeket. Ezt a folyamatot hivjak digitalis
marketingnek [23]. A megfogalmazasnak két aspektusa is van:

e Az Internet alapu vallalati marketing menedzsment tevékenységek, vagyis a

tudas és az informaciéforrasok digitalizalasa
e A mennyiségi menedzsment eszkd6zok hasznalata a menedzsment problémak

kezelésére, amit Ugynevezett menedzsment kiszamithatdsagnak neveznek.

A vallalati adatbazis-rendszer nagyszdmu termékértékesitési rekordot és iigyfél

informaciot tartalmaz. Ezen adatbéazisrendszer teljes korti felhasznédldsa révén az
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informécioelemzés atfogd képet adhat a multban, a jelenben €és a jovében a piaci
folyamatokrol és meghatarozhatja a legértékesebb iligyfélcsoportokat a versenypiacon
annak érdekében, hogy az iizleti vezetdk iddben és pontos dontéseket hozhassanak.

A digitalis feldolgozoipari vallalkozasok elemzési lehetdségeinek novelése érdekében a
piacon ¢s az értékesitési tevékenységekben az adatbanyészati technikdkat alkalmazzak a
digitalis marketingre is. Az adatbazisok osztalyozasi mddszereit arra hasznaljak, hogy
megtalaljak termékeik értékesitésének szabalyszeriiségét €s az ligyfélbazis jellemzoit a
vallalkozas adatbazisanak nagy mennyiségii informdaciéi alapjan azzal a reménnyel,
hogy erds technikai tamogatast nytjthanak a vallalkozasok szamara ahhoz, hogy a
termékfejlesztés, a gyartas, az értékesités és a szolgaltatasi stratégia tudomanyosabb ¢és
hatékonyabb legyen.

4.1.3. Tudasszerzés és —termelés a termék teljes gyartasi életciklusaban

A tuddsmérés a mesterséges intelligencia fontos része, amely egyiittmiikddik a
mesterséges intelligencia eszkdzeivel, igy az adattarhazakkal, a tudasszabalyokkal, a
logikai érvelésekkel, valamint a digitdlis gyartastervezéshez kotheté CAX
technologidkkal, példaul a szamitogéppel segitett tervezéssel, folyamattervezéssel,
megmunkalassal, robotiranyitassal. Ezen egyiittmiikodés tehat a termék teljes gyartési
¢letciklusaban megvaldsul és hatékonyan segiti a gyartd cégeket a vevoi igények
kielégitéseében, illetve az ebbdl kovetkezd kozvetlen célok megvalositasaban. A
tudastervezés ¢és -szerzés bevezetése a termékek teljes életciklusanak fazisaiba a
vallalati probléma elemzésével segitheti a feldolgozo vallalkozast abbol a célbol, hogy
hatékonyan €s gyorsan megismerje, megszerezze, kifejlessze, tarolja, szallitsa €s
ujjaszervezze a termekfelhaszndlas ismeretét, igy a tudés feldolgozhato, felhalmozhatd
¢s alkalmazhat6 fogalomma valik.

A gyartasi tudds a termékek informacios jellemzdi szerint alakithatdo formdban,
precizids, Osszeszerelési és vizsgalati jellemzokkel, valamint anyagtechnoldgiai
ismeretekkel all a digitalis gyartasi rendszerek rendelkezésére. A termelési folyamathoz
kothetd gyartasi tudds a tervezési ismeretekre, a kiilonb6zd gyartasi, alakadasi
ismeretekre, az Osszeszerelési ismeretekre, marketing ismeretekre épiil, de akar még az
ujrahasznositassal kapcsolatos tudésra is bdviilhet. Ez a tipusu tudas magéaban foglalja

az ugynevezett makroszkopos alakadast (pl. lyukasztas, vagas, kovacsolas stb.) és a
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mikroszkopos modositasokkal kapcsolatos ismereteket (példaul edzés, hokezelés,
bevonatolas) egyarant. A felhasznalas szerinti tudas altalanos ismeretekre, pénziigyi
tudasra, specialis technikara bonthaté

A gyartasi tudas szoros kapcsolatban all a gyartasi folyamattal. Szamos aspektusa és
szintje van, amely nagyjabol szétvalaszthaté a termékismeretre ¢és feldolgozasi
ismeretekre. A termékismeret a termékek jellegét kifejezé informaciok, amelyek
magaban foglaljdk a geometria alakjat, méretét, kiilonbozo tirési ¢és illesztési
kovetelményeit, az alapanyag geometriajat, anyagtechnologiai jellemzo6it, a miszaki
szabdlyok és a miiszaki kovetelmények minden forméjat. A feldolgozési ismeretek
magukban foglaljak az iranyitasi informaciokat (gyartastechnologiai ismeretek) és a
menedzsment ismereteket a termékeldallitasi fazisban. A termék teljes életciklusanak
modellezési elmélete szerint a termékismeret megoszthatd terméktervezési ismeretekre,
termékgyartasi ismeretekre, termékfeliigyeleti ismeretekre és termék visszahivasi
ismeretekre.

4.1.4. Intelligens tudasbazis alapu gyartérendszerek

Az adatbanyészati eredményekre alapozo6, tudasbazissal miikodd gyartorendszerek
képzik a jelen egyik {6 fejlesztési irdnyvonalat a gyartdsautomatizalds teriiletén. Ezek az
intelligens elemekbdl dsszeallitott gyartorendszerek képviselik jelenleg a negyedik ipari
forradalom {6 céljat, vagyis a folyamatokbdl szerzett informacidk gytijtése,
feldolgozasa, kiértékelése eredményeképpen dntanuld, folyamatosan fejlédo, a gyartasi
¢és karbantartasi paramétereket eldre becsld rendszer megvalositasat.

Az intelligens alapon miikodd, tudasbéazissal rendelkezd gyartorendszereknél az
értékelési modulokban lejatszodd elemzések f6 feladata az érvelés megallapitdsai €s a
tudasbazis értékelési ismeretei alapjan a tervezési vagy folyamatrendszer értékelése,
irdnyitasa. A rendszertechnika, az értéktervezés, a dontéselmélet, az operativ kutatas és
a fuzzy matematika megfeleld ismereteinek felhaszndlasaval, valamint az atfogo
értékelés elkészitéséhez sziikséges megfeleld intézkedések elfogadéasaval, a rendszer
értékelési indexének ismeretével hatékony és megfeleld dontést hozhatnak az egyes
modulok, amely dontések rendszeresen kihatnak a gyartasi folyamat aktualis, vagy
kovetkezO szakaszaira. Az értékelés a szakértdi szintre €piil, igy szamos tapasztalattal és

kiterjedt ismeretekkel jar, tovabba tobb algoritmust is alkalmaz, mint példaul az
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indextervezés, vagy a programok eredménymutatoival kapcsolatos megoldasok.
Ezenkiviil az alkatrészek és egyéb eszkozok kiilonbozo értékelési mutatokat is
tartalmazhatnak. Az értékelés masik fontos feladata az, hogy visszacsatolasi
informaciokat nyujtson az Gjratervezési folyamat szdmadra, igy segitve a dontést az
esetleges modositasok megvalodsitasaval kapcsolatban.

Az intelligens tudésalapti gyartorendszer (IKBMS) architektirajat a 4-3. abra mutatja
be. Ezen gyartorendszer tipusok esetében az qjratervezés modul az egyik
kulcsfontossagu szakasz. Az értékeld modul és a dontéshozatali modul visszajelzési
informacioi alapjan, valamint a szakért6i ismeretek felhasznalasaval a rendszer feladata
az eredeti javaslat esetleges modositasa és az 01 tervezési megoldas kidolgozasa.

A dontéshozatali modul feladata annak ellendrzése, hogy a tervezési rendszer altal
generalt ) megoldasok eredményei elérték-e az elfogadhatosagi indexeket, mely
indexek alapvetéen a vev6i igények részletes elemzésébdl szarmaztathatoak. Az
elfogadhat6sagi dontéshozatalnak két jelentése van: el0szor ellendrizni, hogy az adott
tervezési rendszer elfogadhato-e, masrészt pedig a megvaldsithatosagi/tervezési
rendszer szamara egy taroloteriilet megnyitasa. Altaldnossagban elmondhato, hogy ezen
algoritmusok eredményeképpen parhuzamosan tobb elfogadhatdo terv  keriil
kidolgozasra, mely alapjan tobb rendszer all a dontéshozatali modul rendelkezésre, mely
rendszerekb6l a modulnak képesnek kell lennie az atfogd értékelési mutatok szerint

értékelni és kivalasztani a legjobb rendszert.
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4-3. 4bra: Intelligens tudasbazis alapu gyartorendszer architekturaja

Az IKBMS rendszer a digitalis gyartasi szisztéma szamos teriiletén alkalmazhato, de
kozvetleniil a tényleges gyartastervezési fazisban van szerepe. Ez a fazis foglalja
magaba a feldolgozo szerszdm kivalasztasat, a szerszamgép kivalasztasat, a befogasi
rendszer meghatarozasat, a megmunkalési technologia kivalasztasat €s igy tovabb. A
kiilonbozd terililetek Osszetett tudasszinttel rendelkeznek, ezért a kifejezésmod a
rendszerben nem azonos. Példdul a megmunkdldsi moddszerek és a
megmunkaldeszkdzok mas szempontok szerint valasztddnak ki, mas tipusu
modszerekre €s modellekre van sziikség.

A meglévd ismeretek alapjan, és egy adott alkalmazasi korre torekedve megallapithatok
a megfeleld dontéshozatali szabalyok és a megoldandd logikai dontési modszerek. Ezért
a megmunkaldsi modszerekhez ¢és a megmunkalasi eszkozokhoz kapcsolddod
megoldasok generativ szabalymoddszerekkel fejezhetok ki. Az elégyartméany és a

késztermék geometriaja, tlirésezései példaul a konstrukcios tervezd tapasztalatabol
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szarmazik, mely ismereteket nehéz altalanos szabalyokkal lefedni, ezért egy intelligens
gyartasi kdrnyezet a mesterséges neuralis haldzat ismeretterjesztd formajat alkalmazza a
tudas kifejezésére.

4.2.Autoném gyartérendszerek fejlesztési lehetéségei
Az intelligens gyartorendszerek kifejlesztésekor az elsddleges cél az volt, hogy a
kiterjesztett értelemben vett gyartasi folyamat valamennyi elemébe mesterséges
intelligenciat alkalmazzanak, mely intelligenciaegységek elOsegitik a gyartorendszer
ontanuld képességét, a gyartorendszerek autonomizaldsara vald torekvést. A
gyartérendszerekben zajlo folyamatok jelentds részénél mar nem csupan kisérleti
stadiumban talalhatunk mesterséges intelligencian alapuld Ontanulé rendszert, hanem
ipari szinten is kiprobalt, a piacon beszerezhetd megoldasokkal is dolgozhatunk.
4.2.1. Gyartérendszerek autonémiaja
Az autonomia az intelligens gyartorendszerek egyik fontos egysége és tervezési célja. A
gyartasi rendszer szamos nemlinearis és dinamikus folyamatot foglal magaban, mely
folyamatok a gyakran valtozd kornyezetben modositasi igényeket tamasztanak a
kozponti iranyitd szamitogép elé. Pierre Massotte 1995-ben irta le egy autoném
mint az emberi agynak, folyamatosan optimalizalniuk kell magatartasukat. Az
optimalizalds nemlinedris és dinamikus folyamatok kombinacidjat foglalja magaban,
ami a rosszul meghatarozott viselkedési komplexitas kezelését és kontrolljat jelenti. Az
autondm rendszer magaba foglalja a képzést, a tanulast és az adaptiv képességeket,
mely miiveleteket a mesterséges intelligencia technologiak segitségével old meg [24]. A
magas szintli autondémia rendszerek kialakitdsanak egyik legfontosabb kovetelménye a
tervezési, litemezési, diagnosztikai és ellendrzési funkciok integraldsa. Egy autondm
gyartasi rendszernek meg kell felelnie a kovetkezo tervezési kovetelményeknek [25]: a
rendszernek meg kell terveznie elsédleges céljait, majd ezen célok érdekében generalnia
kell egy megvalositasi tervet. A rendszernek természetesen ezt kovetden képesnek kell
lennie az adott terv végrehajtasara, majd figyelemmel kell kisérnie a megvalosuld
gyartds kornyezetét. Egy hatékony autondém rendszernek az egész folyamat alatt

kognitiv és komplex diagnosztikai képességekkel kell rendelkeznie.
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Ezen kovetelmények alapjan a gyartasi rendszer autonomiajanak megvaldsitasahoz
sziikséges funkciokat tartalmazo keretrendszer leirasat az 4-4. abran lathatjuk [26]. Az
abran a monitor modul az ellenérzott objektum, vagy vizsgalt elem mért értékeit és
allapotadatait érzékelok segitségével Osszegylijti abbol a célbodl, hogy az ellendrzott
miveleteket hatékonyan feliigyelhesse. Az analizator és a tervezd szerepe az, hogy
Osszehasonlitsa a monitor adatait a korabban rogzitett tapasztalati informaciokkal, az
ellenérzési szabalyokkal, valamint a szakért6i ismeretekkel, majd meghatarozza az
ellenérzott objektum, vizsgalt elem f6bb miiveleteit. A végrehajto rész megvalodsitja az
effektorok, aktuatorok altal végrehajtott miveleteket az ellenérzott objektumnal,

vizsgalt elemnél.

P - -
| Elemzés\\'»— a/TervezéS\‘
/\_h___ ____,/ N __{,/\
TN TN
Monitorozas | Yegrehajtas |
N N
_.-[T ]
T _— lll_' -
G (o)
Szenzorok ) Effektor |
e i

— — S

4-4. abra: Gyartasi rendszer autonomiajanak megoldasa [26]

Egy hagyomanyos gyartasi modellben a gyartd szakemberek, vagy csapatok a
kizarolagos dontéshozok (hivatkozva a magas szintli dontéshozatalra) a gyartasi
rendszerben. Maganak a gyartasi rendszernek egyaltalan nincs autonomiaja, és a
kiilonb6zd alrendszerek csak a szakértd mérnokok, vagy technikusok dontéshozatalanak
megfelelden milkddnek. Az intelligens gyartorendszerek esetében a kiilonbozo
alrendszerek ember altal generalt altalanos dontéshozatali megoldasait a szamitogép
intelligenciaja valtja fel, mivel a folyamathoz tartoz6 alrendszerekben a szamitogép és a
benne taldlhatd, mesterséges intelligencia alapu irdnyitd program az Onallo

dontéshozatali képesség alapja. A teljes gyartasi folyamat integralasa a dontéshozatali
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koordinacié kiilonbozd alrendszerein keresztiil valosul meg, melyet Osszefoglaloan
tudasintegracionak hivunk. Ennek megfelelden egy intelligens gyartorendszer esetében
a termék teljes gyartasi folyamataban az er6forrasokkal (beleértve az anyagaramlast, az
energiaaramlast és az informacidaramlast) kapcsolatos informaciok parhuzamosan tobb
alrendszer iranyit6 modulba is tovabbitodnak.

Az alrendszerek egységessége és a dontéshozatal automatizalasara vald képességiik egy
bizonyos (mesterséges) intelligens autonomia-testet jelent, mely az intelligens
gyartorendszer egyik alapvetd Osszetevojévé valik. Minél magasabb a dontéshozatali
automatizalas szintje, annal magasabb az intelligencia szintje is és igy annal er6sebb az
autonémia. A gyartasi feladatok bonyolultsiga azonban az egyes alrendszerek
kolesonds koordinaciojatol fiigg. Ez fligg az IMS Onszervezddésének vagy dontéshozo
képességétdl is, azaz a dontéshozd szervezet megfeleld alrendszereitdl,
koordinacidjatol, iranyitasatol és integracios képességétdl. Ennélfogva az IMS nem
mas, mint egy lényegében Oonmagaban elosztott gyartasi rendszer, melynek alapvetd
jellemz6je az egyes alrendszereknek az "autonémiaja", valamint ezen alrendszerek
kozotti folyamatos kapcsolodas €s egylittmitkddés.

Az intelligens gyartoérendszerek alapvetd kovetelménye az Onszervezd képesség. Az
IMS tamogatja az egyes szervezetek termeldegységeit egy elére meghatarozott elosztasi
modell alapjan, melynek hatasdra az Onszervezddd termelési egységekbdl allo teljes
rendszer megfelelé6 modon tud miikodni, lehetévé téve a vallalatok szamara, hogy
tevékenységeik soran koordinaljak az egység leghatékonyabb miikddését a kiilonbozo
iranyitas szintek (vallalati szint, gyartoi szint, workshop szint) esetén.

Egy Onszervez6d6 rendszer egy olyan specialis struktirabol allo rendszer, amely
kialakitasi jellegzetességei segitségével javithatja az informéciok generalodasat,
aramlasat, feldolgozasat. Amennyiben egy intelligens gyartoérendszer képes
onszervez0d6 alrendszerek kezelésére, kevesebb informacidomennyiség mellett is
hasonlé hatékonysagot lehet elérni az irdnyitastechnikdban és az autondomiaban, mint a
hagyomanyos felépitési struktirdk soran.

Egy intelligens gyartorendszerhez kotheté Onszervezddési megoldas alapvetd

egységszerkezetét a 4-5. abra mutatja be [26].
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4-5. 4bra: Intelligens gyartorendszer onszervezésének struktiraja [6]
Az egységszerkezetben az alabbi fobb modulok talalhatoak meg:

e Alrendszer interface. Az alrendszer interface valdsitja meg az intelligens
gyartorendszerek részeiként mikod6 alrendszerek kozotti kapcsolédast,
melynek eredményeképpen létrejohet a hatékony irdnyitas és ellen6rzés. Az
interface tovabbi feladata, hogy az egyes alrendszerek nem szabvanyos
adatformatumait azonos nyelvi szabvany formatumra valtoztassa, tovabba
hogy az alaprendszerhez kotheté nyelvi szabvanyok és az alrendszerek
esetében alkalmazott nyelvi szabdlyszer(iségeket Osszehangolja. Az interface
bemenete az egyes informacios rendszerekbél kapott adatok, kimenete pedig
egy egylttmikodésen alapulé dontéshozatal eredménye, mely dontéshozatal
els6sorban a nemlinedrisan dolgozé alrendszerek kezelésére iranyul.

o Célok és korlatok moduljai. Ezen modulok hatarozzak meg és kommunikaljak
azon feladatokat és korlatozé feltételeket, amelyeket a rendszernek teljesitenie
kell. Az alapismeretek konyvtara a rendszeriranyitas megvaldsitasanak alapja. A
modulban generdlddé tartalom és feladatok 6sszessége szamos modulnak
bemend informacidja, de természetesen az egyes alrendszereknek is kdzvetlen
bemenetei.

e Statikai tabla. A kils6 memdriaban egy dedikalt taroldterilet épil fel a

rendszer miikodésének megbrzéséhez sziikséges informacidk elhelyezésére. Ez
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azért van igy, mert az intelligens szoftverrendszer teljes integracidja esetleg
nem tud egyszerre futni a rendszerben, mert tul sok memdaridra van sziiksége.
Ezt a kilonallé taroldteriletet nevezziik statikai tablanak.

e A rendszer alapadatbazisa. Az intelligens alapokon miikod6é komplett gyartasi
kornyezet altal megosztott adatbazis, amelyet meg kell kiillénboztetni az egyes
alrendszerek adatbazisaitél, amelyek csak részlegesek és csak egy adott
alrendszer szdmdra hasznalhatéak.

e Az alapvetd érvelés modulja. A metaadatok diszperzidjanak és az alapvetd
tudds kifejez6désének kilonb6z6 formajellemzbivel az alapvetd érvelést
szdmos indoklasi moddszer integralja. Az alapvet6 érvelés modulja a teljes
rendszer kontrolljanak, koordindlasanak és hasznalatanak elérése érdekében
m(ikddtetheti és feldolgozhatja a referenciamodell Osszetett és valtozatos

ismereteit, informacioit.

4.2.2. Autoném szamjegyes vezérlési eszkozok

Az intelligens alapokon mikodd, integralt szamjegyes vezérlésii eszkozok a jovo
automatizalt gyartasi megoldasai, hiszen az Ontanuld képesség eredményeképpen
folyamatosan optimalizalni tudjak a teljes megmunkalasi kornyezetet, az alkalmazott
stratégidkat és paramétereket. Az autondm szamjegyes vezérlésii eszkozok felépitésében
harom f6 szintet lehet megkiilonboztetni:

1. Alapvezérlo szint

Ez a szint felelés az altalanos szamjegyvezérlési (kapcsolasi és ut jellegii) funkcidk
megvalositasaért. A nagy sebességli intelligens vezérlési algoritmusok segitségével
javithato a rendszer valaszsebessége €és ndvelhetd a rendszer robusztussaga. Nemlinearis
intelligens kompenzacios technologidk alkalmazhatok a megmunkalas nagy pontossagu
kovetelményeinek kielégitésére.

2. Intelligens dontéshozatali szint

Ezen szint f6leg a relevans dontések meghozatalara, a modulok miikodési allapotanak és
paramétereinek az alapvezérldi szintbe, vagy a sajat szintjébe torténd hozzaigazitisara

szolgal, mely feladatokat tudasbazis altal tamogatottan, az ellenérzott objektum valds

crer
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Az intelligens dontéshozatali szint ezen kiviil a teljes rendszer valos idejli feliigyeletéért
is felelés. A szinten négy modult tudunk megkiilonboztetni. Ezek a modulok a
folyamatok tervezése, az ©Onallo vezérlés, a feliigyelet és diagnozis, valamint az
intelligens feliilet moduljai. A rendszerben az autondém vezérlémodul az egyik
legfontosabb elem, ugyanis itt valosul meg a komplett gyartdsi rendszer autondém
vezérlése. Az intelligens dontéshozatali szint tovabbi feladata, hogy érzékeldk
segitségével rogzitse ¢és felligyelje a gyartasi rendszer mikodési allapotat. Az
informaciok feldolgozasat és a feldolgozas alapjan az eredmények generalasat szintén
ez a végrehajtasi szint végzi el. A feldolgozasi eredmény és a tudasadatbazis
tdmogatasaval az autondm vezérlomodul dontéseket hoz az érvelés alapjan az
alapszabdlyozasi réteg miikodési allapotanak és paramétereinek modositasara.

3. Tanuldsi és szervezeti szint

Ezen a szinten valosul meg ténylegesen az 6ntanulas, mely miivelet kiegésziil érvelések
¢s dontéshozatalok sordval. A tanuldsi és szervezeti szint vallalja az egész rendszer
mikodési kornyezetének azonositdsat és érzékelését, amely magaban foglalja a
megmunkalasi folyamatot, az alapvetd vezérloréteg és az intelligens dontéshozo réteg
mikodési allapotat. Ezt kovetden dontéseket hozhat arrdl, hogy megvaltoztatja a
tudasbazist és a tudasforrast az ellendrzési szabalyok egy bizonyos részének vagy
bizonyossagi tényezdjének modositasa érdekében.

Az elosztott mesterséges intelligencidval, amelyet széles korben alkalmaznak a
gyartasban, az elosztott autondém gyartasi rendszereket elosztott autondmiéaval latjak el.
A gyartasi rendszer funkcioja €s logikai szerkezete tobb dgensen alapulhat. Az elosztott
autonom gyartasi rendszerben a koordinaci6 és az egyiittmiikodés fontos kérdések. A
vonatkozoan olyan modszert javasoltak, amely magaban foglalja az elosztott halozati
rendszerben dolgozd gyartasi rendszer felépitésének modjat, az autonom iigynok
funkcigjat és logikai struktarajat, az iigynokok kozotti informdciocserét é€s a
koordinacios protokollt [20].

4.2.3. Gyartoérendszerek ontanul6 képessége

Az informaciofeldolgozas és a tudasszintézis fontos kapcsolat az intelligens

gyartorendszerek alkalmazdsa teriiletén. A témaéban kozvetlen hatdssal van magara az

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

83
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

operacios rendszerre és a termék teljesitésének mindségére €és hatékonysagara egyarant.
A gyartasi folyamatok ontanulod készségének megértése és Osszefoglaldsa, valamint a
dontéshozatali ismeretek szintézise, az intelligens gyartas teriiletén tényleges
kapcsolodasi pontta valik.
Maga a tanulas egy olyan rendszer atalakitasa, amely a kiilsé kornyezethez illeszkedik,
¢s mely atalakitas révén a jovoben ugyanazon, vagy hasonl6 feladatok megoldasara a
rendszer tokéletesebbé valik. A tanulasi folyamatot egy ligyndk valosithatja meg, a 4-6.
abran lathatd modon. Az &bran lathatd folyamatban elészor egy ,,Végrehajté modul”
megkapja a kiilsé kornyezet érzékelési adatait és a belsé kornyezet allapotinforméacioit.
Ezt kovetéen a modul kivalaszt egy iigynokot (adgenst) a kiilsé poziciobdl érkezd
tevékenység végrehajtdsara. A "feliigyeleti modul" a kiilvilag teljesitményértékelési
szabvanyait hasznalja fel, és a "modulok problém4ajanak" tanulményozasat ¢&s
értelmezését végzi, mely értelmezésben szerepet jatszik a ,,Tanulasi modul” és a
,»Végrehajtdé modul” is. A tanulas megvalosulasat végz6 tligynoknek a tudashoz vald
hozzaféréshez a kovetkezdket kell biztositania:
e Integritas. Az lUgyndknek a lehet6 legtobb informaciét kell dsszegydjtenie a
széles kord tudds alkalmazasanak jellemzgirél
e Proaktivnak kell lennie. Tanulni a kiilonleges kortilmények korlatozott példaibol
annak érdekében, hogy megteremthesse az altalanos szabalyokat, melyek
alapjan elGrejelzéseket tud késziteni.
e Az informaciék megértésének, a tanuldsi folyamatnak és a tuddshoz vald
hozzaférésnek konnyen érthetének kell lennie az emberek és a gépek kdzott
e Az evolucid, a ciklus, a viselkedés és a jo teljesitményl tanuldas eredményei
tovabbra is felhalmozdédnak és fejlédnek, tovabba a nem hatékony, karos

m(iveleteket és a rossz eredményeket tovabbra is el kell felejteni.
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4-6. abra: Ontanul6 gyartérendszer agens struktiraja

A gépi hatteri onképzés sokféleképpen kategorizalhatd. A kovetkezd felsorolds mutatja
be a napjainkban legaltalanosabban alkalmazott tanulasi stratégiakat:

1. Rote learning:

A rote learning egy ismétlésen alapuldé memorizacios technologia. Az ismétlések
hatdsara rogziilnek a sziikséges informaciok az adatbazisban, mely paramétereket a
jovOben alkalmazni lehet optimalizalasi feladatok esetén.

2. Utmutatdsok alapjan torténd tanulas: Az ontanulé rendszer megszerzi a tudést a
kornyezetbdl és atalakitja azt egy rendszerszerli formara, majd 6tvozi az 0j ismereteket
a meglévokkel.

3. Analogiai alap tanulds: A tanulasi rendszer rogziti és Osszeszedi a meglévd
ismereteket, az uj koncepciokat és a teriilethez kotheté hasonld készségeket, majd
ezeket Osszeveti, atalakitja és k6zos alapokra helyezi.

4. Induktiv tanulas: A tanuldsi rendszer a koncepcié altalanos leirdsat generdlja a

kornyezetre gyakorolt induktiv kovetkeztetéseken keresztiil.
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A fenti felsorolasbol és magyardzatbdl kitlinik, hogy egyetlen tanulasi stratégia sosem
elegendd a komplex Ontanuld képesség megvalositdsdhoz, tehat minden esetben az
Az Ontanulas széles korben haszndlatos az intelligens gyartorendszerek teriiletén,
elsdsorban a csoporttechnoldgia, termék- és folyamattervezés, gyartasi iitemezés,
folyamatmodellezés és monitorozas, folyamatvezérlés és diagnosztika targyaiban. Az
alabbiakban két példat vesziink gorcso ald, amely példakban kiemelt szerepet kaphat az
ontanulo6 rendszerek alkalmazasa:

1. Konstrukcios tervezés

Az 1) termékek fejlesztése elkeriilhetetleniil sziikségessé teszi az ismételt
modositasokat, az integraciot, a koordinaciot, valamint a geometria és a méret
optimalizaldsat. Ezen miveletek egyértelmiien sziikségessé teszik az Ontanuld
bizonyos szerkezeti és méretvaltozasokkal, valamint a kornyezeti valtozasok
beintegralasaval kapcsolatban. Egy ontanuld, intelligens alapokon dolgozé konstrukcios
tervezOrendszer automatikusan modosithatja kiillonboz6 kovetelmények alapjan a
geometriat, rugalmassagot biztositva ezzel a tervezési kapacitasban. A tervezési modell
dinamikus modositasa érdekében az objektum alakzat-strukturdjat alkalmazzuk, az
altalanos szabalyokkal szemben. Az altalanos szabalyok is alkalmazasra keriilnek,
példaul egy tlirésmezd meghatdrozdsdban, vagy szerelési elemek beintegraldsa soran.
Ebben az esetben az 6ntanul6 rendszer az alkalmazhat6 szabalyok alapjan meghatarozza
a megfeleld érvelés meghajtdé mechanizmusat, majd a szilard modellt és a feliileti
modellezést egységes rendszerré teszi. Az Ontanulds eredményeképpen a konstrukcios
tervezéprogramok olyan modellt hozhatnak létre, amely a leghatékonyabb tervezési
automatizalast és rugalmassagot tudja biztositani.

2. Gyartasi folyamatiranyitdas

Az Ontanulé rendszerek egyik leghatékonyabb alkalmazasi teriilete a gyartasi
folyamatiranyitds. A gyartastervezési fazis soran is hatalmas adatbazist lehet 1étrehozni
a kiilonb6zd befogasi modok jellegzetességeibdl, a megmunkaladsi miiveletek ¢és
miveletelemek jellemzdibdl, de a folyamatirdnyitds madasik nagy teriiletén, a

gyartorendszerekben taldlhato homogén gépcsoportok kapacitas-lekotési tervezésével
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kapcsolatban is nagy hattértudast lehet szerezni. A digitélis gyartasi rendszerek tertiletén
tehat a gyartasi folyamatiranyitas a masik olyan feladat, ahol az O6ntanulé rendszerek
kiemelt hatékonysaggal tudnak dolgozni, hiszen folyamatosan tarolni tudjak az Gjabb és
ujabb megmunkaldsi kornyezetben alkalmazott szerszamozasi megoldasokat,
munkadarab rogzitési eseteket, megmunkaldsi miveletterveket, azok sorrendiségét,
illetve a teljes gyartasi kapacitas lekotésének biztositdsi megoldasait.
4.3. Intelligens gyartérendszerek fébb megoldasai

Az intelligens gyartassal kapcsolatban nemzetk6zi szinten nincs elfogadott
meghatarozas. 1988-ban Wright és Bourno az "IM" monografidban kimondta, hogy "az
intelligens gyartas célja a gyartd munkas és a szakértelem készségeinek modellezése a
tudastermelés, a szoftverrendszer, a robotvizid és a gépvezérlés teriiletén annak
érdekében, hogy az igy szerzett intelligencia segitségével ipari robotok egyedi, vagy kis
sorozatu gyartast végezzenek, ember altali beavatkozas nélkdil. "

A teriileten altalanos definicioként van elfogadva, hogy az integralt gyartorendszer egy
ember-gép alapu intelligens rendszer, amely intelligens gépekb6l és emberi
szakértokbol all és amely rendszer szamitogépes szimulacios intelligencia
tevékenységeket végez annak érdekében, hogy az emberi munka egy részét felvaltsa,
tovabba hogy automatikusan tudja elemezni a kiilonb6z6 kornyezeteket, feladatokat,
majd az elemzések alapjan 6nallo dontéseket tudjon hozni. A 4-7. abran lathato egy

intelligens gyartorendszer felépitése.

Gyartasi
technologia

Intelligens Intelligens

emberi
tevékenység

4-7. abra: Intelligens gyartorendszer elvi felépitése
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Az intelligens gyartorendszerek fejlesztésének egyik hattere a kiilonb6z6 mesterséges
intelligencia eszk6zok bevetése (szakértéi technologia, mesterséges neuralis halézatok
¢s fuzzy logika) és alkalmazéasa. Az intelligens gyartorendszer tovabbi eldnye lehet,
hogy helyettesiteni tudja az emberi munkat az ipari igények mellett egyes kutatasi célok
elérése érdekében is, tehat az ontanulasi képességet egy Gjabb dimenzidba tudja hozni.
Az intelligens gyartorendszereknek ezen kiviil képesnek kell lenniiikk a gyartdsi
folyamatok teljes feliigyeletére ¢és hiba, vagy probléma esetén az azonnali
beavatkozasra.

4.3.1. Multi-agens gyartérendszerek

Az intelligens ligynokok, vagyis az agensek az 1980-as évek ota népszerliek az elosztott
mesterséges intelligencia kutatadsban és bar széles korben hasznaljak, még mindig nincs
elfogadott definicio az iigynok fogalméra. Altaldnossagban véve elmondhato, hogy a
multi-agens rendszerekben az tigynokok olyan szamitogépes rendszerekre utal, amelyek
alapvetd jellemzOi az autondémia, a tarsadalmi reakcid és motivacid. Szélesebb kort
magaba foglald definicié szerint az ligyndk nem csupan az el6z6 mondatban leirt
tulajdonsagokkal bir, hanem birtokolja a mentalis fogalmak, példaul a tudas, a hit, a
szandék és a kotelezettség emberi szellemét, tovabba a kiilonb6zd érzelmi tényezoket.
Az tigynok alapvetd jellemzdi kozott szerepelnek a tudés iranti cselekvés, a célok
elérése érdekében torténd feladatmegvalositds. Egy modern 4gens strukturaban (4-8.
abra) megtaldlhaté a kommunikaciés modul, az iizleti feldolgoz6 modul, az érvelési

modul, a tanuldsi modul, az iizenetkiildd és egyéb modulegység egyarant.

Mis gensek e Kommunikacios - » Ervelés
modul modul

Umemetek

Folyamat
modul

Tanuky
modul

Tudashizis g

4-8. abra: Multi-agens gyartorendszer felépitése

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

88
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu M"K‘(;]\l'f"“-"“,x’“i BEFEKTETES A JOVOBE
RMANYA




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

Az agensnek a kovetkezd tulajdonsagai vannak [27]:

1. Autonomia: az iigynokok az emberek és masok kozvetlen beavatkozasa nélkiil
miikddnek, tovabba ellendrzést gyakorolnak tetteik és belsd allapotuk felett. Képesek
iranyitani a sajat cselekvéseiket, de ezen miuveletek célja nem az ember kivaltasa.
Célkozpontuak és problémaikat megoldjak a felhasznalok beavatkozasa nélkiil is.

2. Tarsadalmi képesség: az agensek kdlcsonhatasba tudnak lépni — egyfajta ligyndki
kommunikécids nyelvjaras segitségével — mas ligynokokkel

3. Reaktivitas: az iligynokok észlelik kornyezetiiket (amely lehet a fizikai vildg, a
felhasznalo egy grafikus felhasznaloi feliileten, mas ligynokok rendszere, illetve ezek
kombinécioi), és idében reagal a kornyezeti valtozasokra.

4. Pro-aktivitas: az 4gensek nem csupén a kornyezetiikre képesek reagalni. Alkalmasak
kiilonb6z6 kezdeményezések ttjan céliranyos magatartas €és cselekvés generalasara.

Az ligynok mas tulajdonsagokkal is rendelkezhet, ilyen példaul az egyiittmikodés (az
tigynoknek képesnek kell lennie arra, hogy kdlcsonhatasba 1épjen mas ligynokokkel és
esetleg emberekkel az ligynokok kommunikacids nyelvén keresztiil) €s a tanulas (egy
tigynoknek képesnek kell lennie arra, hogy tanuljon, mikdzben reagal a kdrnyezetében
torténd valtozasokra).

A digitalis gyartasi rendszerben az ligynoknek két formaja van [28]: a logikai ligynok,
amely egy logikai egység vagy egy teljes funkcionalitassal bird rendszeregység, esetleg
a rendszer logikai absztraktja, amelyet 4&ltaldban az informacidintegracid soran
hasznalnak. A masik a fizikai tényez0, vagyis a fizikai integritds egység vagy a teljes
funkcioval rendelkezd rendszer, amelyet altalaban a muikodési egység vagy az
anyagaramlas integralasara hasznalnak. A gyartasi rendszer kutatasi teriiletein a fizikai
¢és logikai dgensek egylitt 1éteznek és egyiittmiitkddnek egymassal. A fizikai ligynok és a
logikai 4agens kombinacidja hatékony eszkdz a gyartdsi rendszer anyagaramanak és
informacidaramanak integralasdhoz. A 4-9. abra egy ligynokalapi gyartasi rendszert
mutat be. A kor alaku elemek fizikai tényezot jelentenek, mig az téglatest alakok logikali
agenst.

Erdekes kérdés, hogy egy gyartasi rendszer, vagy magasabb szintre lépve, egy teljes
gyartd cég hany fizikai és logikai agensre oszolhat szét. Példaul, ha a megvaldsitando

cél egy gyartasi feladat litemezése, akkor egy szerszamgépet Kinevezhetnek logikai
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tigynoknek, amely felelds a feladatok elfogadasaért vagy elutasitasaért. Ha azonban a
vizsgalat célja az anyagdramlas integralasa, a szerszdmgép gy definidlhat6, mint egy
fizikai agens, amely automatikusan, szenzorok utjan érzékeli a munkadarab érkezését és
reagalni tud ezen érkezésekre. Amennyiben pedig a vizsgalat célja mindkét feladatot
magaban foglalja, vagyis az iitemezést és az anyagintegraciot is, akkor mindkét elem
esetében fizikai tényezOként definidlhatd a szerszamgép, ahol a feldolgozé modul belsé
kotelezettsége a feladatok elfogadédsa, vagy elutasitdsa, mig az érzékeldk felelosek a

munkadarabok érkezésének automatikus észleléséért.

MIS

miz=met

4-9. abra: Ugynok alapt gyartasi rendszer
A gyartasi kornyezetben taldlhatd agensstruktira altalanos vazlatat lathatjuk a 4-10.
abran. A struktira altalanosan magaban foglalja a kovetkezoket [29]:
e Tudas- és adatbdzis (amely az alapja tud lenni a dontéshozatalokban és
dontések generalasaban)
e Helyi feladat- és céltervezés (felel6s a dontéshozatali kockadzatokért és a
funkcionalis egység ellenGrzéséért, illetve szintén felelGs a kils6 ajanlattételért

és dontéshozatalért)
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e Kommunikacios menedzsment (amely felel6s a kilsé kommunikacids

kapcsolatok kialakitasaért).

Funkcid
entitas
A
Entitas Részeges
Interiace feladatery
Adabarzis
Tudasbazis
Eqyntmilk Smesl
menedzsment
Haltzal KommuniEacios
Imarface menedzsment
L
Hakzal
2

4-10. abra: Gyartasi kornyezet agensstrukturaja

Az intelligens gyartasi kornyezetben 1év0 agens egy ligyndki alapu elosztott gyartasi
kornyezetben helyezkedik el, amely kornyezetben kommunikacios haldzaton keresztiil
van lehetdség az egyes agensek kozotti parbeszadre (4-11. abra). Altaldnossagban
elmondhat6, hogy minden egyes ligyndk onmagaban dolgozni tud6 egyseég €s fliggetlen
mas egységektdl. Ahhoz, hogy egy agens egy feladatot elvégezhessen vagy egyes
célokat elérhessen annak érdekében, hogy megfeleljen valamilyen kivanalomnak,
sokszor olyan kérdéseket kell megoldani, amelyek tilmutatnak egyetlen tigynok tudasan
vagy képességén. Ezért is nagyon lényeges a multi-dgens rendszerek alkalmazasa,
amelynek soran az egyes ligynokok képesek egymassal egyiitt dolgozni, képesek a mas
ligynokok altal megvalositott eredmények felhaszndldsidra és hatékony kimeneteket

tudnak szolgalni szintén més agensek iranyaba.
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4-11. abra: Agensek kozotti kommunikécios rendszer
tipikus tobbagu gyartasi rendszert hoz létre, melyet a 4-11 abra szemléltet. A multi-
agens  gyartorendszer  felépitési  modelljében  kiilonb6z0  szinteket  lehet
megkiilonboztetni. Ezeken a szinteken tigynokok dolgoznak, mely tigynokok feleldsek
az adott feladat megvalositasaért, valamennyi iigynok egy csomodpont és az ligynokok
egymassal egyenldségi kapcsolatban 4allnak. A rendszerben taldlhatdé gyartasi
egységeket az ligynokokon keresztiil torténd onrendelkezés jellemzi, ami hatékonyabba
és gyorsabbd tudja tenni a komplex rendszer miikodését. Az ligynokok kozotti
egyiittmiikodés révén a rendszer képes Onszervezddésre is.
Az intelligens gyartasi egység az a szervezet, amelyet egy adott iigynok alkot. A
rendszerben talalhat6 ligynokok esetében az alabbi alapelvek az érvényesek:

e Minden alapligyndknek logikai vagy fizikai entitdsunak kell lennie

e Arendszer alapvetd feladatait legaldabb egy ligyndknek kell képviselnie

o Agensek kozotti egyiittm(ikddés kotelezd érvényd, mely kdvetelmény javitja a

teljes gyartdsi rendszer hatékonysagat.

4.3.2. Holonikus gyartérendszerek

A holonikus gyartasi rendszert (HMS) az intelligens gyartorendszerek kifejlesztésére
inditott program javasolta, egy 0j generacids gyartasi rendszer megoldasaként. Magat a
holonikus gyartorendszert egy elosztott iranyitoszerkezet jellemzi, mely autonom,
mégis egylittmikodd alapszerkezeti elemekbdl, az tgynevezett holonokbdl allnak. Az
¢l6 szervezeteket és a szocialis rendszereket utdnozva a holonikus gyartérendszerek

képesek megérizni a robusztussagot a dinamikus gyartasi kornyezetben, a valtozo
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konfiguraciokhoz valo alkalmazkodoképességgel és a forrasok felhasznalasanak
hatékonysagaval. 1967-ben, Koestler a "The Ghost in the Machine" cimi
publikacidjanak egy 0j szot, a "holont” mutatta be. A holon a gorog holoszbol
szarmazik. A sz6 els6 tagja a ,,holo”, amelynek a jelentése ,,egész”, vagy ,.teljes”, az
utétagja pedig ,,on”, mint részekbol 0sszedlld egész.

Koestler ramutatott, hogy a "holon™ fligg az autonémia elemétdl és szintjétél. A holon
maga a fiiggetlenségével képes kezelni a kiilonboz6 eseményeket anélkiil, hogy
magasabb szint{i utasitasokat keresne és kérne. A "holon™ altal képviselt hatalom tehat
egy magasabb szintre keriilt. Ezen szintlépés eredményeképpen elmondhato, hogy a
holon egy stabil forma, mely egyedi funkciokat képes ellatni. A holon koncepcidjanak a
gyartasi rendszerbe torténd bevezetése érdekében a nemzetkdzi egyiittmiikodési
szervezetek a holonikus gyartérendszereket ¢és  kapcsolodd  koncepcidit a
kovetkez6képpen definialtak [30]:

1. Holon: olyan autonom ¢és egyiittmiikod0 modul, amely a gyartasi rendszerben
informéciot, fizikai objektumokat fordit, szallit, tarol, vagy feldolgoz. A holon egy
informéciofeldolgozé részbdl és egy fizikai feldolgozd komponensbdl all. A holon egy
masik holon része lehet. A holonnak a kovetkezd tulajdonsagai vannak:

végrehajtasa

- egylttmiikodés: az a folyamat, amelyben az entitdsok csoportja kdlcsondsen
elfogadhato tervet készit, majd végrehajtja a tervet

- rugalmassag: a kivalasztasi képességgel rendelkez6 holonok a kdrnyezeti valtozasokra
reagalva megvaltoztatjdk munkateljesitményiiket €s munkajuk terjedelmét.

2. Holon architektira: a holonikus rendszer azt jelenti, hogy a holonok egyiitt
dolgozhatnak egy vagy tobb cél elérése érdekében. A holarchia meghatarozza a holonok
kozotti egylittmiikodés alapszabalyait, ezéltal korlatozva autonomiajat.

3. Holonikus gyartorendszerek (HMS): azon holon architektira alkalmazasa, amely
szerkezetben integralodik az Osszes gyartasi tevékenység, mint példaul a gyartasi
szerz6dés alairasa, a termék geometriai és gyartastervezése, tényleges gyartasa, piacra

1épése és a karbantartasi feladatok megvaldsitasa.
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Egy holonikus gyartérendszerben valamennyi gyarté egység kiilonalld holonként
jellemezhetd, mely holonok egyiittmiikddnek egymassal oly moddon, hogy ismerik
egymas céljait és a kozos elsddleges cél érdekében hajlandoak az egyiittmiikodésre, a
vitdk rendezésére. Ez a folyamatos egyiittmiikddés tapasztalhaté a vevoi igények
beérkezésétdl kezdve a konstrukcids tervezésen at egészen a tényleges gyartas
megvalositasaig.

Az 5.33 abran lathatjuk a digitalis gyartasi szisztémaban is alkalmazhaté holonikus
rendszerek altalanos struktarajat, funkcioit.

Osszehasonlitva a multi-dgens gyartorendszerekkel, a holonikus gyartasi rendszer
Osszpontositja a koordinaciot egy tobbagu gyartasi struktura révén, amely struktira
egyes elemei egyiittmiikodnek a globalis optimalizalas megvalositasaban. A szintekre
tagolt szerkezet megkonnyiti egy Osszetettebb rendszer kialakitasat. Alkalmazasi
szempontbol a tobbagi gyartasi rendszer jobban megfelel a regionalis
decentralizacionak, amelyben a gyartasi rendszerek (példaul a virtualis vallalkozasok és
a gyartasi halézati rendszerek) viszonylag laza szerkezettel rendelkeznek, tovabba a
holonikus gyartorendszer jobban alkalmazkodik a relativ koncentraciohoz is.

Hendrik Van Brussel professzor altal javasolt holonikus gyartérendszer referencia
modelljében [31] a gyartasi rendszer harom viszonylag filiggetlen szempontot,
eroforrast, termékeket és megvaldsitasi technoldgiat foglal magéban, tovabba elemként
értelmezhetéek a felhasznaloi igényekkel, a szallitasi hataridokkel és a kinalattal
kapcsolatos szempontok is. Ezért az elmélet szerint egy holonikus gyartorendszernek
alapvetden haromféle alapszerkezeti modulja van:

1. Eréforras holon

Az eréforras holon magaban foglalja a fizikai egységeket (termelési er6forrasokat) és az
informacio feldolgozo szintet (a termelési eréforrasok ellenérzése), amely mas holonok
eldallitasi €s feldolgozasi kapacitasat biztositja. Az eréforras holon szintén megdrzi az
eroforras-allokédcid modszereit, valamint a termeléshez sziikséges erdforrasok
hasznalatahoz és ellendrzéséhez sziikséges szervezet tudasat és folyamatat. Holon
eréforrdsok nem madasok, mint absztrakt termelési létesitmények, példaul gyarak,
mihelyek, szerszamgépek, de Ilehetnek akar kozlekedési autdk, kések, talcak,

nyersanyagok, iizemelteté dolgozdk, anyag tarolasa, energia stb. Az erdforras holon az
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aktualis er6forrasok allapotat is jeloli (a befejezett tevékenységek allapota, illetve azon
tevékenységek allapota, amelyek még nem fejezddtek be). Az eréforrasok tevékenysége
modosulhat a kornyezet dinamikus valtozésainak hatasara, példaul ) rendelések
megérkezésekor, mas er6forrasok karosodasakor vagy egy elégyartmany, vagy
szerszam késésekor.

2. termék holon

Ezen holon biztositja a technologiai és termékismereteket, a termékek mindségének
biztositasa érdekében. A termék holon tartalmazza a legfrissebb informaciokat az egész
termék életciklusan, valamint a felhaszndloi igények, a tervezés, a folyamat tervezés, az
anyag formaja, a mindségbiztositdsi folyamatok ¢és egyéb technoldgiai elemek
informacioit is tarolja. A termék holonok emiatt altalaban a HMS rendszer mas
holonjainak informacios kiszolgaloiként mitkdnek.

3. Megvalositasi holon

Ez a holon képviseli a gyartasi rendszerben betoltott feladatot, amely felelds a vevoi
igények alapjan osszeallitott megbizasok pontos €s iddben torténd feldolgozasaért, de a
megvalositasi holon kezeli a tényleges fizikai termékeket, tartalmazza a termék
allapotmodelljét és megvalositia az Osszes oda vonatkozo logikai informacio
feldolgozasat. A holon megrendelhet készleteket, eldgyartmanyokat, prototipusokat,
karbantartasokat, javitasokat. A holon tovabba a megrendelések kezeléséért és a
feldolgoz6 rendszer miikddtetéséért is.

A héarom alapvetd holon kapcsolatat és a kozottiik zajlo kommunikécios folyamatot
mutatja be az 5.34 abra. Az egyes holonok kozotti kommunikacio alapja a kovetkezo
harom tertilet:

1. Feldolgozasi ismeretek: tartalmazza az adott feladat megvaldsitasahoz sziikséges
konkrét informacidkat és modszereket. A kommunikacié elsédlegesen arrdl szol, hogy a
rendelkezésre allo eréforrdsok képesek-e a generalt gyartasi feladatot megvalositani,
olyan mindséggel, amelyre sziikség van a vevoi atvételkor, stb.

2. Termelési tudés: az adott termék eldallitdsdhoz hasznélt informacidk és modszerek. A
termelési tudds magédban foglalja a munkafolyamatot, a termék megvalositasat leiro

adatszerkezetet, valamint a termelési tervek értékelését.
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3. Feldolgozasi miiveletek ismerete: ezen ismeretek foglaljadk magukba a feldolgozasi

igény ismeretét, az elérhetd6 er6forrasok ismeretét, a végrehajtasi folyamat

ellenérzésének, valamint a megszakitasi lehet6ségek ismeretét.
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5. A CANopen altalanos jellemzése

5.1. A CANopen alapozasa — CAN alkalmazasi réteg

A CAN specifikacidja a bitek fizikai tovabbitasaval, azok keretezésével, alapveto,
altalanos kérdésekkel foglalkozik, ami nem is meglepd, tekintve, hogy a fizikai és az
adatkapcsolati réteg definicidjara dsszpontosit. Egyértelmiien latszik azonban, hogy sok
esetben az alapvetd specifikacioban foglaltakat meghaladd szolgaltatasok
szabvanyositasara van sziikség, alkalmazas-specifikus finomitasokra, bovitményekre,
¢€s hasonlo extrakra. Ezek szamara a CiA a CAN alkalmazasi réteg (CAL) definidlasaval
tarta szélesre a kaput 1992-93-ban a buszrendszer felhasznalasi teriiletének hatalmas
bdviilését vonva magéval. Ez az 0j réteg tulajdonképpen a kommunikéciot végrehajto

rendszer és az applikacio kozotti interfésznek tekinthet6 (5-1. abra).

' alkalmazasi réteg - (.

Megjelenitési réteg

)

Viszony réteg

hianyzik

Szdllitasi réteg

Haldzati réteg

CAN adatkapcsolati réteg

CAN fizikai réteg

5-1. Abra: Kibévitett CAN modell

A CAN alkalmazéasi rétege rengeteg szolgaltatist nyujt. Eldszor is sajat
tizenetformatumokat és lizenetobjektumokat definidl, megadva ezek segitségével az
egyes eszkozok nyujtotta funkciok elérésének modjat. Az iizenetekbe keriild adatok

kodolasara is lefektet szabalyokat, sajat adattipusokat alkalmaz, egységesebbé téve a
szallitast [32].
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Mester-szolga kommunikéciét alkalmazé irdnyitorendszerekkel segiti a
rendszeriizemeltetok munkajat. Ezek koziil a legfontosabb a halézatiranyité rendszer
(Netwotk Management - NMT), melyben egy kijelolt csomépont vezérli a tobbi
csomopont inicializalasat, ill. allapotvaltasait. Hasonld rendszer all rendelkezésre a
rétegekkel kapcsolatos paraméterek vezérlésére (Layer Management - LMT), és az
azonositok dinamikus kiosztasara (Distributor - DBT).

Az igy nyert, kibovitett CAN modell eléri ugyan az OSI modell cstcsat is, hiszen a
rendszer tetejére keriilt a CAN felhasznaloi réteg, am a kozbeeso rétegek még mindig
hianyoznak. De ha jobban belegondolunk, ezek implementéaldsara nincs igazan sziikség.
A halozati réteg forgalomiranyitassal, halozatok 6sszekotésével foglalkozik, amire az
adatszoras és a CAN O6nallosdga miatt nincs sziikség. Ugyanigy nem hasznalt a szallitasi
réteg altal garantalt megbizhat6 adattovabbitas, hiszen a CAN hiba bekovetkezte esetén
az lizenetet Ujrakiildi, s emellett igen alacsony hibaardnyt garantdl. A réteg masik fontos
szolgaltatasat, a tetszdleges hosszu iizenetek kiildését pedig, ahogy a fentiekbdl kitiinik,
a CAN alkalmazasi rétege implementalja. A viszony réteg egész fogalma értelmét veszti
a valos ideji applikaciok esetén, mig a megjelenitési réteg szabvanyos adatkddolasa
sziikségtelen, hiszen a CAL sajat adatformatumokkal rendelkezik, melyek hasznélata
kotelezo, s emellett az adatok jelentését az 0sszes applikécio eldre ismeri.

Ezzel megsziiletett a CAN alkalmazasi réteg, am sajnos el kell ismerni, hogy a
CAL inkabb egy remekiil hasznalhat6 alapot teremtett késobbi fejlesztésekhez, mintsem
egy Onmagaban igazan hatékonyan hasznalhatd rendszert [33]. Szamos lehetdséget,
altalanos szolgaltatasok teljes tarhdzat fogalmazta meg, &m mindezek hasznalatanak
modjat teljes mértékben a rendszer tervezdjére bizta. Tulajdonképpen ugyanazt a
problémat sziilte, mint ami 1étrejottét eredményezte. A rendszer még mindig talsdgosan
altalanos maradt, s még mindig nem lett kell6képp kezelObarat. Természetesen
mérfoldeket 1épett eldre, de mint azt a CANopen megalmodoi helyesen észrevették,

tovabbi finomitasokra nyilt és nyilik lehetdség.

5.2. Nyolc rétegtivé valik az OSI modell - CANopen

Ennek megfeleléen a CiA Iépett is, €s publikus kezdeményezésként megkezdddott a

CANopen fejlesztése, mely a CAL-re épiil, s annak szolgaltatidsait hasznalva jol
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kezelhetd, egységes feliiletet nyujt az ipari alkalmazasokhoz, lefedve a lehetséges
eszkozok tilnyomd részét. Ez a nagyfoku flexibilitas és szabadsag pedig ténylegesen
megvaldsult, mivel a projekt végig mentes maradt a piac nagy vallalatainak kizarolagos
befolyasatol. Sét! A CiA-nek 1994-ben atadott rendszer joval tGlnétte az ipari
automatizalas kereteit széleskori szolgaltatasai révén [33].

A CANopen alkalmas mind elosztott, mind kdzpontositott szabalyozési architektura
megvaldsitasara, paraméter fel- és letdltésre. A buszra flzott eszk6zokhoz funkcid
alapjan standard kapcsolodasi, kezelési feliiletet kaptak, a rendszer gyakorlatilag
valamennyi mikrokontrolleren fut, és megdrizte a CAN Osszes jellemzdjét.

A CANopen koncepcioja a CAL finomitasa, kiegészitése volt, tehat a rendszer a
CAN alkalmazasi rétegre épiil. A CANopen szabvanyos modot mutat a CAL
szolgéltatdsainak hasznélatidra kiillonb6z6é profilok alkalmazasaval, melyek egy része
gyakorlatilag egy magasabb réteget képez (5-2. abra). Ezt a 8. réteget sokan nevezik
felhasznaloi rétegnek (User Layer). Ugyan akkor érdemes megjegyezni, hogy a
szakman beliil nincs teljes egyetértés. A CANopen protokollt alkalmazasi rétegbe
helyez0 szakemberek szerint a CANopen csupan a CAL funkcionalitdsaval is
rendelkezé protokoll, melyre a CAL tjabb valtozataként is lehet tekinteni [34]. A
protokoll a CAN alkalmazasi réteg szolgaltatasainak csak egy kisebb csoportjat
implementalja, &m ezek jol megvalasztottak, s elegenddek az ipari alkalmazasok 95%-a

szamara [33].

% Alkalmazas £

Kommunikacios profil
(specialis CAL verzio)

CAN adatkapcsolati réteg

CAN fizikai réteg

I T 1

CAN busz

5-2. abra: A CANopennel kibévitett CAN modell
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Tehat a CANopen kiilonb6zé részfeladatokat ellatd profilok egyiittesének tekinthetd,
melyek két f6 csoportra oszthatok:
= CANopen eszkozprofilok (CANopen Device Profile): Az eszkozprofil egy adott
tipusi eszk6z funkcionalitasainak elérési modjat definialja. A  kiilonboz6
eszk6zokhoz tartozo profilok kore folyamatosan boviil, az elsé szabvanyos profilok
kozott az /0 modulok (DS401), a hajtasok (DS402), az ember-gép interfészek
(DS403) kaptak helyet.
= CANopen kommunikaciés profil (CANopen Communication Profile, DS301):
A kommunikécios profil értelemszerlien valamennyi eszkdzre vonatkozik, a CAL
szolgaltatasok haszndlatanak modjat definidlja. Tulajdonképpen a CAL egy
specialis valtozata, redukalt eréforrasokkal. Ez képezi az interfészt a CAN és az
CANopen eszkdzprofiljai kozott.
A profilok hasznalatahoz az eszkdzoknek értelemszertien meg kell felelniiik bizonyos
kivanalmaknak, hogy minél jobban illeszkedjenek a profilokhoz. Ennek megfeleléen az
eszkozok tulajdonsagai haromfélék lehetnek:
= Kaotelezé: a profilok hasznalatdhoz elengedhetetlen, hogy az adott eszkdz birjon az
adott tulajdonsaggal
= Opcionalis: a profilok alkalmazasahoz nem sziikséges, de hasznalata eldnyoket
jelent
= Gyartospecifikus: A flexibilitas jegyében a protokoll egyéb, az adott eszkozre

specifikusan jellemzd tulajdonsagot is engedélyez.
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6. A CANopen eszk6zmodellje

A CANopen valamennyi csomoOpontja tekintheté egy Osszetett, sokcélu eszkoznek,
melynek feladata a kapcsolat fenntartdsa a CAN busz és az adott eszkoz altal végzett
mivelet kozott. A modellben interfészként szereplé objektumkonyvtar (Object
Dictionary) az adott eszkdz Gsszes adatat, paraméterét tartalmazza indexelt formaban.
Ezt a tdblazatot a kommunikacios objektumokon (Communication Object) keresztiil irni
¢és olvasni lehet a busz feldl (6-1. abra), igy fejtve ki hatast az adott alkalmazasra az

alkalmazasi objektumokon (Application Object) keresztiil [33].

Alkalmazas

Alkalmazasi
objektum

Alkalmazasi
objektum

Alkalmazas
objektum

Eszkozprofil

Kommunikacids
profil

6-1. abra: A CANopen eszkozmodellje

A kommunikaciés objektumok mindegyike egy-egy specifikus kommunikacios
feladatért felelds, azaz egy-egy meghatdrozott lizenet kiildéséért, vagy fogadaséaért.
Ezek kozott adatszallitok és a rendszer altaldnos miikodését iranyitok is megtalalhatok.
Ez utébbiak iranyithatjdk az eszkozok allapotvaltasait is a belsé allapotgépnek adva
parancsokat (NMT) [35]. Vannak olyan adatszallito lizenetek is, melyek kozvetleniil, az

objektumkdnyvtar érintése nélkiil érik el az alkalmazasi objektumokat (PDO).
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7. Az objektumkonyvtar

7.1. Koédolasi szabalyok

Ahogy az mar korabban emlitésre keriilt, a CAL sajat, kotelezéen hasznalando
adattipusokat és kodolasi szabalyokat definidl az objektumok leirdsara, igy tehat
ezeknek megfeleléen a CANopen is elére kotott adattipusokkal és kodolasi
szabalyokkal bir.

Az eléredefinialt addatipusok bevezetésével, azaz a nyers adat formdja ¢€s jelentése
kozotti Osszekottetés egységesitésével az érkezett adatok vevdoldali értelmezését
kivantak felgyorsitani, s egyuttal a téves értelmezés lehetdségét lecsokkenteni. Ez
természetesen megkoveteli, hogy az adatok formajat és jelentését a halozat 6sszes eleme
ismerje.

Az objektum bonyolultsaga alapjan az adattipusok két {6 fajtajat kiilonboztetjiik
meg [33]:

= Egyszerii tipusok: Az alapvetd valtozoé tipusok, a boolean, az integer, a float, stb.
tartozik ide. Am az eléredefinialt egyszeri tipusok kozott datum és idé
fomatumokat is taldlunk (DATE, TIME OF DAY), unsigned-bol és integerbdl
pedig 8 bitestdl kezdve 64 bitesig 8 bitenként kiilon tipust (UNSIGNEDS,
UNSIGNED16..., INTEGERS, INTEGER16...).

= Oszetett tipusok: Az azonos adattipusu valtozokat dsszefogd tomb (ARRAY),
illetve a kiilonb6zo tipust adatokat dsszefogod rekord (RECORD) tartozik ide. A
rendszerben megengedett maximalis elemszam 254, ennél nagyobb elemszamu
Osszetett valtozo nem lehet. Fontos megjegyezni, hogy a C-hez hasonléan a
rendszer a stringet UNSIGNEDS tipusi valtozok tombjeként kezeli. Az
eloredefinialt Osszetett tipusok egyértelmii célt szolgalnak, PDO-k és SDO-k
tulajdonsagait irjdk le (PDO COMMUNICATION PARAMETER, PDO
MAPPING PARAMETER, stb ).

A CANopen az eggyel lentebbi szinten azt is megfogalmazza, hogy a fent definialt
arazolasi modok hasznalataval nyert bitfolyamokat miként kell elhelyezni a CANopen

uzenetben.
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Ob | 1b [ 2b | 3b | 4b | 5b | 6b | 7b | 8b | 9b |10.b|11.b |12.b|13.b|14.b | 15.b

7-1. abra: Bitsorozat adatmezdbe iiltetése

A bitsorozat oketetek sorozatava alakul, s ha a bitek szama nem volt oszthato nyolccal,
az utols6 oketetben kihasznalatlanul maradt helyeket don’t care biteknek tekintik. Elére
a 0. oktet keriil, azaz a legkisebb helyiértékii biteket tartalmazo6. Utana folyamatosan
novekvo helyi értékii oktetek kdvetkeznek (7-1. abra).

Egy okteten, vagy masképp bajton beliil szintén a legkisebb helyiértékii bit all elol, s
azt koveti a tobbi helyiérték szerint novekvd sorrendben — azaz little endian médszer
szerint. Ha 0j elem keriil egy adatkeretbe, az kozvetleniil az 6t megel6z6 utan keriil

tarolasra a fentieknek megfelelden.
7.2. Az objektumkonyvtar felépitése

Ahogy arr6l mar korabban érintélegesen sz6 esett, az objektumkonyvtar az adott
eszkozre jellemzd valtozok, paraméterek, az un. objektumok indexelt tabldzata - ezen
értékeken keresztiil képesek a halézat mas elemei az adott eszk6z miikodését iranyitani.

A cimzés egy két részbol Osszealld cim segitségével torténik: egy UNSIGNED16
tipusu index és egy UNSIGNEDS tipust sub-index egyiittesével.

A sub-indexet kiilonboz6 modon hasznalja a rendszer attdl fiiggéen, hogy a
megcimzett objektum milyen tipusu valtoz6. Ha az egy egyszert tipus, nincs szlikség a
sub-index nyujtotta objektumon beliili cimzésre, igy az mindig 00H értékii. Viszont
Osszetett tipusok esetén, mint az array és record, a sub-index az elemek sorabol jelol ki
egyet. Ez esetben a O0H sub-index-hez tartozo bejegyzés az Osszetett tipus elemeinek

szamat tartalmazza, string esetén annak hosszat. Az FFH sub-index is foglalt, ennek —
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ha alkalmazzak — az adott objektumrol kell informacidt tarolnia elére definialt kodolasi
szabalyoknak megfeleld forméaban. Ez az oka annak, hogy a nyolc biten cimezhetd 256
elem helyett az Gsszetett tipusok csak 254-et tartalmazhatnak.

Az objektumtablat legkdnnyebben egy tablazatként lehet elképzelni, melyben az
objektumok tulajdonsagai vannak felsorolva. A szabvany kiilonbséget tesz f6jellemzdok
¢s kiegészitd jellemzok kozott. A f6jellemzok kategoriajaba a kovetkezok tartoznak:

» Index (Index): az adott objektum indexe, azaz egy 16 bites szam hexadecimalis
formaban.

= Név (Name): az objektum sajat neve, mely egy rovid leirast tartalmaz az
objektum feladatarol.

= Szimbolikus név (Symbolic Name): az objektum jellemzésére szolgaldo név,
mely egy un. objektum kodot (Object Code) azonosit. Az objektum kodok
részletesebb ismertetésére a 3.3-as fejezetben ben kertil sor.

=  Adattipus (Data Type): az objektumban tarolt adat tipusa, mely nem csak a 3.1-
es fejezetben bemutatott elére definialt tipusok valmelyike lehet, hanem akar egy
gyartospecifikus tipus is.

Az objektumok kiegészit6 jellemz6i a kovetkezok lehetnek:

» Hozzaférési attributumok (Access Attribute): azt jeloli milyen feladatok
végezhetdk el az adott bejegyzésen, csak olvashato-e, esetleg irhato is. Részletes
ismertetésiikre a 3.4-es fejezetben keriil sor.

= Kategoéria (Category-Attribute): Azt jeloli, hogy az adott objektum kotelezo-e
(K) az eszkozprofil szempontjabdl, vagy csupan opcionalis (O).

=  PDO leképezés tulajdonsagai (PDO-mapping-supported attribute): azt adja
meg, hogy az adott objektum PDO-ba illeszthet6-e, szerepel-e az alapveté PDO
leképezésben, vagy egyaltalan nem illesztheté PDO-ba.

= Ertéktartomany (Value Range): az adott objektum altal felvehetd értékeket adja
meg.

= Alapértelmezett érték (Default Value): az adott objektum alapértelmezett

értékét adja meg.
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OBJEKTUMKONYVTAR
Index Tartalom
0000 Nem hasznalt
0001-001F Egyszer( adattipusok
0020-003F Osszetett adattipusok
0040-005F Gyartéspecifikus adattipusok

0060-007F Eszkdzprofil egyszer(i adattipusai
0080-009F Eszkdzprofil 6sszetett adattipusai

00A0-OFFF Fenntartott
1000-1FFF Kommunikacids profil adatai
2000-5FFF Gyartdspecifikus adatok
6000-9FFF Eszkdzprofil szabvanyos adatai
A000-FFFF Fenntartott

7-1 tablazat: Az objektumkonyvtar tartalmi felosztasa

Az objektumkonyvtar bejegyzései funkcid szerinti csoportokba vannak rendezve
(7-1. tablazat), ez alapjan kaptak indexiiket [35]. Az els6 csoport, az 1000H alatti index-
tartomdny az adattipusok definicidjat tartalmazza, azaz egyszerlien utal a
dokumentacioban foglaltakra. Gyakran ezek a bejegyzések csak olvashato
objektumokként keriilnek be a tablaba, és a reprezentalt tipus hosszat tartalmazzak
bitekben szamitva. Ennek célja a kompatibilitds erésitése kiillonbozé kornyezetek
kozott, hiszen a tipus definicidhoz tartozé index-szel egyértelmilen meg lehet jelolni
barmely paraméter tipusat. Mivel ez csak optimalizacio, a tartomdny bejegyzéseinek
implementéalasa nem kotelezd, a gyakorlatban altalaban el is hagyjak.

A kovetkezd tartomanyt, az 1000H és 1FFFH kozottit a kommunikécios profilhoz
tartoz6 objektumok foglaljak el. Mivel ezeket valamennyi CANopen eszkoz hasznalja,
ezen szakasz implementéacidja minden eszkdz esetén azonos.

A 2000H-t6l SFFFH-ig terjedd indextartomany a gyartd specifikus objektumoké,
mig a 6000H-t6] 9000H-ig terjedd tartomany az adott eszk6zhoz tartozo eszkozprofil
szabvanyos objektumait tartalmazza.

A gyakorlatban természetesen torekednek arra, hogy a bejegyzések szamat
minimalizaljak, s altalaban a felkinalt helyek szaméhoz viszonyitva a ténylegesen
implementalt objektumok szama valoban elenyész6. Kiilonosen erds ez a tendencia a
profil szempontjabol kotelezo bejegyzések esetén, de a gyartospecifikus adatok esetén is

torekednek a megkotések lazitasara. Az egyetlen komolyabb kikotés magatol értetédo: a
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gyartonak az adott eszkoz leirasaban megfeleléen Kkell dokumentalnia az

objektumkdnyvtar gyartospecifikus bejegyzéseit.
7.3. Az objektumkédok

Az objektumok jellemezésére, altalanos feladatuk leirdsara Un. objektumkoddokat
hasznal a CANopen. Ezek a kovetkezok [33]:
=  NULL - 0-s kéd: a bejegyzés iires mivoltat jelenti.
=  DOMAIN — 2-es kdd: oktetekbdl felépiilé adathalmazt jelent.(pl. futtathato kod)
= DEFTYPE - 5-0s kod: egyszert tipus definiciojat jeloli.
= DEFSTRUCT - 6-o0s kod: 6sszetett tipus definiciojat jeloli
= VAR - 7-es kod: egy egyszerli tipust valtozot jelol.
= ARRAY - 8-as kod: egy tombot jeldl, azaz az adott bejegyzés valdjadban tobb
azonos tipusu valtozo Osszessége. Ilyenkor hasznalatos a sub-index az egyes
»albejegyzések” elérésére.
= RECORD - 9-es kod: az ARRAY-hez hasonldéan szintén Osszetett tipusu
bejegyzést jelol, de ezuttal tobb kiillonbozé tipust valtozd Gsszessége alkotja az
adott objektumot. Az egyes elemek megcimzése szintén a sub-index segitségével

torténik.
7.4. A hozzaférési attributumok

Az objektumkdnyvtar bejegyzésein végezhetd feladatokat hozzaférési attriblitumokkal
adja meg a CANopen [33]:
= A csak olvashaté valtozokat olyan tipusii kapcsolatok esetén hasznaljak,
melyekben a kliens olvasni szeretne egy tavoli csomopont objektumkonyvtarabol.
= A konstans valtozo a csak olvashatd olyan variansa, melyben a bejegyzés értéke
nem valtoztathatd meg.
= A csak irhat6 valtozokat olyan tipust kapcsolatok esetén hasznaljak, melyekben
a kliens ajanl adatot a szervernek, vagy valamilyen parancsot akar vele

végrehajtatni.
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= Az irhat6-olvashat6 valtozok alkalmazési kore az el6zd kettd keveréke: akkor
hasznalatosak, ha egy kliens adatot akar olvasni egy szerverrdl, vagy egy
parancsot akar végrehajtatni vele.

= Az irhato-olvashato miiveleti bemenet ill. Kimenet attributum arra szolgal, hogy
a rendszer automatikusan tudja eldonteni egy adott bejegyzés értékérdl, hogy az

megfelel-e PDO-ba iiltetéshez.
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8. A kommunikacios modellek

A CANopen kiilonb6z6 kommunikacids profilokat definidl, melyek feladatait tobb
szolgaltatasi objektum kozott osztja szét, melyek mindegyike egy-egy adott
szolgaltatasért felel. Uj kommunikaciés modokat és objektumokat definial [34].
Kihaszndlva a CAN altal biztositott nagy rugalmassdgot, a CANopen harom
alapvet6 kommunikacios modellel rendelkezik:
= Mester-szolga (Master-Slave)
= Kliens-szerver (Client-Server)

»  Gyarto-fogyasztd (Producer-Consumer)

Mester-szolga kommunikacios modell
A mester-szolga kommunikécios modellben egy kitilintetett csomdpont, a mester 1ép
interakcioba a halozat Ossze tobbi csomopontjaval, a szolgakkal (8-1.abra). A

szolgaltatas nyugtazott és nyugtazatlan, altalanos felhasznalasa a halozatvezérlés [33].

Nyugtazatlan Nyugtazott

ol

8-1. abra: Mester-szolga kommunikacios modell

Kliens-szerver kommunikaciés modell
Ennél a megoldasnal egy csomdpont, a kliens 1ép kapcsolatba egy masik csomoponttal,
a szerverrel, ahol adatot ir, vagy olvas (8-2. abra). Eszkdzkonfiguralashoz hasznaljak, s
ennek megfeleléen csak nyugtdzott formaja létezik, ahol a valasz a miivelet eredményét

jelzi a kliensnek [33].

X
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8-2. abra: Kliens-szerver kommunikacios modell

Gyarté-fogyaszto kommunikacios modell

Ez a modell valamelyest hasonld a mester-szolga megoldashoz, mivel itt is egy
kitiintetett csomopont, a gyarté kiild adatot tobb mas csomopontnak (8-3. abra). Am
azok szama nem kotott, az is el6fordulhat, hogy elkiildott csomagjainak nincs vevdje.
Tipikus felhasznalasa a miiveleti adatok valosidejii cseréje [33].

Altalaban a gyarté kérés nélkiil kiildi az adatot a fogyasztoknak, ezt nevezik push
modellnek, hiszen a kezdeményezd ,.elloki” magatél az adatcsomagot. Azonban a
protokoll lehetdséget biztosit arra, hogy barmely fogyasztd barmely id6pillanatban kérje
az adatot a gyartotdl. Ez esetben pull (huzo) modellrdl beszéliink, mivel a fogyasztd
gyakorlatilag magahoz ,rantja” a szdmara fontos adatot egy adatkérd lizenettel. A
nyugtazas szempontjabol az eldébbi a nyugtazatlan, az utdbbi a nyugtazott lizenetcsere

osztalyaba tartozik (8-3. abra).

Push modell - nyugtazatlan Pull modell - nyugtazott

8-3. abra: Gyarto-fogyaszté kommunikaciés modell
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Természetesen tobb 1) lizenetet, azaz kommunikacids objektumot is definidl a
CANopen, hogy az alkalmazasok széles skalajahoz, a vezérelt eszkozokkel vald
egységes kommunikaciohoz minél kozelebb keriiljon. A CANopen kommunikacios
objektumai a hozzajuk tartozoé iizenet feladata alapjan harom f6 csoportra bonthatok. Az
elsd a halézatvezérlést végzi, a mésodik az alkalmazasok adataival foglalkozik, a

harmadik pedig néhany specialis, elore definialt izenetet kezel [33].

A halozatvezérlést végz6 kommunikacios objektumok
A mester-szolga kommunikacios modell alapjan csomoépontok inicializalésara,

allapotvaltasaik iranyitasara hasznalatosak. pl. NMT [34].

Az alkalmazasok adatainak tovabbitasat végzo kommunikacios objektumok
Ahogy a neviik is mutatja, az adott eszk6zon futd alkalmazast vezérlik, annak szamdara
szallitanak adatokat. Alapvetden kétféle kommunikacidos objektum tartozik ide, a
szolgaltatasi és a miveleti adatobjektumok [35].
= A szolgaltatasi adatobjektumok (Service Data Object - SDO) az indexelés
alkalmazaséaval férnek hozza az objektumkonyvtar bejegyzéseihez, képesek elérni
valamennyit. Emiatt tipikusan konfiguracios feladatra hasznaljak oket. Valos ideji
célra viszont nem megfeleldek, hiszen alkalmazasukkor eldszor ki kell keresni a
megfeleld bejegyzést az objektum tablabol, majd azon a miiveletet elvégezni, s
csak ezutan reagalnak az alkalmazasi objektumok. A szolgaltatasi adatobjektumok
a kliens-szerver kommunikacios modell jo példai.
= A miiveleti adatobjektumok (Process Data Object - PDO) az SDO-kkal
ellentétben direkt hozzaférést biztositanak néhany alkalmazasi objektumhoz,
ezaltal megfelelve a valosidejli kommunikacid sebességbeli kivanalmainak. A

gyarto-fogyasztd kommunikaciés megvalositast kovetik.

A specialis kommunikacios objektumok:
Ezen objektumok kiilonleges feladatok elvégzésére keriiltek definialasra, s inkabb a
halozat igazgatasdnak hataskorébe tartoznak, mintsem az applikacidé specifikus

objektumok ko6zé [33].
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= A szinkronizalé objektum (Synchronisation Object - Sync) a CANopen
halézatra kotott eszkozok szinkronizalast végzi.

= A vészhelyzet objektum (Emergency Object) a hibakezelés soran alkalmazzak a
vészhelyzet jelzésére.

= Az idébélyeg objektum (Time Stamp Object) a teljes haldzat egységes

1id6zitésére hasznalhato.
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9. Szolgaltatas Adat Objektumok (SDO)

Ahogy mar emlitettiik az SDO-k arra hasznalatosak, hogy a 16 bites indexen és a 8 bites
sub-indexen keresztiil férjenek hozza az eszk6zok objektumtablaban tarolt adataihoz.
Emiatt lassuak, s gyakorlatilag csupan konfiguracios feladatokat latnak el, altalaban az
alkalmazas inditasa elott. Ehhez értelemszertien az aszinkron adatatvitel a megfeleld, és
nincs sziikség erds prioritasu azonositora [33].

Viszont az eszkdzok objektumainak teljes skaldjadhoz hozzé tudnak férni, mely
objektumok egymastoél nagyban kiillonbozéek lehetnek. Emiatt nagyobb rugalmassagot
mutatnak, s akar 8 bajtnal hosszabb ilizenet tovabbitasat is lehetdvé teszik CAN
telegramok lancaval. Ennek megfelelden tobb atviteli modot ajanl a CANopen az SDO-
atvitel szamara [35]:

=  Gyorsatvitel (Expedited Transfer): kis adatok szallitasara kié¢lezett atviteli mod,
melynek implementalasat a CANopen specifikacidja kotelezové teszi valamennyi
eszkoz szdmara. Hasznalatara is kotelezi 6ket minden, 4 bajtot meg nem halado
adat esetén.

=  Szegmentalt atvitel (Segmented Transfer): az atvitel altalanosan alkalmazott
modja, mely minden esetben alkalmazhato. Implementalasa akkor kételezd, ha az
eszkozben lehetdség van 4 bajtnal hoszabb objektumok implementéldsara is.

= Blokkatvitel (Block Transfer): a hosszu tizenetek atvitelére optimalizalt atviteli

forma, melynek implementélasa teljes mértékben opcionalis.

Haszndlja az atvitel barmelyik megoldéast a fenti harombol, a kezdeményezd eszkoz
kliensként fér hozza a szerverként funkcionald céleszkéz objektumtablajahoz [33].
Mivel a kliens célja kétféle lehet, vagy ir vagy olvas, a kliens-szerver kapcsolat két
kiilonboz6 szolgaltatas nynjt: feltdltést (Upload) és letdltést (Download). Az atviteli
modok barmelyike esetén a kliens a kapcsolat 1étesitdje, viszont a kapcsolat lebontasat
mind a szerver, mind a kliens kezdeményezheti.

Az atvitel minden esetben két szolgaltatasi adatobjektum kozott zajlik. A szerver
oldalon egy Un. szerver szolgéltatasi adatobjektumot (Server SDO) hasznal a kapcsolat,

mig a kliens oldaldn egy kliens szolgaltatasi adatobjektumot (Client SDO). A szerepek
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igény szerinti felcserélddése miatt értelemszerlien minden eszkoznek legaldbb egy
kliens és egy szerver SDO-t kell implementalnia. Természetesen tobb SDO-val is
rendelkezhet egy eszkoz; a limit 128-128 mindkét tipus szamara, azaz egy csomopont
0sszesen 256 SDO-val birhat.

Mivel a szerver fogadja és valaszol is a kliens iizenetére, minden SDO-hoz két
azonositot kell rendelni, egyet-egyet irdnyonként. Ehhez a rendszer eldredefinialt sémat
biztosit, mely a 9.1 fejezetben keriil részletes targyalasra. Egy szolgaltatasi kapcsolat
1étrejottekor az SDO-k azonositdja cimzi meg a halozaton a céleszkozt, majd pedig az
SDO adatmezejébe agyazott index ¢és sub-index a céloldal objektumtablajanak
megfeleld bejegyzését. Ez utdbbi kettdsét - azaz egyiitt az indexet és a Ssub-indexet —

multiplexernek (Multiplexor) is nevezik.
9.1. Az SDO-k konfiguralasa

Természetesen sziikség lehet a CANopen eszkdz altal hasznalt SDO-k konfiguralasara
is, igy mindegyik SDO sajat SDO kommunikacios paraméter (SDO Communication
Parameter) tipusu bejegyzéssel bir az objektumtablaban [2]. A szerver SDO-k indexe az
1200H-t6l 127FH-ig terjed. Mint mar emlitettik egy szerver SDO implementalasa
kotelezo, s igy értelemszerlien a hozza tartozd objektum-konyvtarbeli bejegyzésé is,
mely kotelezéen az 1200H indexet kapja. Mivel ez az alapvetd kapcsolatok fenntartasat
szolgalja, beallitasai nem modosithatok. Kliens SDO-k esetén az index-tartomany
127FH-t61 13FFH-ig terjed [33].

Mivel komplex konfiguralasi lehet6ségekrdl van szo, az egyes paraméterekhez sub-

indexeken keresztiil lehet hozzaférni az 9-1. tablazat alapjan.
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B | Enek Jelentés
szama
Szub ]
index Tartalom Adatpus | |0 | AzSDO énvenyes
OH | Lehetséges albejegyzések széma UNSIGNEDS 1 | AzSDO érvénytelen
1H | AKliens-szerver (izenetek azonositoja |UNSIGNED32 | |30 |0 | Fenntartott (mindig 0)
2H | Aszerver-Kliens izenetek azonosittja |UNSIGNEDS2 | | g 0 | Standard iizenetazonositd
3H Csomopont azonositd UNSIGNEDS 1 Kiterjeszetett iizenetazonositd
0 Nem hasznalt (29-es bit 0)
28-11
X A kiterjesztett azonosité 28.-11. bitjei (29-es bit 1)
10-0 | x | Azazonositd 10.-0. bitjei

9-1. tablazat: A szegmentalt SDO atvitel iizenetvaltasai

9.2. Szegmentalt atvitel

Ahogy arrdl mar sz6 esett, a szegmentalt atvitel az alapvetd szallitdsi mod: az adat
szegmensek lancolataként keriil tovabbitasra. Mind a gyorsatvitel, mind a blokkatvitel

ebbdl szarmazik [33].

Zerve
SDO feltﬁltés/letéltés
kezdeményezése

Kezdemenyezés!
valasz

s DSDO Szegm. felts|t. /
O szegm. letdlt. +adat

sDO sz. feltolt. vél.+gdat /
SDO sz. letolt. val.

SDO Szegm. felts|t. /

| SDo Szegm. lete|t. +adat

SDO sz. feltolt. val.+adat/

SDO sz. letolt. val.

A A

9-2. abra: A szegmentalt SDO atvitel iizenetvaltasai

Egy kezdeti inicializacids fazis soran jelzi igényét a kliens a szerver felé, s ha az

teljesiteni tudja, a kliens elinditja az elsé szegmenst. Minden tovabbi szegmenst akkor
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74

indit, ha az el6z6re megérkezett a szerver valasza (9-2. abra). A kliens minden

szegmensére azonnal megérkezik a valasz, s csak ezutan indul a kovetkezd.
9.2.1. Letoltés szegmentalt atvitellel

Kezdeményezésként a kliens egy SDO letdltést inicializald tlizenettel (Initiate SDO
Download) értesiti a szervert arrol, hogy objektumtablajaba szeretne irni [33]. A szerver
egy inicializacios valasziizenettel (Initiate Response) felel, jelezve, hogy kész-e az adat

fogadasara (9-2. abra).

zorve

o (=

a4
4.-2. a ' 3.
bit |b | Byte W Byte

9-1. abra: A szegmentalt SDO letoltés inicializacidja (adatmezék)

x
A
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= A Kkliens parancs azonosito (CCS — Client Command Specifier) hatarozza meg
a kliens altal kiildott iizenet feladatat, jelen esetben értéke 1, mely az SDO let6ltés
inicializalasat jeldli.

= A szerver parancs azonositéja (Server Command Specifier - SCS) a CCS-éhez
hasonlo feladatot lat el, értéke jelen esetben 3, mely azt jeloli, hogy
kezdeményezési valasziizenetrdl van szo.

= Az X bitjei nem hasznaltak, 0-ra allitandok.

= A gyorsatvitel bit (Expedited — E) jelzi, hogy gyorsatvitelt alkalmazunk-e (E =
1), vagy szegmentaltat (E = 0). Jelen esetben természetesen értéke 0.

=  Ahossz bit (Size - S) jelzi, hogy a 4-7 bajtok hordozzak-e a szallitott adat hosszat
(S=1), vagy sem (S =0).

= Az adat hossza (Data Size) mez6 az adathossz tarolasara alkalmazhato.

= A multiplexer egy UNSIGNEDI16 (az index része) és egy UNSIGNEDS (a sub-

index része) tipusu  valtozokbol kialakitott komplex valtozoként keriil az

« ey

Ezutan indul meg az SDO szegmensek letoltése iizenetparok lancolatan keresztiil. A
kliens altal kiildott kérés tartalmazza az adatszegmenst és a szegmentalasi
informaciokat, mig a szerver valasza a nyugtat (9-3. abra).
Az Tlzenetekben taldlhaté hasonld mezdk szerepe egyezik az inicializalod iizenetek
megfeleld mezdinek szerepével, természetesen értékiik itt lehet més, mivel mas feladat
végzése van folyamatban. Igy a CCS értéke 0, mig az SCS-é 1. Az iizenetek
természetesen tjabb mezdket €s biteket is hasznalnak, ezek a kovetkezok:
= At bit értéke 0-rol 1-re, illetve 1-r6l 0-ra valt minden egyes szegmensletoltés
utan. Szinkronizélasra hasznalatos: a kliens kérésében 1évo t értékének egyeznie
kell az arra érkezd valaszban 1€vo t értekével. A bit értéke az elsé szegmens
atvitelekor 0.
* Az N mez6 hasznalatos az adat hosszanak megadasara, de indirekt modon. A 7.
B4jttol visszafelé szamitva jeloli az elsd iires bajt helyét, azaz a telegramban (8-
N)-t6l 7-ig terjedd adatbajtok a kihasznalatlanok. N értéke 0 és 7 kozott valtozhat,

azaz mindig kell lennie legalabb egyetlen bajtnyi adatnak.
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= A C bit azt jeloli, hogy van-e még letoltendé adat (C = 0), vagy az atvitel az
utolsohoz érkezett (C = 1).

9-2. abra: A szegmentalt SDO letoltés (adatmezok)

&
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9.2.2. Szegmentalt SDO feltoltés

A szegmentalt SDO feltoltés nagyban hasonlit az eldzdekben ismertetett parjdhoz, a
szegmentalt SDO letoltéshez [33]. A f6 kiilonbség az értékes adat helye: feltdltés soran
ez értelemszertien nem a kliens tizeneteiben, hanem a szerver altal kiildott valaszokban
talalhato (9-4. abra). Igaz, hiba esetén az adat helyett a szerver a valaszt annak jelzésére

hasznalja.

9-3. abra: Szegmentalt SDO feltoltés inicializalasa (adatmezdk)

Az adatatvitel a kliens egy SDO feltdltés kezdeményezése iizenettel (Initiate SDO
Upload) inditja, mely nagyon hasonl6 az SDO letdltés kezdeményezése lizenethez, de a
CCS ezuttal a 2 értéket veszi fel. A kezdeményezési vélasziizenetben a SCS is mas,
mint let6ltésnél; szintén 2.

A tovabbi atvitel soran a CCS értéke 3, az SCS-é 0. A fennmaradd mezdk a

letoltéskor megismerteknek megfeleléen viselkednek (9-5. abra).
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9-4. abra: Szegmentalt SDO feltoltés (adatmezok)
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9.3. Gyorsatvitel

A gyorsatvitel annyiban kiilonbozik a szegmentalt atviteltdl, hogy fel- vagy letoltési
szandékatol fiiggden a kezdeményezd lizenetet vagy a kezdeményezési valasziizenetet
egyuttal az adat tovabbitasara is hasznalja, hiszen a 4 bajt még éppen elfér benne [33].

Az kezdeményezési valasziizenet megérkezésével az atvitel befejezédik (9-6. abra).

0. Byte

9-5. abra: SDO letéltés gyorsatvitellel (adatmezdk)

X,
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9-6. abra: SDO feltdltés gyorsatvitellel (adatmezdk)

Az E bit 1 értéke a f6 kiillonbség a gyors atvitel lizenetei és a szegmentalt atvitel
kezdeményezd lizenetei kozott, attdl eltekintve gyakorlatilag egyeznek. Csupan a
szallitott adat kap helyet a gyors atvitel lizeneteiben az adat hossza mez06 helyén, illetve
az N az X mez6 rovasara. Természetesen N értéke maximum 3 lehet a 4 bajtos limit
miatt. Az S mezd ezuttal azt jeldli, hogy az adat hossza az N mezd altal szamithato-e
indirekt modon (S = 1), vagy nem tarolt sehol (S = 0). Minden mas mez6 egyezik
(9-7. abra).
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9.4. Blokkatvitel

A szegmentalt atvitel olyan formaja, melyben az adat blokkok lancaként utazik, s az egy
blokkokon beliili szegmensek nem nyugtdzottak, csupan a blokk egésze. Ezzel az atvitel
felgyorsul, viszont egy esetleges atviteli hiba esetén az egész blokkot kell jrakiildeni.
Mivel pedig egy blokkban maximum 127 db 7 bajtos szegmens vihetd at, ez komoly
kellemetlenséget okozhat. A biztonsag novelése érdekében a blokkatvitel opcionalis

CRC ellenérzést ajanl, mely soran az ellendrz6 6sszeget csak az adat részre szamitjak

[33].

9.4.1.SDO letoltés blokkatvitellel

zerve
iDO blokk letéites N

ezdeményezese

Kezdeményezési valasz

SDO blokk letélt. + agat

SDO blokk letolt. val.

[ SDO blokk letélt, + adat

SDO blokk letolt. val.

S

DO blokk letélt. lezarasa

r. val.

SDO blokk letolt. leza
N

9-7. abra: SDO blokkletoltés 1épései

A megszokott modon a letdltés ezen tipusa is egy inicializacios fazissal kezdddik, igaz,
itt joval tobb paramétert kell egyeztetni az adatok nagy mennyisége miatt (9-8. abra).

Emiatt a mar ismerdsnek tekinthet6 tizenetekben 1 elemek jelennek meg (9-9. abra).
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9-8. abra: SDO blokkletoltés inicializalasa (adatmezok)

= A Kkliensoldali CRC tamogatas bit (Client CRC Support - CC) jelzi a szerver
szamdra, hogy a kliens hasznélja-e az emlitett opcionalis CRC szolgaltatast (CC =
1), vagy sem (CC = 0).
= AKkliens ill. a szerver alparancs (Client / Server Subcommand) a blokkatvitel
kiilonboz6 fazisai kozotti valtasra hasznalhatd, jelen esetben értékiik 0.
= A blokkméret mezé (Block Size Field) segitségével adja meg a szerver a
kliensnek, hogy hany szegmens lehet a kovetkezd, jelen esetben az elsd
elkiildend6 blokkban. Ennek az értéknek a [1, 127] tartomanyba kell esnie.
A CCS értéke 6, mig az SCS-¢ 5, a fennmaradd mezdk jelentése pedig azonos a mar
megismertekkel.
Ezutan léplink a letdltési fazisba, ahol a kovetkezd két lizenetet hasznélja

rendszer, két iij mezével (9-10. abra).
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9-9. abra: SDO blokkletoltés (adatmezdk)

= A szekvencia sorszam (Sequence Number) tulajdonképpen egy azonosito,
mellyel az atvitel egyes szegmenseit lehet megjeldlni. Az elsé szegmens kapja az
1-es szamot, a kovetkezOk pedig mindig a megel6zénél eggyel nagyobbat. A
kiadhato legnagyobb sorszam a 127.
= A szekvencia nyugta mezé (Sequence Acknowledge) az utolso hibatlanul vett
szegmens sorszamat tartalmazza.
A mar ismert mezOk szerepe a korabbiakkal azonos, az SCS értéke tovabbra is 5, az SS-
€ 2.
A bonyolultabb kommunikacié miatt az atvitel befejezésére kiillon lezard fazist
dolgoztak ki. Mihelyst a szerver nyugtazta az utolsd szegmenst, a kliens egy lezar6

uzenetet kiild. Ez és a szerver valasza az 9-11. dbran lathato.
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9-10. abra: SDO blokkletoltés lezarasa (adatmezok)

A CCS értéke 6, a CS-é 1, az SCS-¢ 5, az SS-¢ 1. Mivel nem biztos, hogy az utolso
szegmens mind a hét adatbajtja hasznalatban van, azok szamat az N mez6 adja meg a
megszokott médon. A CRC mezd6 pedig a kliens oldali szdmitas eredményét hordozza,

feltéve, hogy a CRC opcid haszndlatban van.

9.4.2.SDO feltoltés blokkatvitellel

A blokkatvitellel torténd feltoltés sokban hasonlit a blokkatvitellel torténd letdltés

megismert folyamatdhoz, 4m bonyolultabb anndl, egy {lizenettel tobbet igényel az
indulashoz [33].
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.

S

DO blokk feltolt. kezd: kérés

Kezdeményezési valasz

SDO blokk feltdlt. kezq - startjel

plokk feltdtt. + adat

sDO
SDO blokk feftgt. v

SDO blokk feltolt. + adat

SDO blokk letélt, + adat

okk feltott. lezar.

SDO bl
S

DO blokk letlt. lezar. Val.

9-11. abra: SDO blokkfeltoltés 1épései

Az inicializaciés fazis tehat nem két, hanem harom tiizenetb6l all (9-12. abra). A
megszokott modon a kliens kezdeményez, elsd iizenetében elkiildi feltdltési kérelmét és
a hatart, mely felett blokkatvitelt kell alkalmazni. Erre valaszul a szerver olyan {izenetet
kiild, melyben jelzi, lehetségese-e ez a szolgaltatds. Ha a valasz pozitiv a kliens ijabb
kezdeményez0 lizenetet kiild, abban az iddpillanatban, mikor kész az adatok fogadasara,
ezzel jelezve a szervernek, hogy megkezdheti az atvitelt (9-13. abra).

Ezutan kezdddik meg az SDO blokkok feltltése, nyugtazast hasznald szolgaltatas
formajaban (9-14. abra). A teljes atvitel lezarasat kiilon tizenetcserével hajtjak végre,
ugy, mint a blokkatvitellel torténd letoltéskor (9-15. abra).

A kezdeményezési lizenetek valamelyest hasonloak az eddig megismertekhez, de

egy uj elem is felbukkan.
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9-12. abra: SDO blokkfeltoltés inicializalasa (adatmezdk)

A protokolvaltasi hatarérték (Protocol Switch Treshold - PST) segitségével
jelzi a kliens a szervernek azt az értéket, ami alatt annak a szegmentalt atvitelre, vagy a
gyorsatvitelre ajanlott valtania. Ezen mezo 0 értéke a valtast letiltja, de a valtas egyéb
értékek mellett is opciondlis. Ha viszont a valtds megtorténik, mar a kezdeményezési
valasziizenet is aszerint épiil fel.

Az S ezuttal azt jeloli, hogy az adat méretét tartalmazza-e a szervertdl jovo lizenet a

4.-7. bajtjaban (S = 1), vagy sem (S = 0), a blokk mérete mezdvel pedig ezuttal a kliens
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adja meg a szervernek, mekkora legyen az els6é érkez6 adatblokk. A CCS értéke 5, az
SCS-¢ 6, a CS és az SS kezdetben nulla, a kliens masodik inicializacids lizenetében
viszont CS értéke 3.

A feltoltési fazis alatt az 9-14. dbran lathatd ilizeneteket hasznélja a rendszer,
melyek ismert elemei a blokkatvitel letoltési fazisaban hasznaltakkal azonosak, a CCS

értéke tovabbra is 5, mig a CS ezuttal a 2 értéket veszi fel.

9-13. abra: SDO blokkfeltoltés (adatmezdk)

Az atvitel a harmadik fazissal, az SDO feltoltés lezarasaval fejezddik be: miutan a
kliens nyugtazta az utolsé kiildott szegmenst, a szerver lezarasi ilizenetet kiild. Ez és a

kliens valasza az 9-15. abran lathatd.
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Slof oo [ 37ove

9-14. abra: SDO blokkfeltoltés lezarasa (adatmezdk)

A CCS értéke ebben a fazisban 5, az SCS-¢é 6, mig a CS 1 az SS 0 értéket vesz fel.
Mivel nem biztos, hogy az utols6 szegmens mind a hét adatbijtja hasznalatban van,
azok szamat az N mez6 adja meg a megszokott modon. A CRC mez06 pedig a kliens

oldali szamitas eredményét hordozza, feltéve, hogy a CRC opci6 hasznélatban van.
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9.5. SDO atvitel megszakitasa

Ahogy az a fentiekbdl kitlinik, mindhdrom tipusu SDO atvitel legalabb opcionalis
hibaérzékeléssel fel van ruhazva. Maga a hiba jelzése azonban mar kiilon protokollban

kertilt implementalasra, ez az SDO atvitel megszakitasa protokoll [33].

9-15. abra: SDO atvitel megszakitasa (adatmez6)

Ez egyetlen nyugtazatlan izenetb6l all (9-16. abra), mely a hiba jelzésére
hasznalatos, s mind a kliens, mind a szerver barmely iddpillanatban elkiildheti. Mivel
mindketten kiildhetik, az ilizenetet definidld6 mezdét CCS vagy SCS helyett egyszeriien
parancs azonositonak (Command Specifier) nevezték el, mely a 4-es értéket hordozza.
Magat a hibat a megszakitasi kod (Abort Code) mezé irja le. Ez a szolgaltatas
természetesen csak az SDO atvitel hibainak jelzésére alkalmazhatd, igy példaul a
valtobitek kiillonbozdségét jelezheti, vagy azt, hogy a fel-/letoltott adat tullépi a szdmara

rendelt értékkészlet hatarait.
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10. Folyamat Adat Objektumok (PDO)

A szolgaltatdsi adatobjektumokkal ellentétben a miiveleti adatobjektumok rovid
blokkjai direkt moddon férnek hozza az alkalmazédsi objektumokhoz az
objektumkonyvtar megkertilésével [35]. Erre a lehetséget az biztositja, hogy eldre
rogzitett PDO-leképezési szabalyok alapjan a PDO bitjeinek jelentése ismert mind a
kiildé, mind a fogad6 szdmara. Emiatt a miiveleti adatobjektumok alkalmasak valos
idejii  feladatok végrehajtdsara, gyors kommunikédciora, melyet erds prioritast
azonositokkal tamogat meg a rendszer [33].

A CANopen azonban itt is flexibilis: az arra alkalmas eszk6zok esetén a PDO-k
bitjeinek leképezése SDO-kon keresztiil modosithatd. Ugyanez igaz a benniik foglalt
adatok kodolasara, adattipusaira is.

A PDO-kkal torténd adatatvitel a gyarto-fogyaszté modellt koveti, a gyartd oldalan
az un. tovabbitasi PDO-t (Transmit PDO) implementaljak, mig a fogyasztd oldalan a
vételi PDO-t (Receive PDO). Természetesen minden egyes PDO szdmara ki kell osztani
egy azonositot, melyhez a CANopen elére definialt séméat nyujt. Ez alapjan négy vételi

¢és négy tovabbitasi PDO-val rendelkezhet egy CANopen eszkoz.
10.1. A PDO-k konfiguralasa

Ahogy az SDO-khoz is kételezGen bejegyzést kellett rendelni az objektumtablaban, ugy
a PDO-khoz is tartozik egy PDO kommunikacios paraméter tipusti bejegyzés. Ezen
keresztiil torténik a PDO-k kommunikacios adatainak beallitasa (10-1. tablazat). A
vételi PDO-k kommunikacios bejegyzései 1400H-t61 15FFH-ig terjednek, melyek koziil
alapvetden csak az els6 négy aktiv. A tovabbitasi PDO-k kommunikacios bejegyzései a
1800H-t61 19FFH-ig terjedd szakaszt foglaljak el, alapvetden szintén csak az elsd négy
PDO-t aktivalva [33].
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S Kéd Atviteli mod
index Tartalom Adattipus 0 Aciklikus szinkron
OH Lehetséges albejegyzések szama UNSIGNEDS8 1-240 Ciklikus szinkron
1H A PDO-hoz tartozé lizenetazonositdé | UNSIGNED32 241-251 | (fenntartott)
2H Atviteli méd UNSIGNED8 252 Adatkért szinkron
3H Tiltasi id6 UNSIGNED16 253 Adatkért aszinkron
4H Fenntartott UNSIGNEDS8 254 Aszinkron
5H Esemény id6zit6 UNSIGNED16 | | 955 Aszinkron
ot Entek Jelentés
31 0 A PDO érvényes
1 A PDO érvénytelen
30 0 Adatkérés engedélyezett
1 Adatkérés nem engedélyezett
29 0 Standard lizenetazonositd
1 Kiterjeszetett lizenetazonositd
2811 0 Nem hasznalt (29-es bit 0)
X A kiterjesztett azonositd 28.-11. bitjei (29-es bit 1)
10-0 | x Az azonositd 10.-0. bitjei

10-1. tablazat: A PDO-k kommunikaciés adatai

A PDO altal hordozott adatokra vonatkozd paraméterek beallitdsa a PDO leképezési
paraméter nevii (PDO mapping parameter) bejegyzésen keresztiil torténik. Ennek indexe
relativ, az adott PDO-hoz tartoz6 PDO kommunikacidés paraméter indexébdl
szamitodik, oly modon, hogy azt 200H-val megnovelik. Ez a vételi PDO-kra az 1600H
— 17FFH, a tovabbitasi PDO-kra az 1A00H — 1BFFH tartomanyt eredményezi. Egy

bejegyzés struktirdja a kovetkezd dbran lathato.
10.2. A miiveleti adatobjektumok leképezési szabalyai

Egy PDO nem csupan egy alkalmazasi objektum altal szolgaltatott értéket tudja
szallitani, hiszen nyolc adatbajttal rendelkezik. Ennek megfelelden kiilonb6zd adatok
sorat tudja szallitani, s igy a PDO leképezési paraméter is egy RECORD tipust
bejegyzés lesz az objektumtablaban. A 0 sub-indexen a megszokott modon a

leképezendd alkalmazasi objektumok szamat tarolja, a tobbi sub-indexen pedig a PDO-
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ba keriilés sorrendjének megfeleléen az egyes objektumokat index és sub-index-szel,

illetve adathosszal (10-1. abra).

PDO leképezési paraméter Objektumkényvtar
.SZUb- Tartalom Index | . Tartalom
index index
0 Bejegyzések szama: 3
i 2015H index, OH szubindex alatti 16 bit hosszu obj. *\_’—' 2010H | OH X objektum
R 2010H index, 3H szubindex alatti 8 bit hosszu obj. ]

3 6671H index, OH szubindex alatti 8 bit hosszl obj. [ — 7| 2015H | 3H Y objektum
6671H | OH Z objektum
PDO W
adatmezeje | I
Y objektum X objektum | Z objektum
16 bit 8 bit 8bit |

10-1. abra: PDO leképezés

Mivel altalaban tobb tavoli csomopont érdekelt kiilonboz6 alkalmazasi objektumok
aktudlis értékében, igy magitdl adodik a kivdnalom, hogy az iizenettel tobb tavoli
csomopont igényeit is kielégitsiik. Ezt az al PDO leképezéssel (Dummy PDO Mapping)
oldottadk meg, melyet a fogad6 oldalon kell alkalmazni. A fogadé csomodpontok
egyszerlien egy megfeleld hosszisag alca objektumokkal kimaszkoljdk a PDO azon
részeit, melyek szamukra érdektelenek.

A tény, hogy a PDO leképezési paraméterei szerepelnek az objektumtablaban,
felveti annak lehetdségét, hogy SDO-k segitségével atirjuk azokat az adott applikécio
igényeinek megfeleléen. Ezt a rendszer dinamikus PDO leképezés (Dynamic PDO
mapping) néven tamogatja is. Természetesen az alkalmazasok jo részének megfeleld a
teljes idOtartam alatt valtozatlan leképezés, melyet a specifikdcio statikus PDO

leképezésnek (Static PDO Mapping) nevez.
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10.3. A miiveleti adatobjektumok nyujtotta szolgaltatasok

A PDO-k kiildésével altalaban valamilyen alkalmazas-specifikus miiveletet kivanunk
elvégeztetni a céleszkézzel. Ez alapjan a vezérld eszkoztdl a céleszkoz felé kiildott
tizeneteket parancsnak (Command Message) nevezziik, mig az onnan visszaérkezoket
visszajelzésnek (Feedback Message) [33]. Az elézdvel értelemszeriien feladatot adunk,
az utobbival adatot nyeriink. A parancsok végrehajtasahoz a PDO-k két f6 szolgaltatast

nyujtanak, az irast és az olvasast (10-2. abra).

Olvasas

10-2. abra: A PDO-k nyijtotta szolgaltatasok

Az irads a push modellt koveti, mely soran egy gyartd kiild egy csak miveleti adatot
tartalmaz6 PDO-t a fogyasztoknak. Ez utdbbiak szamara nincs megkotés, az adat
hosszat az applikacio hatarozza meg, az atvitel pedig nyugtazatlan.

Olvasas soran egy fogyasztd miveleti adatot kér egy gyartotél a pull modellt
hasznalva. Ennek mddja a fogyaszt6 oldalarol csupan annyi, hogy egy adatkéro iizenetet
tegyen a buszra a kivant adathoz tartoz6 PDO azonositojaval. Ezutan azt gyarto elkiildi

szamara.

X
Frian
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10.4. Miiveleti adatobjektumok atvitele
10.4.1. Kezdeményezés

Mivel a PDO-k az applikacid sajat adataihoz vannak rendelve, mely adatok allando
feldolgozas alatt allnak, tobb modot ajanl a CANopen ezen adatok megszerzésére [35].
=  Adatkéré (Remotely Requested): Ez az a mod, melyet az olvasasi szolgaltatas
hasznal, ahogy azt mar targyaltuk. Egy adatkérd keret vétele valtja ki a PDO
elkiildését.
= Idézitett (Timer Driven): A PDO elkiildése egy bizonyos idd -elteltével
kovetkezik be. Az iréasi szolgaltatas hasznélja ezt a modot.
= Eseményvezérelt (Event Driven): Egy, az adott eszk6zon beliili meghatarozott
esemény bekovetkezte inditja utjara a PDO-t. Az irds hasznalja ezt a modot. Ez a
gyakorlatban leginkdbb alkalmazott mod, &m nem kotelezd egymagaban
hasznalni: egy PDO egyszerre lehet erre a modra, s az iddzitett, vagy az adatkérd

mod valamelyikére konfiguralva.

10.4.2. Atvitel

Mivel a CANopen tobb modot kinal a PDO-atvitel kezdeményezésére, nem csoda, hogy
magara az atvitelre is tobb lehetdséget definial [33].
= Szinkron atvitel (Synchronous Trasnmission) soran a PDO-k kiildése

periodikus, hiszen egy periodikusan generalt szinkronizaldé objektum
(Synchronisation Object) vételének hatasara torténik. Ezt egy masik eszkoz allitja
eld, s altaldban tobb eszkoz veszi, melyek igy egyszerre kiildik el adataikat, ill.
kezdik el feldolgozni az egy periodussal korabban kapottakat. Ertelemszertien ez a
tipust atvitel eseményvezérelt.

De nem kotelezd egyszerlien csak a szinkronizal6 objektumhoz hangolni a PDO atvitelt,

ezt lehet tovabb finomitani. Ciklikus szinkron az atvitel, ha csak egy bizonyos szamu

vett szinkronizal6 objektum utan torténik meg a PDO elkiildése. Aciklikus pedig abban

az esetben, ha a szinkronizalo iizenet megérkezése utdn csak egy bizonyos esemény

bekovetkeztekor torténik meg a PDO atvitele.
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= Aszinkron atvitel (Asynchronous Transfer) esetén a PDO kiildését egy adott
esemény valtja ki, mely természetesen a szinkronizald objektumtol fiiggetlen. Ha
ezt az eseményt egy alkalmazasi objektum generalja a kezdeményezés
egyértelmilen eseményvezérelt, mig ha azt egy kommunikacios objektum

generalja idézitett és adatkéréd modban is miikodhet az atvitel.

10.5. Multiplexalt PDO-k

Amint az mar korabban lathato volt, egy PDO tartalmazhatott kiilonb6z6 cimzetteknek
sz0lo adatokat, melyek vételét az al-PDO leképezéssel vevd oldali szelektalassal
oldottdk meg. Viszont egy kiilonleges PDO formatum, a multiplexalt PDO (Multiplexed
PDO - MPDO) lehetdséget nyujt a kiild6 oldali szelektalasra [33].

Az MPDO segitségével egyszerre lehet hozzaférni a csomopontok egy csoportjanak
azonos objektum-konyvtarbeli bejegyzéseihez. Ehhez a cimzéshez az adatmez6bdl kell
bajtokat elvenni, minek eredményeképp az MPDO csak maximum 4 bajtnyi adatot

szallithat. Formatuma a 10-3. abran lathato.

0. Byte

10-3. abra: Az MPDO adatmezeje

Az MPDO két kiilonb6z6 szolgaltatast nyujt:
= Cél cimzés (Destination Mode Addressing): Az f 1 értéke mellett, a cim mez6
(Address - Addr) és a multiplexer mez6é (Multiplexor - m) a fogadora vonatkozo
adatot tartalmaz; ekkor egy vagy tobb tavoli csomopont azonos bejegyzését lehet
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irni az adott MPDO-val. Ha a cim mez6 értéke 0, akkor a cimzett egy csoport, ha
0-tol kiilonbozd, akkor pedig egyetlen csomdpont és a mezd annak azonositdjat
tartalmazza. Az m a cél-bejegyzés indexét és sub-indexét tartalmazza.

=  Forras cimzés (Source Mode Adressing): Az f 0 értéke esetén a cim mezo és az
m mez6 a forrasra vonatkoz6 adatokat tartalmaz; ekkor az adott MPDO-val egy
csomopont tud adatot kiildeni tobb tavoli csomopont szdmara. A cim mezd a
kiildé cimét, a multiplexer mez6 a kiildott bejegyzés index és sub-indexét
tartalmazza. Csomoépontonként csak egy ilyen tipust gyart6 megengedett, s az

atvitel is csak aszinkron lehet.

Mivel az MPDO leggyakoribb alkalmazasa tobb tavoli csomopont bejegyzéseinek
allitasa, sokan hasonlitjak egy nyugtdzatlan SDO szolgaltatashoz.
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11. Vészhelyzet Objektumok

Ha egy CANopen eszk6zon beliil belsé hiba 1ép fel, az eszkoz elkiild egy specialis
tizenetet, a Vészhelyzet Objektum (Emergency). Ebben az iizenetben egy hibakod
talalhatd, természetesen a DS301-ben foglaltak alapjan kodolva, mely alapjan meg lehet
tenni a megfeleld ellenlépéseket [33]. A vészhelyzet objektum implementalasa ugyan
opcionalis, &m ha megtdrténik, a rendszer kikdti, hogy hibanként csak egy vészhelyzet

tizenetet lehet kiildeni, a haldzat elarasztasat megel6zendo.

11-1. abra: A vészhelyzet iizenet adatmezeje

A gyors beavatkozast segitendd a vészhelyzet lizenetek erds prioritasti azonositot
kapnak. Annak érdekében pedig, hogy a beavatkozas minél megfelelébb legyen, az
eszkozok hiba allapota két bejegyzésben keriil tarolasra az objektum konyvtarban.
Ezeket SDO-k segitségével is le lehet kérdezni.

= Hiba regiszter (Error Register) — 1001H index alatt: Egy statusz byte-ot
tartalmaz, melynek minden bitjét egy adott hibahoz rendeli a DS301. Ezek
implementalasa nem kotelezd, kivéve a 0. bitet, mely egy altalanos hibat
fellépését jelzi, ha esetleg bekovetkezik.

» FElore definialt hibamezé (Pre-Defined Error Field) — 1003H index alatt:
Egyfajta hiba-torténetet tartalmaz, a jelenleg fennallo hibak listajat,
UNSIGNED32 tipust adatok tombjeként. A OH szubindex a tarolt hibdk szamat
jeloli, az 1H a legfrissebb hibat, a 2H a masodik legfrissebbet, s igy tovabb.
Amennyiben a hiba oka megszlint, a hozza tartozd elem torlédik a hibak

listajabol.
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Minden 32 bites elem két részre bomlik: a két kisebb helyiértékli bajt az ugy nevzett.
vészhelyzeti hibakddot (Emergency Error Code) tartlmazza: koziiliik a nagyobb a hiba
altalanos leirasat, a kisebb pedig egy joval pontosabb leirassal szolgal. Mindkettd a
CANopen szabvanyaban rogzitett kddokat hasznal. A 32 bit fels6 része gyartdspecifikus
kiegészit6 informaciot ad a hibardl (11-1. abra).
A vészhelyzet objektum kommunikécios paraméterei 2 bejegyzéssel birnak az adott
eszkoz objektumtablajaban.
= Aznosité (Message Identifier) — 1014H index alatt: a vészhelyzet objektum
altal hasznalt CAN azonositdt tarolja egyetlen szubindexen. Az adat tipusa
UNSIGNED32, melybdl az also bitek hordozzak az azonositot, illetve a 29-es
bit 1 értéke jelzi az azonosito kiterjesztett voltat. Természetesen a fennmarado
bitek fenntartottak.
= Felfiiggesztési idé (Inmhibit Time) — 1015H index alatt: UNSIGNED16
formaban, 100 mikroszekundumos egységekben tarolja azt az idGtartamot,

mely alatt nem lehet két vészhelyzet iizenetet kiildeni.

A CANopen halozatra felfizott eszk6zok hiba szempontjabol két allapotban lehetnek: a
hibamentes (Error Free) allapotban, ha semmi hiba nem detektalt, ill. hiba tortént (Error
Occured) éallapotban, ha legaldbb egy hiba feltétele teljesiilt. Az eszkozok
miikédéskozbeni allapotvaltasai a kdvetkezOképpen alakulnak:

Inicializalas utan az eszk6z hibamentes allapotban van, s ebben is marad, ha nem
torténik hiba. Ekkor normal modon iizemel, s természetesen nem kiild vészhelyzet
uzenetet.

Ha egy hiba feltétele teljesiil, az adott eszkdz atlép hiba tortént allapotba,
vészhelyzet 1iizenetet kiild, s a hiba alapjan elvégzi a moddositasokat az
objektumtablajaban. Addig marad ebben az allapotban, mig valamennyi hiba meg nem
szlinik. Igaz, minden hiba megsziintekor frissiti objektumtabldjanak bejegyzéseit, és
elkiildhet egy vészhelyzet lizenetet is, melyben a hiba megsziint (Error Reset) jelentésii

0000H vészhelyzeti hibakoddal jelzi allapotanak megvaltoztat.
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Csak ha az 0sszes hibat eliminaltdk, tér vissza a hibamentes allapotba egy 0000H

vészhelyzeti hibakdddal rendelkez6 vészhelyzet lizenetet kiildve. Az iizenet tobbi része

jelzi az 6sszes hiba megsziintét, igy egyértelmiien megkiilonboztethetd az eldzo tipusu

uzenettol.
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12. Idézités

Minden ipari alkalmazéasban nagy fontossaggal bir az eszkzok dsszehangolt miikodése,

ezért ezen feladat ellatasara két sémat is definial a CANopen [33].

12.1. Egyszeri szinkronizaciés séma - Sync

A Sync, azaz a szinkronizald objektum célja egyfajta orajel garantaldsa a haldzat elemei
szdmara, melyhez miiveletvégzésiiket igazitani tudjak. Tovébbitasa gyarto-fogyasztd
kommunikéciés modell szerint torténik, periodikusan, az un. kommunikacids ciklusidd
(Communication Cylce Period) leteltével.

A kommunikacios ciklus PDO-k altal hasznalt szakaszat szinkronizacids ablaknak
nevezik. Ez az iddszelet, mely alatt a Sync-et kdvetd szinkroniizeneteket elkiildik, s
egyuttal ennek leteltével minden eszkdz biztos lehet abban, hogy az esedékes 1) parancs
megérkezett (8-1. abra). Altalaban az dsszes PDO célbaérkezte utan egy iires szakasz is
marad, mely biztositja, hogy a kdvetkezd Sync ne érkezzen meg, mikor még az €l6z6
ciklus tizenetei Giton vannak [33].

Bevett gyakorlat a szinkronizacids ablakot a valaszok és a parancsok kozott
felosztani, azaz erdsebb azonositokat adni a valaszoknak, hogy azok érjenek eldszor

célba, s utana, masodik fazisban engedni csak a parancsokat a buszra.
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Kommunikacios
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n.;Sync (n+1).:Sync
P iy i sy w T P A V< N P N iy T P P

Szinkronizaciés ablak Szinkronizacids ablak

VR Y 2

(n-1). parancsok n. parancsok n. parancsok (n+1).
visszajelzései visszajelzései parancsok

12-1. 4bra: Egyszerii szinkronizacié
Maga a Sync lizenet egy egyszerii CAN keret formajaban keriil megvalositasra, mely a
80H azonositdt kapja. Mint ahogy az SDO-khoz és a PDO-khoz is bejegyzéseket kell
rendelni az objektumtdbldban, ugy ezt meg kell tenni a Sync esetén is. Harom
kiilonb6z6 bejegyzés tartozik hozza:

= Sync CAN azonositéja (COB-ID Sync Message) — 1005H index alatt: A
szinkronizalo lizenet azonositojat hordozza egy UNSIGNED32 tipusu valtozoban,
mind a gyartd, mind a fogyaszto koteles implementalni.

»  Kommunikaciés ciklusidé (Communication Cycle Period) — 1006H index alatt:
A kommunkacios ciklusidot tartalmazza mikroszekundumban. Ha az értéke O, a
kommunikacios ciklus ki van kapcsolva.

* Szinkronizacios ablak szélessége (Synchronous Window Length) — 1007H
index alatt: A szinkronizacids ablak szélességét tartalmazza, mikroszekundumban.

Az eldz6 bejegyzéshez hasonldan a 0 érték kiiktatja a szolgaltatast.

Természetesen a Sync hasznalata nem lehet teljesen tokéletes, némi késleltetéssel
mindenképpen szamolni kell, a rendszer lehetséges legnagyobb iizenethossza limitalja a
pontossagot. A konkrét probléma a kovetkezd: semmi sem garantalja, hogy amikor a
gyarto éppen elkiildené a Syncet, a halozat kihasznalatlan. Egy iizenet éppen tovabbitas
alatt lehet, s hidba bir a Sync a legerésebb prioritast azonositoval, meg kell varnia, mig

az aktualis lizenet tovabbitdsa véget ér.
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Kibévitett szinkronizaciéos séma — Sync és idébélyeg

Azon alkalmazéasokban, ahol nagyon pontos iddzitésre van sziikség, a Szinkronizalast

idébélyeg objektum hasznalataval erésitik [33]. Ez altalanos id6referenciaval szolgal az

eszk6zok szamara, azaz egy id6pont-nap formatumu adattal.

Idébélyeg:
e
p—r)

1100 1300 1500 1700

|

1100-1300 =-200

1700 - 200 = 1500 1700

12-2. abra: Kibdévitett szinkronizacio

Minden eszkéz lokalisan méri az eltelt id6t, igy a Sync gyartdja is. Abban az
id6pillanatban, mikor teljes hosszaban kikiildte a buszra a Syncet, a gyarto leolvassa az
orajat, majd ezt elkiildi egy idébélyeg lizenetben a Sync fogyasztdinak. Azok a Sync
vételekor szintén leolvassak ordjukat, s mikor az idobélyeget fogadjak, a megjegyzett
értéket kivonjak a benne érkezettbdl, s az eredménnyel korrigaljak oraikat (12-2. abra).

A Sync atvitele a push modellt koveti, a hozzarendelt CAN keret azonositdja 100H.
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13. A Profibus kialakulasa és architekturaja

A CANopennel és a DeviceNETtel szemben a Profibus nem az autoiparbol érkezett,
hanem az ipari automatizalashoz fejlesztette ki a német korméany a Siemensszel és mas

német cégekkel egyiitt mikodve. Az els6 valtozata 1989-ben jelent meg.

13.1. A PLC kommunikaciés vonalak fejlédése

A programozhat6 vezérld egységeket alkalmaz6 ipari automatizalas kezdetén az analdg
¢s/vagy digitalis be- és kimenetek a vezérld egységen helyezkedtek el, melyekre a
szenzorokat kozvetleniil csatlakoztattdk. Ahogy az automatizaltsdg mértéke és a
berendezések Osszetettsége ndvekedett Gigy egyre tobb gondot jelentett a jelvezetékek
mennyisége, hossza ¢és zajterheltsége. A probléma megolddsaként megjelentek a
kabelkotegek ¢és csatlakozok, melyek tovabbra is az egyes jeleket kiilon-kiilon
jelvezetékeken tovabbitottdk, azaz a problémak nem oldédtak meg csupan a
rendezettség €s az atlathatosag javult. A hossza jelvezetékek szaménak a csokkentését
multiplexelés és ugynevezett I/O szigetek létrehozdsa oldotta meg, a zajterhelés
csOkkentését pedig a megfelelden kialakitott fizikai kommunikacids csatorna
(arnyékolés, csavartérpar, stb.) és a jel kodolasa biztositja. Ezeket a megoldasokat
eldszor az egyes gépépitd cégek fejlesztették ki €s alkalmaztik az jabb gyartdsoroknal,
majd a nagyobb gyartok sajat megoldésaik terjedtek el a koltséghatékonysag miatt.
Késébb ezeket a megoldasokat szabvanyositottak. A Profibus (PROcess FleldBUS)
kommunikécios protokoll elterjedését a Siemens PLC népszerliségének kdszonhette.

13.2. A Profibus architekturaja

Sok kés6bb megjelent protokoll korabbi protokollok felhasznalasaval jott létre. A
Profibus az RS-485 és a Fieldbus protokollokon alapul [36]. Az el6bbi az ugy nevezett
fizikai réteget biztositja az utobbi pedig a Profibus adatkapcsolati rétegének alapjaul
szolgal. Azonban a két protokoll kozott jelentds kiilonbségek is vannak [38]. Ez egyik
ilyen kiilonbség, hogy mig a Fieldbus egy konkrét protokollt jelent, addig a Profibus
kiilonb6z6 megoldasok dsszefoglaldo neve [37]. A masik jelentds eltérés, bar a Fieldbus
¢s a Profibus hasonl6 funkciokat ellatd szegmensekre osztja a haldzatot, Profibus esetén

ezeket a szegmenseket specialis csatolokkal vagy kiilon PLC-kel lehet csak egyméshoz
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illeszteni [38], mig Fieldbus esetén kozvetleniil dsszekapcsolhatoak [36] [38]. Mint
ahogy kordbban emlitésre keriilt a Profibus a haldzatot kiilonboz6 funkciokat ellatd

szegmensekre osztja fel (13-1. tablazat).

PROFIBUS-DP Elosztott perifériak (PC — PLC, PLC — 1/O sziget, stb. kommunikacid)
PROFIBUS-PA Folyamatautomatizalas (robbanas veszélyes berendezésekhez tervezték)
PROFIBUS-FMS Nem determinisztikus kommunikécié (PC — PLC, PLC — PLC kommunikacid)
PROFIdrive Elektromos meghajtasokhoz

PROFIsafe Biztonsagi korok lizemeltetéséhez

13-1tablazat: Profibus segmensek [38] [39] [40]

A DP ¢és PA varidns ugyan azt az alkalmazasi és adatkapcsolati réteget hasznalja,
azonban az RS-485 helyett az IEC 61158-2 (IEC 1158-2-ként is szoktak hivatkozni ra
[41]) fizikai rétegre épit (13-1. abra). Az IEC 61158-2 szabvany olyan jel szinteket és
aramkorlatokat ir eld, melyek biztonsagosan hasznalhatéak robbands- vagy tlizveszélyes
kornyezetben meghibasodas esetén is. Az FMS valtozat mas felépitéssel rendelkezik

(13-2. abra).

7. Alkalmazasi réteg

2. Adatkapcsolati réte
Fieldbus Adatkapcsolati Réteg Menedzsment

1. Fizikai réteg Optikai / Infravérés | Vezeték nélkili IEC 61158-2

13-1. abra: Profibus DP és PA modellje [36]
A Profibus-FMS (FMS: Fieldbus Message Specification) modellje (13-2. abra)

hasonlosagot mutat a CANopen felépitésével, de csak a szerver-kliens kommunikécios
modellt tAmogatja. Az objektum konyvtar itt is az adott eszkdz hardvere, a rajta futd
alkalmazas és a haldzat kozotti interfészt biztositja. Fontos megjegyezni, hogy az FMS
volt az elsé Profibus valtozat, azonban a gyakorlatban alkalmatlannak bizonyult gyors
I/0O muveletekre, adatcserékre és ciklikus mukodésre, ezért hoztak késébb létre a DP

valtozatokat [6]. A jegyzet a DP valtozatok bemutatasat helyezi el6térbe.
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Felhasznaloéi Alkalmazéasok

v

Profibus-FMS felhasznaloi fellilet

Alkalmazas

8. Felhasznali réteg | Reéteg Interfész
(ALI) Objektum Konyvtar vezérlés és Objektum
menedzsment Kényvtar

Fieldbus Uzenet Rendszer (FMS)

7. Alkalmazasi réteg

Alacsonyabb Kapcsolati Réteg (LLI)

2. Adatkapcsolati réte
P 9 Fieldbus Adatkapcsolati Réteg

1. Fizikai réteg Optikai / Infravoros Radio

13-2. abra: Profibus-FMS modellje [39]
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14. A Profibus-DP kommunikacids protokoll
14.1. A Profibus-DP valtozatai
A Profibus-DP és PA protokollok a mester-szolga kommunikacios modellt hasznaljak
[37]. Az els6 a DPVO valtozat lehetévé tette a ciklikus és gyors adatcserét a mester és a
szolga csomoépontok kozott, valamint kiilonb6z6 hiba diagnosztikai funkciokat
biztositott. Tulajdonképpen az FMS tjratervezett és optimalizalt valtozatardl van szo.
Bar az 13-1. dbra nem tartalmazta, de az objektum konyvtar ugyanigy megtalalhato
benne. A tobbi DP valtozat valdjaban csak egyfajta funkciobdvitésként jott 1étre.

A DPVI1 lehet6vé tette, hogy az egyes csomdpontok paramétereit futds kdzben
lehessen kiolvasni €s modositani. Bevezette az intelligens vezérldk és mas Osszetettebb
eszkozokkel valo kommunikacidt. A Profibus-PA ezzel a valtozattal jelenik meg
elészor. A funkciobdvitések kozott szerepel még az aciklikus (esemény vezérelt)
adatcsere bevezetése mester €s szolga csomopontok kozott, valamint kiilonbdzo hibak
¢s riasztasok kezelésének a lehetdsége is.

Az utols6 DPV2 viéltozat a DPV1-hez képest rendelkezik egy ugy nevezett
determinisztikus ciklikus-idé6 moddal, mely az ugy nevezett ,hard real-time” rendszerek
kovetelményeinek (példaul: mozgasvezérld rendszerek) hivatott eleget tenni. A mester
csomopontok tehermentesitése érdekében szolga-szolga kommunikaciot is lehetévé
tesz, igy bizonyos bemeneti jelekre a megfeleld kimeneti jelek automatikus (PLC vagy
PC nélkiil) képes biztositani. Tovéabbi Ujdonsdgai kozé tartozik még az Ora
szinkronizacio €s az idObélyegek alkalmazasa, illetve nagy mennyiségli adat le és
feltdltése az egyes csomoOpontokba a mester csomdpontokrol. A PROFIdrive és
PROFIsafe protokollok ennek a protokollnak a tovabb eltérd irdnyba tovabbfejlesztett
¢és optimalizalt valtozatai.

14.2. A Profibus-DP Fizikai Rétege az RS-485
foglalkozik. Kétirany full-duplex és half-duplex kommunikaciot tesz lehetdvé. A
legnagyobb adatatviteli sebesség, amit lehetové tesz 10 Mbit/s (12 m tavolsagig), a
leghosszabb tavolsag, ameddig a jel eljuttathatd pedig 1,2 km (100 kbit/s atviteli
sebesség mellett) [41]. Differencialis jelatvitelt alkalmaz, ami azt jelenti, hogy a jel egy

iranyba vald tovabbitasara két vezetéket alkalmaznak, melyeknek a szabvany eldirasai
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szerint ugynevezett csavart érparoknak kell lennitik, az egyik vezeték a jel negaltjat, mig
a masik vezeték a jelet tovabbitja (14-1. abra). Ekkor, ha elektromos zaj keriil a
vezetékekre a kornyezetbdl, akkor a két vezeték kozelsége miatt egyforman
terhelddnek. A vevd oldalon pedig egyszeriien az eredeti és a negalt jel kiilonbségét
veszik, mivel a zaj kozelitdleg egyformén terhelte mindkét jelvezetéket, igy a
kiilonbséglik valtozatlan maradt. Az RS-485 szabvany szerint az adoénak 1,5V
fesziiltség kiilonbséget kell legalabb biztositania a kimenetei kozott 54 Q-os terheld
ellenallas esetén, a vevOnek pedig mar 200 mV fesziiltség kiilonbség esetén
egyértelmiien magas szintnek kell érzékelnie a vett jelet.

+15V -15V +200mv | X f-200mv R

14-1. abra: Differencialis jelatvitel [41]

Az RS-485 gy nevezett ,,daisy-chain” topoldgiat timogat, mely azt jelenti, hogy az
egyes csomopontok nem kozvetlenil a buszra vagy egy koézponti csomdpontra
csatlakoznak, hanem egymashoz csatlakoztatva, azaz egy csomodponton athalad mas
csomopontok adata. A busz utolsé csomdpontjdn az kimend RS-485 csatlakozora
specialis lezard egységet kell kotni, mely egy 120 Q-os lezaro ellenallast tartalmaz [42].
A Profibus-DP szabvany viszont harom lezar6 ellenallast ir el (14-2. abra) [41].

o VP(6)

390 Q

Data line

RxDITxD-P (3)
220 Q
Data line

RXD/TXD-N (8)

390 Q

DGND (5)

14-2. abra: Profibus lezaro ellenallasai [41]
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Profibus esetén a haldzatot szegmensekre kell felosztani, egy szegmensben 32
csomopontot lehet legfeljebb csatlakoztatni. Tobb mint 32 csomoOpont esetén a
szegmenseket ismétlé allomasokkal (repeaterekkel) kell sszekapcsolni [41].

14.3. A Fieldbus Adatkapcsolati Réteg (FDL)
Mivel a Profibus a Fieldbusra épit, igy az alacsonyabb rétegek miikodésében sok
azonossag mutatkozik. Az FDL szerepe az adat keretek kezelése, kiildése, fogadasa és a
kommunikécids buszhoz vald hozzaférés iitemezése. Az ilitemezés a LAS (Link Active
Scheduler, azaz Kapcsolat Aktiv Utemezd) latja el.

A LAS egy determinisztikus litemez6, melybdl a hal6zaton mindig pontosan egy
mikodhet. Az adatkapcsolati réteg szempontjabol egy Fieldbus (és Profibus) halozat két
féle eszkozbdl allhat: alap vagy egyszerli eszkdzbdl (Basic Device) és Kapcesolat
Mesterbdl (Link Master). Csak Kapcsolat Mester csomopontok valhatnak a halézatban
LAS-sa. A LAS nyilvantart egy listat, az 0sszes eszkozrdl és pufferrél a halozatban,
melyeket megadott idokozonként ciklikusan kiildeni kell. A LAS a hal6ézatban, amikor
eljon az adott puffer kiildésének az ideje egy ,,Compel Data”-nak nevezett keretet kiild
az adott csomopontnak, mely annak a fogadéasakor tizenetszoréssal elkiildi a pufferének
a tartalmat az Osszes haldzatban taldlhatd csomodpontnak. A vevdk egy azonositd
segitségével meghatarozhatjak, hogy feldolgozzék-e az elkiildott adatokat vagy nem
[43].

A ciklikus kommunikécié mellett a Fieldbus biztosit egy gy nevezett iitemezetlen
kommunikéciot is. Ezt a kommunikéiciot két {iitemezett kommunikdcido kozott
engedélyezi a LAS. A LAS ilyenkor az lizenetet kiildeni kivand eszkdznek egy tokent
kiild. A csomopont a token vétele utdn megkezdheti az tizenet kiildését, ha nem kivan
tizenetet kiildeni, akkor 4tadhatja a tokent masik csomdpontnak. Fontos megjegyezni,
hogy a token csak a LAS altal meghatarozott ideig engedélyezi az egyes
csomopontoknak az iizenetkiildést. Ha lejart az iizenetkiildésre szant id6, a LAS
visszaveszi a buszrendszer vezérlését, igy biztositva a determinisztikus miikodését a
halézatnak.

Ezen a ponton érdemes megjegyezni, hogy Profibus-DP esetén a LAS masképpen

miitkodik, mint Fieldbus esetén, DP valtozatnak a miikodését a 14.4.1. fejezet ismerteti.

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

149
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

Biztonsagi Réteg

A Dbiztonsagi réteg feladata az adatintegritds biztositdsa. Ezt HD=4 Hamming-
tavolsaggal biztositja, ami 3 bit hiba detektalasat és 2 bit hiba kijavitasat teszi lehetové.
Ehhez specidlis ilizenethatarol6 kodokat, paros paritas biteket, start €s stop biteket,
valamint szinkronizécios sziinetet €s ellendrzd bajtokat hasznal.

Az FDL réteg Profibus-DP esetén a kovetkezd szolgaltatasokat biztositja a felsdbb
rétegek szamara: adatkiildés valaszkéréssel (Send and request Data Reply, SDR) és
nyugtdzatlan adat kiildés (Send Data with No acknowledge, SDN). Profibus-FMS
esetén lehetéség van még nyugtazott adatkiildésre (Send Data with Acknowledge, SDA)
¢s ciklikus adatkiildés valaszkérésre (Cyclic Send and request Data Reply, CSDR). Az
eltérést az okozza, hogy a DP valtozatokat I/O modulokkal valé kommunikaciora
optimalizaltak.

Az FDL 4+1 kiilonbozd adatkapcsolati réteg keret haszndl. Ezek mind az
tizenethatarold kezdd bajt értékében, mind a keretek hosszaban eltérnek. A 2-3. dbra
szemlélteti a kereteket. Az aszinkron protokoll jellege miatt a start és a stop biteken
kiviil még egy szinkronizald 33 bitidé hosszu sziinetet tart keretkiildés el6tt. [41]

Az allomasok vagy csomopontok cimeinek a 7. bitje a cimzettdl és a forras SAP
(Source Service Access Point, azaz SSAP), és cél SAP (Destination Service Access
Point, azaz DSAP) funkciotol fiiggéen kérést vagy valaszt jelol, azaz egy fajta rejtett
Kliens-szerver kommunikaciés modot. Az iizenetet mindig az ilizenet vége bajt zarja,
mely minden esetben a 0x16 értékkel rendelkezik. Ez aldl csak a rovid nyugta keret

formatuma a kivétel, mely csupan egyetlen bajtbol all.
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Adatot nem tartalmazé keret

Start lizenet Forras

hatérolo | Cé14IOMAS | gyomas | Funkeio kod | Ellendrzs bajt
cime .

(0x10) cime

Uzenet vége
hatarolé

Valtoz6 adat hosszal rendelkez6 keret

Slrijzenst Uzenet hossza | StartiZenet | ¢y 4omas RIS Uzenet vége
hatérold Uzenet hossza s hatarold 7 allomas Funkci6 kod Cél SAP Forras SAP Adatok Ellenérzé baijt ot veg
megismételt cime - hatarolé
(0x68) (0x68) cime

Meghatarozott hosszusagu adatot tartalmazé keret

startlizenet | ¢y omss | FOTES Uzenet vége
hatarolé cime allomas Funkci6 kéd Folyamat adat Ellendrz6 bajt hatérolég
(0xa2) cime

Token keret

Sl:;;rz:lget Cél allomas ;IC; r::s Uzenet vége
cime ; hatérolé
(Oxdc) cime

Rovid nyugta Uzenet

Rovid nyugta
(Oxe5)

14-3. abra: FDL keretek [43]

Az SAP a szolgaltatas hozzaférési pontot jelenti, ami az OSI szabvanyban lehetdvé
teszi, hogy egy adott réteg az OSI modellben egy masik réteg szolgaltatasaihoz
hozzaférjen. FDL esetén a 14-1. tablazat Osszefoglalja a lehetséges értékeket és a
hozzajuk tarsitott funkciokat. Fontos megjegyezni, hogy DSAP ¢s az SSAP nem minden
érteket vehet fel, ami a tablazatban szerepel. Bizonyos értéket csak az DSAP és
bizonyos értékeket csak az SSAP mez6k vehetnek fel [43].

A funkci6 kod (vagy keretvezérld kod) a keret tipusat adja meg: kérést tartalmazé
keret, valaszt tartalmazé keret, sikeres nyugta keret, sikertelen nyugta keret. Azt, hogy
nyugtat vagy kérést tartalmaz a keret a funkcio kod 7. bitje hatarozza meg. Az egyes
funkcid kodokat a 14-2. tablazat foglalja 6ssze.

Véltozé hossziisagu lizenet esetén az ilizenet hossza mez6 az elkiildott iizenetben a
cél cime mez6tdl az adat mezo utolsd bajtjaig tartd szakasz hosszat adja meg bajtokban
mérve, igy egy iizenet legfeljebb 244 bajt adatot tartalmazhat. Meghatarozott

hosszusagu adatot tartalmazo keret esetén a folyamat adat mez6 mindig 8 bajtbol all.
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A token keret a mester csomdpontok egymas kozotti token ring protokolljanak
részét képzi. Fontos megjegyezni, hogy ez a token nem azonos a Fieldbus LAS esetén

hasznalt tokennal.

SAP Funkcio

0 Ciklikus adatcsere

54 Mester-mester kommunikécio

55 Csomopont haldzati cimének a bedllitasa. (Csak 126-o0s gyari cimmel

rendelkezd csomopontok esetén lehetséges, kiillonben nem érhetd el)

56 Bemenetek olvasasa

57 Kimenetek olvasasa

58 Vezérld parancsok (csak szolga allomasoknal elérhetd)
59 Konfiguraci6 lekérése

60 Diagnosztikai informaci6 lekérése

61 Paraméterezési adatok kiildése

62 Konfiguraciés adatok ellendrzése

14-1. tablazat: FDL DSAP és SSAP értékek és szolgaltatasok

Funkcio kod Keret tipusa ‘

0 Pozitiv nyugta

1 Negativ nyugta (FDL felhasznalo6i vagy interfész hiba)

2 Negativ nyugta (Nem all rendelkezésre elegendd erdforras)

3 Negativ nyugta (SAP szolgaltatds nem all rendelkezésre vagy letiltott)
8 FDL valasz: az adatok alsé bajtjai rendben, adat kiildés OK

9 Negativ FDL nyugta

10 FDL valasz: az adatok felsd bajtjai rendben, adat kiildés OK

12 FDL valasz: az adatok also bajtjainak a kiildéséhez nincs eréforras
13 FDL vélasz: az adatok fels6 bajtjainak a kiildéséhez nincs erdforras
132 Az adatok alsé bajtjainak nyugtdzatlan kiildése (SDN)

134 Az adatok felsé bajtjainak nyugtazatlan kiildése (SDN)

135 Fenntartott/Diagnosztikai adatok lekérése
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FDL statusz lekérdezése
140 Adatok als6 bajtjainak nyugtazott kiildése (SRD)
141 Adatok fels6 bajtjainak nyugtazott kiildése (SRD)
142 Azonosito lekérdezése
143 LSAP statusz lekérdezése

14-2. tablazat: FDL funkci6é kédok és keret tipusok

14.4. A Profibus-DP Alkalmazasi Rége

14.4.1. A Profibus-DP Mester-Szolga modellje

A Profibus-DP (és PA) haldzatok kétirany kommunikaciot valositanak meg. A
kommunikéciot mindenesetben a mester csomépont kezdeményezi. A kérésre a
megcimzett szolga csomopont meghatarozott idon beliil valaszol. Egy halozatban
egyszerre tobb mester és szolga is lehet. A szolga allomasok, mivel mindig csak a
mester kérésére valaszolnak, igy nem okozhatnak {itk6zést (ez a DPV2 esetében mar
nem igaz), a mesterek koziil azonban mindig pontosan egy kommunikalhat. Ezt ugy
nevezett ,,token ring” mddszerrel valositjdk meg. Mivel tobb szolga lehet a halozaton
ezért fontos, hogy az egyes csomdpontokat kiilon-kiilon meg lehessen cimezni. Ehhez a
Fieldbus adatkapcsolati rétege biztositja a szoftveres tdmogatast, az eszkdzok egyedi
halozati cimeinek a beallitasat pedig elektromos kapcsolok illetve fejlettebb eszkozok
esetén kiilon szoftver vagy konfiguracios fajl biztositja [37].

A Profibus 128 haldzati cimet tesz lehetévé a 0-t6l 127-ig terjedd tartomanyban,
viszont a 126 ¢és 127 specidlis jelentéssel bir. A 127 halozati cimmel kiildott
adatkereteket az 0sszes eszkoznek fogadnia kell, mivel ez az Gigy nevezett {izenetszoras
azonositoja. A 126-os cim pedig a halozatrol konfiguralhatd eszkozok cime. Az adott
eszkozzel korlatozott kommunikéciot lehet csak folytatni, amig a konfiguracio
segitségével be nem allitjuk a halozati cimét. Mester eszkozoknek a 0-3 cimtartomany
van kijelolve, azaz a szolga eszkozok a 4-125 cimtartomanyt hasznalhatjak [44]. A
gyakorlatban a legtobb haldzat konfigurald eszkoz illetve programozoi kdrnyezet a 0-S
cimet hasznalja alapértelmezetten [37].

A Profibus halézatok tobbsége csupan egy mestert tartalmaz, de el6fordulnak tobb

mesterrel rendelkez6k is [37]. Az egyik ilyen eset a haldzat belizemelésekor,
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hibakereséskor vagy a PLC programozasakor fordul eld, amikor a PC a megfeleld
periféridkon keresztiil csatlakozik a Profibus héalozatra. Ilyenkor minden mester szamara
egy rovid idokeret 1étezik, melyben a buszvezérlése mellett az 0ssze szamara relevans
szolga csomoéponttal kommunikal és ciklikus I/O adatcserét folytat, majd egy token
keret lizenettel atadja a buszvezérlést a kdvetkezd mesternek. Mindig csak egy mester
kommunikalhat a szolga csomdpontokkal. Ezzel megakadalyozva az {izenetiitkdzést.
Miutan az utols6 mesternek is befejezte a kommunikaciot, a token keretet az elsd

mesternek cimezi és kezdddik el6lrdl a folyamat (14-4 abra).

Token ring

Mester #0 ‘ Mester #3
(Belizemeld eszkoz) ‘ (PLC)
Mester #1 Mester #2
(PLC) (PC)
\ Profibus-DP

&z
Z

<

5

L
Szolga #4 Szolga #5 Szolga #6 Szolga #7 Szolga #8
(1/0 sziget #1) (1/0 sziget #2) (Analdg adatgyijté) (1/0 sziget #3) (Motorvezérl6)
14-4. abra: Mesterek kozotti token ring protokoll
14.4.2. A halézat elindulasa

A mester csomopontok a Profibus haldzat elinditdsa sordn megkeresik a belizemelés
vagy programozas soran megadott szolga csomopontokat, programtol fliggéen a mester
allomas a szolgakra konfiguraciot, paraméterezést feltolt és elinditja Oket. Ezek az

informaciokat egy konfiguracids adatbazisbol olvasséak ki.

X
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Minden mester csomopont gyartdjanak biztositania kell olyan eszkozt, mellyel az
adott mester csomdpontjanak az ilyen adatbazist el lehet késziteni és le lehet tolteni ra.
Minden ilyen eszkdznek tamogatnia kell bizonyos el6irt funkciokat:

e GSD fajlok tamogatasa ¢és hardver katalogusok kezelése

e Profibus eszk6zok cimének a megadasa

e a bemend ¢és kimend adatok meghatdrozasa a mester és a szolga kozotti
adatcseréhez

e Dbizonyos paraméterek kivalasztasanak €s beallitasanak a biztositasa, annak
érdekében, hogy az eszkdz kiilonleges, egyedi szolgaltatasai is elérhetdek
legyenek

e abusz sebességének a kivalasztasa

e az adott mester szamara értelmezhetd konfiguracios f4jl generalasa

A szolga eszk6zok fejlesztdinek pedig biztositaniuk kell ugy nevezett GSD fajlokat,
melyek az eszkoz leirasat tartalmazzak. Ez a fajl irja le az, adott eszkdz Profibus
paramétereit (tdmogatott adatatviteli sebességek, lehetséges bemend és kimend adatok,
valaszthat6 inditasi paraméterek, DP verzid, stb.). A konfiguracids eszk6zok a hardver
katalogust ezekbdl a fajlokbol épitik fel. Ezeknek a katalogusoknak a segitségével kell
aztan a Profibus halozat virtualis masolatat megépiteni, az egyes eszkozoket beallitani,
majd az igy elkésztett halozatbol a program segitségével létrehozni a konfiguracios
adatbazist.

A konfiguracios adatbazist ezt kovetden kell a mester eszkozre feltdlteni. Ennek a
folyamata a gyartotol és a konkrét eszkoztdl fiigg. Bizonyos esetekben a PLC
programjaval egylitt kell feltdlteni, vagy kiilon kell csatlakozni valamilyen periféridn
keresztiil a mester eszkozre, vagy flash memoria kartyara kell felmasolni a fajlt.
Régebbi eszkozok esetén EPROM-ba kellett égetni. Ha ezt megtettiik, utdna a mester
eszkozok mar képesek a szolgakkal kommunikalni.

A mesternek induldskor meg kell vizsgalnia, hogy az adatbazisdban szerepeld
eszk6zok a megadott cimen elérhetdek-e. Ha egy szolga eszkdz elérhetd volt, a
mesternek mitkodoképes allapotba majd adatcsere modba kell kapcsolnia az adott

eszkozt (14-5. abra). Ehhez paraméterek le és/vagy feltdltése is hozzatartozhat. Ha
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minden eszkozt sikeresen elinditott a mester, akkor kezdddi csak meg a mester az
adatcserét, kiilonben hibajelzést ad.

Az egyes szolga eszkozok elinditdsa a Profibus szempontjabol a kdvetkezé mddon
megy végbe (14-6. abra). El6szor a szolga eszkoz elvégzi belsé inicializalasi 1épéseket,
majd aktivalja a Profibus kommunikécios feliilet. Ekkor varakoz6 éallasba kertil és varja
a mester eszk0z utasitasait. Ha az eszk6z rendelkezik paraméterekkel, akkor a mester
letolti a paramétereket az eszkdzre. A paraméterezés utan kovetkezik az I/O
konfiguracios adatok letoltése. Végiil pedig a mester eszkoz ciklikus adatcsere modba
kapcsolja a szolga eszkozt [37].

Ha a mester allomas valamilyen okbol Gjraindul a fent ismertetett folyamat megy
ujra végbe. Ha egy szolga eszko6z levalik a héalozatrol, akkor a mester eszkoz érzékeli és
megprobalja ujra paraméterezni, ha egy 1j, de ugyan olyan eszkdz megjelenik az adott
cimmel a haldzaton, akkor a mester csomopont megprobalja ugyan ugy elinditani. Ha

sikerrel jar, akkor Gjra miikodo képes lett a teljes haldzat.

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10. Al

156
Eurépai Unio

H-8201 Veszprém, Pf. 158. : < Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 = ésBeruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fokl oktatds mindségének és s
hozzaférhet6ségének egylittes javitasa a SZ ECH ENY | ¢Hexe

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

Konfiguraciés adatbazis
beolvasasa

v

Profibus atviteli sebesség
beallitasa

v

Elsd szolga eszk6z
kivalasztasa

v

Eszkéz paraméterezése @ 4¢—

v

Eszkoz I/0 konfiguracidja

o

C D
N N

N

D

(o)

Kovetkez6 eszkdz

¢ kivalasztasa
Eszk6z adatcsere modba A
kapcsolasa

Folyamat iranyit6é program

futatasa
Nem
Utols6 eszk6z?
Mester adatcsere médba
kapcsolasa
14-5. abra: Mester eszkoz indulasa
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Rendszer indulas

v

Paraméterezés

v

I/0 konfiguralas

v

Ciklikus adatcsere mod

A
@y U O W

14-6. abra: Szolga eszkoz indulasa

14.4.3. Ciklikus adatcsere

A halozat elindulasa utan a mesterek és a szolgak adatcsere lizemmodban vannak. Ez a
szolga allomasnak kimend adatokat kiild, melyre azok azonnal a sajat bemend
adataikkal valaszolnak (14-7. abra). Ez a kommunikacios mod lehet6vé teszi, hogy
példaul egy PLC szempontjabol a szolgaeszkozok ki- és bemenetei tigy viselkedjenek,
mintha kézvetleniil a PLC ki- és bemenetei lennének. Altalaban a PLC be- és kimeneti
memoria terililetére képzddnek le. Fontos megjegyezni, hogy altaldban a vezérld logika
¢s az 1/O adatcsere kiilon allo aszinkron folyamatok. Egy logikai vezérlési ciklus alatt
tobb I/O adatcsere torténik [37]. A ciklikus adatcsere mellett lehetdség van a bemenetek

¢és a kimenetek kiilon-kiilon olvasasara is (14-8. abra).

Mester Szolga
1/O Puffer 1/O adatcseres kérés 1/O Puffer
(és mester kimeneti adatok)

Kimenetek ‘ Kimenetek
Bemenetek < Bemenetek
I/O adatcsere nyugat

(és szolga bemeneti adatok)

14-7. abra: Ciklikus I/0 adatcsere
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Ciklikus 1/0 adatcsere keretek

Sl zenet Uzenet hossza Salzenet Cél cime Forras cime Uzenet vége
hatarold Uzenet hossza e hatarold (@0000uxh) | (0x000000xb) Funkci6 kéd | 1/0 adatok (1-244 bajt) | Ellen6rzé bajt hatarold
(0x68) & (0x68) (0x16)
. Lz
Bemenet olvasasa kéres
Start Gizenet ,. Start Gizenet o it . . Uzenet vége
hatérold | Uzenet hossza U;Z""]’;:Zf:ﬁa hatérolé (ﬁi:)':;‘fb) (Fl";;ii;(')’(’l‘g Funkeié kéd C(?)ngp F°;$33§')AP Ellendrzé bajt | hatérold
(0x68) 9 (0x68) (0x16)
Bemenet olvasasa valasz
Start lizenet I Start lizenet " o Uzenet vége
hatéarold Uzenet hossza U;Zn?;:;f:ﬁa hatéarold (ﬁii:::b) (Floxr ;ii;;::; Funkcio kod C(glxggP Fo:gaxz':)AP Bemend adatok Ellendrzé bajt hatéarold
(0x68) Y (0x68) (0x16)
Kimenet olvasasa kerés
Start Gizenet ,. Start Gizenet o At . - Uzenet vége
hatarolé Uzenet hossza U;ee"ei;:;f:ﬁa hatarold (122(;':;) Tf;;ii;:%? Funkci6 kod cg)ggp FOE:;ZS)AP Ellendrz6 bajt hatarolé
(0x68) 9 (0x68) (0x16)
Kimenet olvasasa valasz
Start tizenet o Start tizenet N N Uzenet vége
P ( Uzenet hossza P Cél cime Forras cime o (g Cél SAP Forras SAP = e o] Pl
hatarolé Uzenet hossza g hatarolé Funkcié kéd Bemend adatok Ellen6rz6 bajt hatarolé
(0x68) megismételt (0x68) (Lxxxxxxxb) | (1xxxxxxxb) (0x3e) (0x39) (0x16)
-
14-8. abra: 1/0 adatcsere keretek

A Profibus-DP a sok diagnosztikaval kapcsolatos funkcidt tartalmaz, melyek az egyes
eszkozok hiba allapotainak a lekérdezeésétdl a busz vezetékeinek megszakadasaig képes
hibak észlelésére.

Ciklikus adatcsere ilizemmodban, ha hiba 1ép fel, a szolga eszkodz jelezheti a
mesternek, hogy hibat érzékelt. Az ezt kovetd kommunikécios ciklusban a mester lekéri
a diagnosztikai informaciokat a hibat jelz6 szolga allomastol. A hiba jelzések a
hibaforrasaitol fiiggden négy kiilonb6z6é formatuma létezik: szabvanyos diagnosztikai,
eszkozzel kapcsolatos, modullal kapcsolatos és kommunikacios csatornaval kapcsolatos
diagnosztikai adatok. Hiba észlelése esetén a mester eszkozoknek az Osszes elérhetd
diagnosztikai adatok le kell menteniiik a szolgadkrol, melyekbdl ezt kdvetden egy
vezérloprogrammal ki lehet olvasni. Meg kell azonban jegyezni, hogy a kiolvasas
menete nem szabvanyos, minden mesternél eltérd lehet [37].

A szabvanyos diagnosztikai adatokat minden eszkdznek tamogatnia kell. Altalaban

indulasi, 1/O konfiguracids, paraméterezési hibakrol (az adott cimen, nem a
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konfiguracios adatbéazisban szerepld eszkdz talalhatd) tartalmaz informéciot, melyeknek
Osszesen hat bajtbol allo hibakodot biztosit (14-9. abra és 14-3. tablazat) [40].

Diagnosztika lekérd keret

Uzenet vége
Ellen6rzd bajt hatarolo
(0x16)

S Elzenet Uzenet hossza SZeleh hqssza SE uzerllet Cél cime Forras cime A P Cél SAP Forras SAP
hatarold (0x05) megismételt hatarolé (@x000000®). || (Lo00000b) Funkcié kod (0x30) (0x3e)
(0x68) (0x05) (0x68)

Diagnosztika valasz keret

Start lizenet I Start tizenet o i . . Uzenet vége
hatérold | Uzenet hossza U;Z”e‘;;‘;f:f hatérolé (1§i:(§;’;‘fb> (Ff;;iigg Funkcié kéd C(E'Xigp F°E$s3§)AP Diagnosztikai adatok | Ellenérzd bajt | hatarolé
(0x68) 9 (0x68) (0x16)

Szabvanyos
diagnosztika
(6 bajt)

Eszkoz fliggd diagnosztikai adatok
(valtoz6 hosszu)

14-9. abra: keretek Diagnosztika

Szabvanyos diagnosztikai adatok (1. bajt

Diag.Station_Non_Existent: A mester 1-re allitja, ha a szolga allomas egy
megadott ideig nem valaszol.

Diag.Station Not Ready: A szolga 1-re allitja, ha nem tud adatokat kiildeni.
Diag.Cfg Fault: A szolga 1-re allitja, ha konfiguracios hibat érzékel
Diag.Ext_Diag: Ha 1, akkor a szolga eszkoz specifikus diagnosztikai adatokat
is kuldott

Diag.Not Supported: A szolga 1-re allitja, ha a kért szolgaltatas nem elérhetd.
Diag.Invalid_Slave_Response: A szolga O-ra allitja, és a mester 1-re haa
mester invalidnak értékeli a szolga altal kiildott diagnosztikai adatokat.
Diag.Prm Fault: A szolga 1-re allitja, ha paraméterezési hibat érzékel.
Diag.Master_Lock: A szolga O-ra allitja, a mester pedig 1-re allitja, ha a
szolgat egy masik mester paraméterezte.

~| o) (62 =N WIN| = (@)

Szabvanyos diagnosztikai adatok (2. bajt)

Diag.Prm Req: A szolga akkor allitja 1-re, ha paraméterezésre van sziikksége.

Diag.Stat_Diag: Statikus diagnosztika. A szolga akkor allitja be 1-re, ha nem

tamogatja a felhasznaloi adatok kiildését a diagnosztikai csomagban. Ilyenkor a

mester addig kiildi a lekérd kereteket, mig a szolga ezt a mez6t nullara nem

allitja, ami akkor fog bekovetkezni, ha az 6sszes felhasznaloi adatot at kiildte.

Mindig 1 az értéke.

Diag.WD ON: A szolga watchdog 1d6zit6t aktivalt.

Diag.Freeze_Mode: A szolga akkor allitja 1-re, ha freeze (I/O allapotok

befagyasztasa) parancsot kapott.

IIi)lag.SynC_MOde: A szolga akkor allitja 1-re, ha szinkronizacios parancsot
apott.

Fenntartott bit.

Diag.Deactivated: A mester allitja be 1-re, ha a szolgat inaktivnak jelolte és

eltavolitja a ciklikus adatcserébol. A szolga 0-ra kell, hogy allitsa.

| O

~| O o BN

Szabvanyos diagnosztikai adatok (3. bajt)
0-6  Fenntartott.

7 Diag.Ext_Diag Overflow: Akkor allitja 1-re az allomas, ha tobb diagnosztikai
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adat érhetd6 el, mint amennyit Ext_Diag_Data (7. bajt) meghatarozott, vagy
szolga esetén a diagnosztikai adatok mérete meghaladja a rendelkezésre allo
kiild6 puffer méretét, vagy a mester esetén pedig, akkor ha a mester
diagnosztikai puffere kisebb, mint az elkiildott adatok.

Bit Szabvanyos diagnosztikai adatok (4. bajt) |

0-7 Diag.Master_Add: Annak a mesternek a cime, mely az a lekérdezett
szolgadllomast paraméterezte. Ha az allomds nem lett paraméterezve, akkor
ennek a mezdnek az értéke: Oxff.

Szabvanyos diagnosztikai adatok (5. bajt)
0-7 A gyart6 azonositojanak a felso bajtja.

Szabvanyos diagnosztikai adatok (6. bajt)
0-7 A gyarto6 azonositojanak az als6 bajtja.

14-3. tablazat: szabvanyos diagnosztikai adatok szerkezete

A diagnosztikai felhasznaloi adatok opciondlisak, altaldban 7-32 bajt hosszu és
strukturaltan tartalmaz eszkozfliggd adatokat, melyek az alabbiak koziil egy vagy tobb
diagnosztikai informéciot tartalmazhat: eszkdzzel kapcsolatos, modullal kapcsolatos és

kommunikacids csatornaval kapcsolatos adatok (2-4. tablazat).

Bit Kibdvitett diagnosztikai adatok (7. bajt)
0-7 Ext Diag_ Data: alkalmazas fiiggo a tartalma.

14-4., tablazat: Kibdvitett diagnosztikai adatok
14.4.4.1. Eszkodzzel kapcsolatos diagnosztikai adatok

Az eszkozzel kapcsolatos diagnosztikai adatok tetszdleges kodoléssal
rendelkezhetnek. Barmilyen altalanos hibajelenségrol tartalmazhat informaciot, akar a
tulfesziiltségtdl kezdve a magas tlizemi homérsékletig. Azt, hogy milyen fajta
informaciot tartalmaz az Ext_Diag_Data bajt fels6 két bitje adja meg. Ha e két felso bit
érteke 00, akkor eszkozokkel kapcsolatos diagnosztikai adatokat tartalmaz. A
fennmarado hat bit pedig az adat hosszat adja meg bajtban, amibe az Ext Diag Data és
az azt kovetd bajt is beletartozik, azaz az értéke legalabb 2 és legfeljebb 63 lehet. Az

adatok tetsz6leges formatumban lehetnek.
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Bajt 7.bit  6.bit 5. bit 4.bit 3. bit 2. bit 1.bit 0. bit

8-70 X X X X X X X X

14-5. tablazat. Eszkozzel kapcesolatos diagnosztikai adatok szerkezete

14.4.4.2. Modullal kapcsolatos diagnosztikai adatok

Ezeknek az informdacioknak a szerkezetét ugy alakitottak ki, hogy egy moduléris
rendszerben az adott modul konnyen beazonosithatd legyen. Ezt ugy érik el, hogy
minden modulnak adnak egy azonositd bajtot, az ugy nevezett konfiguracios bajtokban
pedig fenntartanak egy-egy jelz6 bitet. Ha az egyik modulban hiba 1ép fel, akkor az
Ext_Diag_Data bajt fels6 két bitje a 01 értéket veszi fel, a tobbi bitje az a konfiguracios
adatok hosszat adja meg [40]. A konfiguracidos adatok tgynevezett little endian
formatumban vannak, azaz a legkisebb helyi értékkel rendelkezd bajt a legelsd.
Tovabba a modulok szdmozésa 1-t6] kezdddik, igy a bit pozicid meghatarozasahoz 1-et
ki kell vonni. Ha egy adott modul, a konfiguracioban nem szerepel, annak a modulnak
megfeleld bit értéke mindig nulla. Ha példaul egy 32 modulbdl all6 rendszerben az 1,
13, 18, 19-es ¢és 28-as modulok meghibasodast érzékeltek, akkor az lizenet 8. bajtjanak
0. bitje, a 9. bajtjanak a 4. bitje, a 10. bajtjanak a 1. és az 2. bitje, a 11. bajtjanak pedig a
3. bitje lesz 1-re allitva, a tobbi pedig 0-ra (14-6. tablazat).

Bajt  7.bit = 6.bit 5.bit | 4.bit 3.bit 2.bit 1.bit | O0.bit Megjegyzés

7 0 1 0 0 0 1 0 1 Modullal kapcsolatos
diagnosztika.
5 bajt hosszu blokk

8 0 0 0 0 0 0 0 1 Hiba a modul #1-nél.

9 0 0 0 1 0 0 0 0 Hiba a modul #13-ndl.

10 0 0 0 0 0 1 1 0 Hiba a modul #18 és
#19-nél.

11 0 0 0 0 1 0 0 0 Hiba a modul #28-ndl.

14-6. tablazat: Modullal kapcsolatos diagnosztikai adatok (példa)
14.4.4.3. Csatornaval kapcsolatos diagnosztikai adatok

A csatornaval kapcsolatos diagnosztikai adatok felépitése elére meghatarozott
szerkezettel rendelkezik. A hibahelyét modul és csatorna alapjan azonosithatd be.
Tovabbi eszkdz specifikus szerkezet bovitéseket is lehetdvé tesz. Osszesen harom bajt
hosszu ez az adat szerkezet melybdl az els6 a Ext_Diag_Data bajt. Ebben az esetben az

Ext_Diag_Data bajt felsé két bitje a 10 értéket veszi fel, az also hat bit pedig a modul
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azonositojat tartalmazza. A kovetkezd bajt a csatornarol tartalmaz informéciot: a felsé
két bitje a csatorna jellegét adja meg (lehet bemeneti, kimeneti és be- és kimeneti
csatorna), az also hat bit pedig az érintett csatorna szamat adja meg. A harmadik bajt
pedig a hiba jellég adja meg, ahol a fels6 harom bit a csatorna adatvonaldanak a
sz€lességét (bit, 2 bit, 4 bit, 1 bajt, 1 sz6, 1 duplaszo) az also 6t bit pedig a hiba tipusat
adja meg (példaul: talfesziiltség). Az lizenet részletes adatszerkezetét a 2-7. tablazat

szemlélteti [36].
Ext_Diag Data (7. bajt)

7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 X X X X X X
7,6 bit =10 5-0 bit = azonosito szam, [0; 63]
Csatorna informaciok (8. bajt
7 6 5 4 3 2 1 0
X X X X X X X X
7,6 bit = csatorna | 5-0 bit = a csatorna szama, [0; 63]
jellege:
00 = fenntartott
01 = bemenet
10 = kimenet
11 =be- és
kimenet
Hiba jellege (9. bajt)
7 6 5 4 3 2 1 0
X X X X X X X X
5-7. bit csatorna bit 0-4. bit hiba tipus:
szélessége: 0 = Fenntartott
000 = fenntartott 1 = rovidzar
001 =1 bit 2 = alacsony fesziiltség
010 =2 bit 3 = talfesziiltség
011 =4 bit 4 = thlterhelés
100 = 1 bajt 5 = magas lizemi homérséklet
101 =1 sz6 (2 bajt) 6 = vonal vagy vezeték szakadas
110 = 1 duplaszo 7 = fels6 hatarérték tallépés
(2 sz06, 4 bajt) 8 = als6 hatar tullépés
111 = fenntartott 9 = egyéb hiba
10 - 15 = fenntartott
16 - 31 = gyartd/eszkoz specifikus

14-7. tablazat: Csatorna diagnosztikai iizenet szerkezete

Ha egy szolga csomodpont tobb diagnosztikai adatot kiild, mint amennyit a mester
diagnosztikai  puffere  képes feldolgozni, akkor a mester bedllitla a
Diag.Ext Diag Overflow bitet. Ha a szolga allomas tobb diagnosztikai informaciot
tartalmaz, mint amennyit elkiildhet, akkor engedélyezett a szolga szdmara a blokk
hatarok mentén torténd csonkoléds. Hatékonysag novelése szempontjabol lehetdség van,

a valtozd hosszusagl eszkéz vagy modul diagnosztikai adatokat fix hosszisagu
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tizenetként tovabbitania. Ilyenkor nullaval kell feltdltenie az adatokat nem tartalmazo
bajtokat.
A paraméter statusz (funkcido kod mezd) segitségével lehet megallapitani, hogy

sikeres volt-e a kivant diagnosztikai funkcio elérése.

14.4.5. Opcionalis funkcidk

A Profibus lehetévé teszi, hogy bizonyos nem kotelezd funkciokat biztosithat az
eszkozeikben. Ezek a szolgaltatasok kozé sorolhat6 a buszon (halozaton) keresztiili cim
beallitast, kimenetek szinkronizalasait (SYNC) ¢és a bemenetek befagyasztasa
(FREEZE).

A kimenetek szinkronizalasa motorvezérlési lehetéségekhez nyujt szolgaltatast. Igy
lehetdség van, példaul egy futészalagon a motorok fordulatszdmanak a szinkronizalt
felfuttatdsat. A kimenetek szinkronizalast (SYNC) a vezérld programbol érhetjiik el, ha
a mester allomas tdmogatja ezt a funkcidt. Ez a szolgaltatas gy miikddik, hogy a mester
bekapcsolja a szolga allomésokon ezt a funkcidt, majd a vezérld program a megszokott
moédon ilizemelve, a szolgakkal I/O adat cserét folytat, azonban a kimeneteket a
szinkronizacioban résztvevok, addig nem dolgozzak fel, amig egy SYNC parancsot nem
vesznek. A SYNC parancs vétele utdn, azonban olyan gyorsan kell feldolgozni a
pillanatnyi kimeneti adatokat a pufferben, amilyen gyorsan csak lehetséges. A mester
csomopont a SYNC parancsot az I/O ciklusokon kiviil kiildi lizenetszérassal. Ha a
kimenetek szinkron ilizemmodjara nincs tobbé sziikség, akkor UNSYNC parancs
segitségével kikapcsolhatjuk ezt a szolgaltatast a szolga csomopontokon [37].

Bizonyos esetekben, a fentinek a forditottjara van sziikség, amikor ugyan is, a
bemeneteknek kell egy Osszetettebb vezérlés vagy szadmitds soran konzisztens képet
adniuk a vezérelt berendezés allapotarol. Ezt a szolgaltatast biztositja a bemenetek
befagyasztasa (FREEZE). Hasonl6oan a kimenetek szinkronizaldsdhoz itt is a
vezérldprogram kezdeményezi €s szintén sziikséges a vezeérld programot futtatd mester
csomopont tamogatasa is hozza. Ilyenkor a mester csomépont a sziikséges szolgakat
FREEZE modba kapcsolja. Ekkor a szolgak tovabbra is olvassak a bemeneteiket, de a
mesternek kiildendd pufferben nem frissitik azokat mindaddig, amig a mestertdl

FREEZE parancsot nem vesznek. Ha mar nincs sziikségilink erre a szolgaltatasra, akkor
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a kivant szolga allomasoknak az UNFREEZE parancsot elkiildve valthatjuk vissza
normal tizemmodba Sket [37].

A fenti funkciokat a Profibus-DPVO0 Globalis Vezérlé funkcidin keresztiil érhetjiik
el. A Globalis Vezérld lehetdéség biztosit mind a szolga allomasok egyenkénti
cimzésére, mind pedig a csoportos cimzésére illetve lizenetszorasra is. A tobbes cimzés
is az lizenetszorast hasznalja valdjaban, de az adatmezdben egy csoport azonositot
adhatunk meg [36]. Ennek az azonositonak egyeznie kell a szolga eszk6zok
paraméterezésénél megadott azonositoval. Globalis Vezérld szolgaltatds parancsait a
mester csomopont a nyugtazatlan adatkiildés (SDN) FDL szolgaltatas segitségével
kiildi. A kovetkezé parancsok adhatdak ki a segitségével: FREEZE, UNFREEZE,
SYNC, UNSYNC ¢és Clear Data. Mivel nyugtdzatlan iizenetrdl van szo, igy valasz
keret sem érkezik rajuk (14-10. ébra).

Start izenet Uzenet hossza | Start tizenet Uzenet vége

Uzenet hossza Cél cime Forras cime Cél SAP Forras SAP Globalis Vezérlé

h(a\otfsrgl)é (0x07) me%ig;é)'e" h(a\ol:égl)é (Ixxxxxxxb) | (Lxxxxxxxb) (RBLEDEEs) (0x3e) (0x3a) adatok Bt h(a;fizl)é
Vezérl6 Parancs Csoport azonositd
(1 bajt) (1 bajt)
7.bit | 6.bit | 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

Fenntartott SYNC | UNSYNC | FREEZE | UNFREEZE | Clear_Data | Fenntartott

14-10. abra: Globalis Vezérlé keret felépitése

Ha egymasnak ellentmond6 parancsokat ad ki a mester csomdpont, akkor mindig az
adott szolgaltatast kikapcsold parancs érvényesiil, azaz ha SYNC ¢és UNSYNC
parancsot egy lizenetben vesz a szolga, akkor az UNSYNC parancs fog érvényesiilni, ha
pedig FREEZE és UNFREEZE parancsot, akkor az UNFREEZE-t fogja végrehajtani a
csomopont. A Clear Data mez6 a szolga kimeneteinek a torlését jelenti (Clear Output
parancs), ha az értéke 1, és a kimenetek torlésének a megtiltast (Do Not Clear Output
parancs), ha 0. Ha egy szolga Clear Output parancsot vesz, akkor vagy torli a kimeneteit
vagy egy felhasznalo altal elére meghatarozott allapotba 1ép at, amig a parancsot vissza

nem vonja (Do Not Clear Output) a mester csomdpont. Ez utébbi funkcid a kiilonbdzo
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meghibasodasok érzékelése esetén képes az eszkozokbdl allo haldzatot biztonsagos
allapotba kapcsolni.

14.4.6. Aciklikus adatatvitel

Profibus-DPV1 alkalmazasi réteg tamogatja az aciklikus adatatvitelt. A megvaldsitasra
uj SAP értékeket jeloltek ki. A ciklikus adatatvitelek kozotti sziinetekben torténik. Az
adatok megcimzésére slot és index szdmpart hasznal (ez hasonlit a CANopen index-
alindex cimzési modjara). A mester kiild lekérd iizeneteket, melyekre a szolga
allomasok valaszolnak (14-11. &bra). A kommunikacidé soran a mester allomas ugy
nevezett pollingot is hasznalhat, azaz addig probalja lekérdezni az adatokat a szolgétol,
amig nem érkezik valasz.

Aciklikus adat lekér6 Uzenet

SEILUZENEE) ),/ (osszq | Uzenethossza SERUZENEN oo cime | Fomas oime CélSAP | Forras SAP Uzenet vége
hatarold (0x07) megismételt hatarold Erwwsee) | (@) Funkci6 kod (0x33) (0x3e) Aciklikus adat lekérés | Ellen6rz baijt hatarolé
(0x68) (0x07) (0x68) (0x16)

Funkciészam gt Index Hossz

azonositd

Aciklikus adat valasz Uizenet

Start Gzenet | - Uzenet hossza | Start iizenet Uzenet vége
hatérolé Uze'(‘gig%ssza megismetelt hatérolé (123!&225}:) (Ff;;:f(xi';‘:f) Funkei6 kod c(glxggp F°[{)“:(53;AP Aciklikus adat killdés | Ellendrzé bajt | hatarolé
(0x68) (0x07) (0x68) (0x16)

Funkciészam St Index Adatok

azonositd

14-11. abra: Aciklikus adatatvitel keretei
14.4.7. Izokron adatatvitel
Az izokron adatatvitel olyan kommunikacidés médot jelent mely esetén a mérés és a
vezérlés kozott eltelt 1d6 alacsony szorassal, azaz szigoru tlirés mellett garantalhato
(14-12. abra). Ez az adatatviteli mod mas atviteli moddal parhuzamosan is mitkodés
képes. A mester csomoOpont biztositja ilyenkor, hogy az I/O adatcsere kérések a

kivalasztott szolga csomodpontok iranyaban, megadott id6k6zonként torténjenek [45].
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CcPU | Applcation |

PROEIBUS |:|Trarspr_m of input data to DP Transport of output data to DP
master slave

4
o
|
|
|

:sme i T oe ° - Slave |
-~ "'\ — "'--\\

I(\lq_ Process B < Process } ]
14-12. abra: Izokron vezérlési ciklus [45]
14.4.8. Szolga-szolga kommunikacio

Bizony esetekben az egyik szolga adatok beolvasisara szolgal, mely alapjan mas
szolgdk a kimeneteiket megadott értékekre allitjdk. Ilyen esetben kevesebb
kommunikécios ciklussal jar, ha nem a mester olvassa ki az adatokat a bemenetet
szolgaltatd allomasbol majd egy vezérld logika alapjan kimeneteket allit eld, melyeket
ezt kovetden el kiilld a megfeleld szolga allomasoknak, hanem a mester csomopont
csupan a szolga allomasnak biztosit egy id6 keretet, amely alatt {izenetszorassal minden
allomas megkap. Az lizenet tartalmaz egy azonositot, mely alapjdn a csomdpontok
szlrni tudjak, hogy milyen iizeneteket dolgozzanak fel. A bemeneteket szolgaltatd
allomast kiadonak (publishernek), az adatokat feldolgoz6d 4allomasokat pedig
feliratkozoknak (subscribernek) nevezik. Ehhez az lizemmoddhoz sziikséges mind a
mester mind a szolga csomdpontok tdmogatasa, a szolga csomoépontok esetében fontos
még, hogy valamilyen feldolgozo logikaval is rendelkezzenek [45].

A szolga-szolga kommunikaciohoz a mester csomodpontnak a megfeleld
konfiguralast végre kell hajtania a szolga csomdpontokon. Meg kell adnia, hogy mely
szolga csomdpont milyen azonositoval milyen adatokat tesz kozzé, illetve a
csomopontok koziil melyek milyen azonositéval rendelkezd iizeneteket hogyan
dolgozzanak fel. Ezt kovetden ciklikus adatcsere mdodban adatcsere ilizenet hatasara

lizenetszorassal elkiildik a kért adatokat (14-13. abra).
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14-13. abra: Szolga-szolga kommunikacié folyamata
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A Profinet protokoll architekturaja

Az iparban napjainkban egyre elterjedtebbé valnak az Ethernet alapti megoldasok.
Azonban a hagyomanyos kialakitdsuk nem alkalmas valosideji rendszerek
tizemeltetésére. Ennek legfébb oka a MAC (Medium Access Control) protokoll {itkozés
érzékelésének és elhdritdsanak (CSMA/CD) mddjabol adodik, de a TCP protokoll
elarasztas elleni védelme illetve a hiba kezelése is okozza.

Ennek megoldasara kiilonbozé cégek mas-mas megoldasokat biztositanak
(EtherCAT, ProfiNET, stb.). Ezek a megoldasok eltérnek egymastol, de abban
mindegyik azonos, hogy a TCP/IP-én keresztil biztositjak a konfiguracios,
diagnosztikai, fel- és letoltési, firmware frissitési funkciokat (15-1. abra).

A ProfiNET fizikai rétege megegyezik a szabvanyos 100 Mb/s Ethrernettel
(IEEE802.3) [47], azzal a kiilonbséggel, hogy arnyékolt csavart érparokat alkalmaznak,
melyek szigetelése 300V fesziiltségig atiités mentes egy vezetékér pedig 5A

aramerdsség vezetésére alkalmas (ipari kdrnyezetben vald hasznalat miatt sziikségesek

ezek a feltételek).
7. Alkalmazasi HTTP ProfiNET Alkalmazasi Réteg
4, Szallitasi TCP UDP
3. Halozati IPv4 RT IRT
2. Adatkapcsolati MAC

1. Fizikai Ethernet

15-1. abra: A ProfiNET architektiraja az OSI modell alapjan [48]

15.1. A ProfiNET adatkapcsolati rétege
ProfiNET protokollnal a kbzeghozzaférést igazabol az Isochronous Real-Time (izokron
kommunikécidért felelds) protokoll latja el (15-2. abra). Ez a protokoll iddszeletet
biztosit a Real-Time protokoll szamara. Az Ethernet MAC rétege pedig a Real-Time
protokoll altal biztositott idészeletekben éri el a halozatot (15-3. abra) [48].
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7. Alkalmazasi HTTP ProfiNET Alkalmazasi Réteg
6. Megjelenitési g—:_,':
3
X [
5. Kapcsolati 2
~ \ 2
4, Szallitasi TCP UDP
3. Halozati IPva4
MAC
v
2. Adatkapcsolati — RT
v
IRT

15-2. abra: A ProfiNET rétegek egymasra épiilése

IRT IRT IRT
interval Standard interval ,interval Standard interval .interval

| I E—— j—

@ Cycle 1 > <« Cycle 2 > < Cycle 3

RT Standard
communication communication

15-3. Izokron Real-Time iddszelet kiosztasa [48]

Isochronous
communication

IRT data

Az allomasok cimzésére az eszkozok tgy nevezett MAC cimét hasznalja [49]. A

TCP/IP (és MAC) protokollon alapulé kommunikaci6 segitségével megkdzelitdleg 50-
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100 ms-os buszciklus idék és 5 ms koriili adatciklus idok érhetéek el [46]. Azonban
ezek allandosdga nem garantdlhatd, igy olyan kommunikaciéhoz javasoljdk melynek
nem id6 kritikusak. Ilyenek példaul a konfiguracio letdltése, paraméterezés,
diagnosztika (adott esetben akar szadmitogépen futd bongészd segitségével is),
eszkozmenedzsment, eszkozrdl informdaciok, statisztikak lekérése, ilizemegységek
vezérldinek egymds kozotti kommunikécidja [49]. Az lizemegységek kozotti
kommunikéaciohoz UDP/IP protokollokat hasznal, ilyenkor egy kommunikacios ciklus
hossza legfeljebb 100 ms lehet [47].

A folyamat adatai, a riasztasok [46], a rendszer kritikus iizenetek tovabbitdsa €s a
kommunikacié monitorozasa [49] a Real-Time protokoll segitségével torténik. A Real-
Time protokoll iizenetei magasabb prioritdssal rendelkeznek, mint a MAC protokollé.
Néhany szaz milliszekundumos buszciklus idék ¢és néhany (legfeljebb 10 [47])
milliszekundum koriili adatciklus id6k érhetéek el [46], 1 ms alatti szorassal.

Csak izokron moddban hasznélja a ProfiNET alkalmazési rétege az Isochronous
Real-Time protokollt. 250 us adatciklus idéket biztosit legfeljebb 1 us-os szorassal [48].
A valodi valdsidejii kommunikécio biztositasa érdekében ProfiNET-et ismerd switchek
alkalmazdsa javasolt.

Hasonldéan a Profibushoz a ProfiNET is zart protokoll, azonban az elébbivel
ellentétben még nem szabvanyos ¢€s a keretek, lizenetek felépitése nem nyilvanos.
Annyit lehet csak a hozzaférhetd adatok alapjdn sejteni, hogy mivel a Profibus-DP/PA-
hoz hasonlo szolgaltatasokat nyujt és mindketté lényegében a Siemenshez kéthetd, az
adatszerkezetek, keretek a Profibus-FMS-hez és Profibus-DPVX/PA-hoz  hasonlé
felépitéssel rendelkezhet, valamint az tiizenet jellege szerint vadlaszt a négy eltéro
tulajdonsdgokkal rendelkezo csatorna koziil (TCP/IP, UDP/IP, RT, IRT).

A MAC (CSMA/CD), IP, TCP, UDP ¢s az ahhoz kapcsolodo, ICMP, IGMP, ARP,
RARP, DNS protokollok (15-4. abra) teljes mértékben nyiltak és nyilvanosan elérhetd
akar a részletes specifikaciojuk is. Ezeknek a bemutatasa még osszefoglalo jelleggel is

meghaladna a jelenlegi jegyzet kereteit, igy ezekre most nem térek ki.
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Alkalmazasi réteg
(HTTP, FTP, RPC, DNS, stb.)

L

TCP UDP ICMP | IGMP

IP BOOTP DHCP ARP RARP

MAC (CSMA/CD)

15-4. abra: Ethernet és TCP/IP protokollok egymasra épiilése

15.2. A ProfiNET alkalmazasi rétege

A ProfiNET alkalmazasi rétege ugyan azokat a szolgaltatasokat biztositja melyeket a
Profibus-DPV2 is, beleértve a konfiguracios adatbazist és a GSD-fajlokat [49]. (A
Profibus-PA a szigoru elektromos kdvetelmények miatt nem valthato ki ProfiNET-tel.)
Mind ezek mellett, még a mester csomopontok, de néhany szolga csomopont is,
lehetéséget biztosit diagnosztikai és statisztikai funkciok WEB-es eléréséhez [48]. A
ProfiNET alkalmazési rétege modularis felépitésii €s két egymas mellett parhuzamosan
1s lizemeltethetd tigy nevezett perspektivat biztosit: ProfiNET CBA ¢és Profinet 10.

A ProfiNET CBA (Component Based Automation, azaz komponens alapt
automatizalas) komponens alapi gépek kozotti kommunikaciot tesz lehetévé. TCP/IP,
UDP/IP illetve az azokra ¢épiild RPC (Remote Procedure Call, azaz téavoli
figgvényhivas) és DCOM (Distributed Component Object Model, azaz elosztott
komponens objektum modell, ez a Microsoft-féle bovitése az RPC szolgaltatasoknak,
lehetdvé teszi tavoli gépen taladlhatd objektumok fiiggvényeinek a hivasat, az
objektumok adataihoz valo hozzaférést, osztalyok tdvoli gépen vald példanyositasat és
oroklodést) szolgaltatasaira épit [47]. A TCP/IP csatorna mellett hozzaférést biztosit a

RT réteg altal biztositott szolgaltatasokhoz is parhuzamosan. A PLC - PLC
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kommunikéacioban alkalmazzdk, igy lehetévé wvalik a gyartéegységek autondm,
egymastol jol elkiilonithetd és atlathatd, rendezett egységekbe vald csoportositdsa. A
vezérld programok ugynevezett ProfiNET komponensekbdl épiilnek fel, melyeket
bemendjelek segitségével egyszerlien lehet iranyitani. A vezérloprogramban az egyes
komponensek a bemend jelek hatasara a tavoli allomasra a megfeleld jeleket tovabbitja.
Valosidejii kommunikaciohoz az RT protokoll szolgaltatasai is elérhetdek [46].

A ProfiNET IO az elosztott I/O allomésokkal torténé kommunikaciot biztositja,
azaz az egyes autonéom egységeken beliili kommunikacioért felelds. Lehetové teszi a
szolga allomasokkal az I/O adatcserét, a kiillonb6z6 paraméterezési, konfiguralasi és
diagnosztikai szolgaltatasok elérését. A ProfiNET CBA-val szemben elérhetd az IRT
protokoll is. A két eltérd perspektiva egymadstol fiiggetleniil és egymds mellett is
tizemeltethetd. Ha a két perspektiva egyszerre van jelen egy allomdson, akkor az adott
allomast leképezd objktumban a ProfiNET I/O ProfiNET CBA objektumként jelenik
meg [46].

A ProfiNET az ilizemet egymasra ¢épiill6 halézatokba, hierarchidba szervezi.
Ezekben a hélozatokban kiilonb6zd osztalyokat definial.

e AZ 1/O Device osztalyba tartoznak a kiilonbozd I/O szigetek, adatgyijtok,
motorvezérlok. Foéleg I/O Controller osztadlyba tartozo eszkozokkel
kommunikéalnak, de ideiglenesen (belizemelésnél, programozasnal,
hibakeresénél) I/O Supervisor osztaly tagjaival is képesek kommunikélni.
AZ 1/O Device és 1/0O Controller osztalyba tartozod eszkdzokbdl felépiild
haldzati szegmens ProfiNET-1O perspektivat hasznal.

e AZ I/O Controller osztalyba tartoznak az olyan mester eszk6zok, melyek az
egyes autonom egységek vezérld programjait futtatjadk. Ezek az egységek
tipikusan PLC-ék, de ritkabb esetben PC-K is lehetnek.

e AZ /O Supervisor osztalyba a programozo eszkozok (PG), a PC-¢k illetve a
HMI (Human-Machine Interface) eszkozok tartoznak. Ezek képzik a
legmagasabb hierarchia szintet. ProfiNET CBA perspektivat hasznéalnak

altalaban az egymas kozo6tti kommunikaciora [46].

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

173
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

16. I/O-Link kommunikacioés protokoll

Miel6tt ratériink a az I/0 link kommunikacios protokoll ismertetésére, néhany altalanos
megallapitast tegylink az érzékeldk és aktuatorok (beavatkozok) vilagaban tapasztalhato
trendekrdl és fejlédési tendencidkrdl, hogy jobban megérthessiik ezen protokollok
alkalmazasanak sziikségszertiségeit. A kiilonbozo tipusu ipari érzékeldk fejlesztésében
altalanos technologiai trendek ismerhetoek fel, melyek meghatarozzak a piac kisebb és
nagyobb jelentéségii szerepldinek mozgasformait, alkalmazastechnikai, félvezetd-ipari,
anyagtudomanyi, gyartastechnoldgiai és egyéb torekvéseiket az érzékeld gyartok ipari
szerepldivel Osszhangban. A trendek nem korldtozédnak kimondottan csak az ipari
érzékeldk teriiletére: hasonld trendek figyelhetok meg a fogyasztoi elektronikaban,
orvosi elektronikaban, szabalyozastechnikdban, folyamatiranyitasban,
jarmuelektronikaban, biztonsagtechnikdban €s mas teriileteken, mindenhol a vonatkozo
kovetelményeknek és elvardsoknak megfelelden. Az is megfigyelhetd, hogy az egyes
trendeket képviseld technologidk olykor igen nagy keriildutakat jarnak be az emlitett
terlileteken, de majdnem mindig ugyanarra a kimenetre jutnak nevezetesen
elfogadhatdan olcsova, megbizhatova, fenntarthatova valas a kiilonbozo alkalmazasok
szdmara. Most nézziink meg néhany trendet ezek koziil.

Halozati miikodés képessége

A kiilonboz6 ipari rendszerekben €s gyartosorokon iizemeld érzékeldk és aktudtorok
szamanak novekedése kovetkeztében a jelek ¢€s adatkapcsolatok szdma jelentdsen
megndvekedett az utobbi idében. Ahhoz, hogy ez a tendencia ne vezessen a vezetékezés
helyigény, felhasznalt anyagmennyiség (pl. réz) valamint a komplexitas elviselhetetlen
novekedéséhez, az érzékeldk és beavatkozok kozvetleniil, vagy szenzoradat-gyiijtd
modulokon keresztiil un. ipari halézatokra csatlakoznak. A trend kettds: ezaltal maguk
az egyes ¢érzékeldk és beavatkozok valnak halézati eszkozzé, tovabbd maguk az igy
kialakul6 halozatok is Osszekapcsolodnak. Ez része annak a ma egyre jobban
megfigyelhetd folyamatnak, melyet a Nyugat-Europai terminologiat kovetve negyedik
ipari forradalomnak is neveznek. Az els6 ipari forradalmat a viz- és gdzenergia
alkalmazasa, a masodikat az elektromosan hajtott gépek (pl. futdszalag) alkalmazasa

jelentette a tomegtermelés hatékonysaganak fokozasara (pl. Ford autogyar). A harmadik
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ipari forradalom a szamitastechnika és informacidtechnologia bevezetésével kezd6dott
ami a folyamatok széleskorli automatizalhatosdgat segitette eld. A negyedik ipari
forradalom keretében folyd atalakulas elvezet az "intelligens gyar" (Smart Factory)
fogalmahoz ami az anyag- és energidramlas, a termelési és logisztikai folyamatok, a
mindség kdzpontositott, automatizalt szamitogépes felligyeletét és szabalyozasat jelenti.
Az érzékelok és beavatkozok atfogd haldzatba (cloud) csatlakozdsa mar a dolgok
internete vilag Internet of Things (IoT), de ez is természetesen csak egy, de szerves
része a Smart Factory jelenségnek.

A felismerés hatdsara pl. a német kormany Industrie 4.0 néven nagyszabasu allami
programot inditott, hogy a negyedik ipari forradalomban segitse a hazai cégek
versenyképességének megdrzését. Hasonld programok talalhatok mas orszagokban is,
nalunk digitalzacié néven futnak ide sorolhatd programok.

Vezeték nélkiili adatatviteli lehetdség

Az érzékeldk és beavatkozok vezetékezése sordn, a hosszi kabelekben lokalizalt anyag
kornyezetterheld hatasan tul, jelentds koltségek meriilnek fel: telepités, karbantartas,
javitas, elbontds. A kabelcsatorndkon felszedett Ugynevezett vezetett zavarok a
kabeleken a szenzorokhoz tovéabbitddhatnak, ami sok esetben nem kielégitd
mikodéshez vezethet €s ami ellen védekezni kell. Egy kabel tapvezetékeinek téves, a
kapcsolt 4aram miatti talmelegedés, akar a kabel vagy csatlakozdjanak tomitése,
villamcsapas miatti aramloket -- szdmos probléma, hibalehetdség, amely emeli a
fejlesztés és a termék bevezetésének koltségeit, és jelentdsen megnyujthatja a piacra
(time to market) keriilés idOtartamat. A vezeték nélkiili csatlakozédssal a kabelezés
okozta 0sszes probléma megsziinik, de helyét a vezeték nélkiili technoldgia problémai
veszik at, ugyanis szdzaval csatlakoztatni wireless érzékeldket, melyeknek lekérdezési
ciklusideje a milliszekundum nagysagrendjébe esik, nem kézenfekvo és trividlis feladat.
De ugyanakkor ott van még az érzékeldk energiaellatasi probléméja is, mivel sok
esetben igénybevételtdl, kornyezeti terheléstdl és egyéb alkalmazasi koriilményektdl
fliggden az érzékeldnek akar éveken at szakadatlanul miikddniiik kell, amig el nem érik
tizemi oOraterhelésiik hatarait. Ahhoz, hogy a karbantartds, meghibasodas vagy akar a
beépitett telep lemertilése miatt a gyartasi allasidét minimumra lehessen csokkenteni, az

érzékelok nemcsak a sziikséges mérdjeleket tovabbitjdk majd, hanem az allapotukra
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vonatkoz6 informacidkat is: energiaszint, élettartam-becslési adatok, lizem kdzben
el6forduld tl magas vagy tal alacsony homérséklet, anomalias jelszintek, jel-zaj
viszony, stb. Ezek az adatok mind segitenek abban, hogy elkertiljiik a tul korai csere
miatti gyartasi koltségek novekedését. Tehat a vezeték nélkiili érzékeld természeténél

fogva a manapsag oly hangzatos intelligens szenzornak tekinthetd ”Smart Sensor”.

16.1. Intelligens érzékel6 (Smart Sensor)
Az "intelligens érzékeld" a mérési adatokat nemcsak tovabbkiildi, hanem elvégezhet
valamilyen eldfeldolgozést, legyen az linearizalas, perdikcio, korrekcid; a mérési adat
megbizhatdsaga alapjan szilirés, atmenetileg megnovekedd zajok esetén predikcio, stb.
Ide tartozik a diagnosztikai adatok gylijtése, eldzetes kielemzése. A szenzor elvégez
olyan miiveleteket, melyeket szokvanyosan a PLC-k vagy mikrokontrollerek végeztek,
példaul vagy utasitasként kapott jelszintek vagy jelszint-ablakok alapjan dont, esetleg
egy raja implementalt szabalyozasi algoritmussal kozvetlen visszacsatolast szolgaltat
egy beavatkozo felé (rendszerintegracid, szenzor-aktuator egységek), utat nyitva ily
modon a szabdlyozési folyamatok szélsOséges decentralizacidja felé. Az intelligens
érzékeld, természeténél fogva, az adatait digitalis csatorndn keresztiil juttatja el a
feliigyeld--szabalyozo rendszerek felé, s digitalisan fogadja és tarolja az iizemelését
meghataroz6 paramétereket, kiiszobszinteket stb. A Smart Sensor halézati eszkoz, mely
a beépitett elofelfolgozasi folyamatai révén takarékosan banik a haldézati és egyéb
er6forrasokkal. Alkalmazasuk megkdveteli a megfeleld kommunikécios protokollok

hasznalatat.

16.1.1. Energiahatékonysag problémakore

novekedése ellenére nagy kihivast jelent a rendszer energiasziikséglet novekedésének
elkeriilése. Ez érintheti mind az érzékelésre, mind a szenzorjelek tovabbitasara
fordithatd energia mennyiségét. Egyre inkabb anakronisztikussa valik az a szabvanyos
elvards, hogy pl. egy kozelitéskapcsoldo bindris kimenetének 100-200 mA
terhelhetdséglinek kell lennie, mivel a programozhaté logikai aramkorok (PLC-k)

sz¢leskorll elterjedésével ennek mar régota nincs igazi jelentdsége. Azonban mind az
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érzékelésre, mind a jeltovabbitasra fordithatd energia csokkenése miatt fokoz6do jel--
zaj-viszonnyal kell megkiizdeni. Fontossa valik tehat a kis energiaigényl digitalis
jelfeldolgozas és a legegyszeriibb érzékeldjelek esetén is a szenzor €s a feldolgozd
egység kozotti kétiranyu adatkommunikacio. Vezeték nélkiili adatatvitel esetén
Iényeges, hogy az érzékeld hosszi idon keresztiil lizemeljen, a karbantartasi id6koz
kitolodjon, szélsdséges esetben az érzékeld az iizemeléshez és a kommunikacidhoz
sziikséges energiat a kornyezetébol begylijthesse. Hogy ez mennyire lehetséges azt
mindig az alkalmazas donti el, pl. egy mozgésszabalyozashoz sziikséges akar 1kHz-es
lekérdezési frekvencidval mikodd érzékeld a jelen technologidk esetén egy sotét,
rezgésszegény helyen aligha tud elegendd energiat dsszegytijteni. Megoldast jelenthet
ilyen esetekben a vezeték nélkiili energiakdzlés, ami mar bizonyitott az RFID
technologiakban; igaz, a rendszer globalis energiasziikségletét nem csokkenti, de az

egyes szenzorok integralhatdsagat megoldhatja.

16.1.2. Flexibilitas és ujrakonfiguralhatésag

A flexibilitas (rugalmassag) és Gjrakonfiguralhatosag kiilonos értéket jelent a fejlesztési
¢és gyartasi folyamatban, mivel egyazon termék (hardver/szoftver) tobbféle funkciora és
felhasznalasi teriiletre lehet alkalmas, igy a felhasznalok szamdara tobbféle terméket
lehet kinalni lényegében jelentés fejlesztési és gyartasi raforditas nélkiil. Ertéket jelent
azért is, mert a beszallitott alapanyagok valtozasat a kordbban megszokottnal kevesebb
mintaépitéssel &és kisérleti visszacsatolassal, igy gyorsabban ¢és olcsdébban lehet
validalni. Ertéket jelent a véasarlé szamara, mivel nagyobb tételben olcsdbban
vasarolhat, és elég késobb eldontenie, hogy az egyes érzékeldket milyen funkcidban
alkalmazza; s azért is, mert a gyartok a fogyasztoi igényekre gyorsabban, valoban az
elvarasoknak megfelelden tudnak reagalni. A konfiguralhatd szenzorok, de altalaban a
halozatba kotott, esetleg intelligens szenzorok az alkalmazastechnika szakemberi
kornyezetétdl is a megszokottnal magasabb technikai miiveltséget igényelnek. Példaul
az induktiv érzékelék sem egy "elektronikus csavarként" lesznek mar kezelhetdk,
viszont az alkalmazasi rugalmassag, az ,,in situ” utanallitas, tanithatosag altal elérhetd
koltségesokkenés bdségesen behozza a szakemberek képzési koltségeit. Az

ujrakonfiguralhatd szenzorok kézenfekvd hardverplatformja a bedgyazott mikrovezérld,
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digitalis jelprocesszor vagy ujraprogramozhaté FPGA és a szenzorokat és aktudtorokat
0sszekotd ipari halozat. SzéElsdséges megjelenési forméja a "software defined sensor",

mely a programozhato alkatrészben futd program altal vezérelten mukodik.

16.1.3. Méretcsokkentés (Miniatirizacid)

A miniatiirizacié egy altalanos és régota megfigyelhetd trend, elég, ha csak a mobil
telefonokra gondolunk, de ez nincs masképp az ipari érzékeldk és beavatkozok esetében
sem. A gyartosorok komplexitasdnak ¢és sebességének novekedése megkoveteli az
alkatrészek, koztik az érzékelok méretének csokkenését -- természetesen a
szerelhet0ség hatarain beliil. Ez egyazon szabvanyos ill. szokvanyos szenzorhdz
méretére vetitve a teljesitmény, pl. az érzékelési tavolsdg vagy tartomany novelését
jelenti. Ehhez sziikséges 0 érzékelési elvek alkalmazasa, magasabb foku integréacio,
kiterjedt digitalis jelfeldolgozas, stabil, specialis tulajdonsagi anyagok hasznalata, és
természetesen precizids, magas fokon automatizalt gyartastechnologia. Ebbe a trendbe
illeszkedik a félvezetogyartok egyértelmi torekvése, hogy az ipari érzékelk gyartoit is
teljesen integralt érzékeld front-end megolddsokkal (csipekkel) lassdk el, melyek az
érzékeléssel, kompenzaciés megoldasokkal €s elsddleges jelfeldolgozassal egylitt egy
sziliclumlapkan szamos elektronikai alkotérészt tartalmaznak, a fejlesztének csak az
elsddleges érzékeldelem fizikai elemeit kell hozzédadnia. A miniatiirizdcid6 masfeldl azt
is jelenti, hogy egyazon érzékelési funkcid megvalositasa egyre kisebb
anyagfelhasznalassal jar, egyre kisebb fogyasztasu érzékeldket is jelent, azaltal csokken
az altaldnos kornyezeti terhelés. Ismét mas szempontbdl kisebb méretli érzékelok
bizonyos szintli redundanciat is megengednek egyazon gyartdszakaszon beliil, addig
nem ellendrzott mozgasok is feliigyelhetdk, igy csokkenthetd a selejtszam és az

allasidd, javithato a biztonsag.

16.2. Mi varhato (Uj érzékelési elvek kutatasa)
Azon alapvetd fizikai alapelvek szdma, melyek a gyartdsautomatizalds szamdara
gazdasagosan eldallithato ipari szenzorokban alkalmazhatdok viszonylag korlatos.
Szamos esetben az ipari szenzorok fejlesztésének szolgalatdba allnak mas trendek,

melyek addig nem haszndlt kolcsonhatasokat, elektronikai ¢és konstrukcios
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megoldasokat tesznek helyigény, fogyasztds, megbizhatdsag és koltség szempontjabol
elérhetové. Az autdipari fejlesztések vagy a kommunikaciés €és fogyasztoi elektronika
fejlodése altal kikényszeritett megoldasok rahatassal voltak az ipari érzékeldk vilagara
is. Elég ha csak a radiohullamt vagy 1ézeres (pl. radar, lidar...) technikara gondolunk,
de folytathatnank a sort az 0jabb ultrahangos tavolsagérzékeldkkel, olcsé és megbizhatd
optikai, kapacitiv stb. érzékeldcsipekkel. Ebbe a sorozatba illeszkedik az igen
kisméretli, nagy teljesitményli és olcsé mikrovezérlok és DSP-k, funkcionalizalt
mianyagok, integralt optikai megoldasok, "smart" homérséklet- és paratartalom-
érzékeldk, miniatlir képérzékeldk, 1ézerek, energiadtalakitasi és taroldsi megoldésok,
félvezetdre integralt spektrométerek és még sok mas megoldasnak a teriilete is. Az
innovativnal innovativabb megoldasok sora toretleniil nd, egy hagyomanyos alapelven
beliil is latvanyos, hogy nem csokken a megadott szabadalmak szdma. Az induktiv
technikan belill is hol a tekercselrendezés, hol a gerjesztés, hol a jelfeldolgozas teriiletén
jelentkeznek ujszerti megoldasok. Jollehet, minden érzékel6 mogott ugyanazok a fizikai
alapelvek (Maxwell-egyenletek) vannak, a valodi alkalmazasok szempontjabol torténd
optimalizalds mindig ujabb megoldasokhoz vezeti a feltalalokat, s a rendelkezésre allo
ujabb, nagyobb teljesitOképességli elektronikai és jelfeldolgozasi technikdk kordbban
kiaknazhatatlan megoldasokat tesznek mostanra elérhetévé. Az uj érzékelési
megoldasok kutatdsanak 1igen fontos eszkéze a numerikus szimulacié: az
elektromagneses, hdétani, konstrukciés rendszerek, -elektronikai kapcsolasok és
aramkorok modellezése. Ezéltal nagy mennyiségli, olykor az adott technikai szinten
kivitelezhetetlen kisérletet lehet -- hozzavetdleges megbizhatosdggal -- elvégezni, és
végiil csak a legigéretesebb eseteket kell valodi prototipusban kiprobalni. A jelenkor
érzékeldi altaldban maguk is egyértelmllen mechatronikai rendszerek: miikddésiik
digitalis kontroll alatt 4ll, az elsédleges mérdjelek digitalis jelfeldolgozason mennek at,
an¢lkiil nem is értelmezhetdk; a gyartas soran kiterjedten alkalmazzuk a szamitogépes
modellezés, tervezés €s gyartas modszereit, a kész szenzorok digitalis kommunikacidval
kisért ellendrzési €s bedllitasi folyamatban nyerik el végsd tulajdonsdgaikat, és egyre
gyakrabban az alkalmazas szamara is igy allnak rendelkezésre [54].

A fent felsorolt trendek, mint lathattuk nem elszigetelten érvényesiilnek. Az intelligens

szenzor, a halézati miikodés, az integracid, miniatiirizdcio, az energiasziikséglet

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

179
Eurépai Unié

H-8201 Veszprém, Pf. 158. Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylttes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

csOkkentése stb. egylitt, egységes folyamatként, ugymond tdbbcéli optimalizacios
folyamaton keresztiil egymast tdmogatva és feltételezve kisérik az ipari termelés
korunkban zajlé atalakulasat. Attekintve a fobb fejlédési trendeket nézziik meg, hogy
milyen kommunikécids protokollok segithetik az ipari automatizalasi technologiak

elterjedését.

16.3. Az 1/0O link protokoll bevezetése
Mint ahogy lathattuk a trendelemzés soran a vezérld egység illetve a vezérelt folyamat
kozott a kapcesolatot az érzékeldk és a beavatkozok valositjak meg. Az érzékelt valamint
beavatkozo jelek tovabbitasara a technikatorténet soran sok, kiilonb6zé megoldas
alakult ki, kezdve a legegyszeriibb direkt kabelezéstdl, a kiilonbozé passziv, majd
késébb aktiv elosztokat haszndldé rendszereken 4t az elosztott modularis

Osszekottetésekig.

16.3.1. Elosztott modularis rendszerek

Az 0sszekottetési rendszer leglijabb fejlesztései a minél tobb intelligenciaval rendelkezd
szenzorok és aktuatorok rendszerbe integralasat tlizték ki célul. A célok elérésének
legfontosabb eleme egy egyszerli, konnyen implementalhatd, ugyanakkor tobbféle
szolgaltatast nyjt6 kommunikacidos megoldas, az 10-Link kommunikacio. Az 10-Link
elviszi a digitadlis kommunikacié nyUjtotta eldnydket a szenzorok és beavatkozok
szintjére. Ezzel olyan rugalmassagot, és diagnosztikai lehetdségeket képes biztositani,
amelyek drasztikusan megkonnyitik kiterjedt rendszerek fejlesztését, lizemeltetését és
karbantartasat. A rendszer kialakitasanak egyik lehetséges elrendezését mutatja az 16-1.

abra.
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16-1. abra: Elosztott modularis rendszer

Elindulva a vezérelt folyamat szintjérél, a rendszer alacsony szintli (elsd) elemei
természetesen az ,,egyszerll” érzékeldk (kozelitéskapcsolok, mechanikus kapesolok stb.)
¢és beavatkozok (relék, szelepek). Ezek az eszk6zok a kommunikacids halozat legalséd
szintjét képviseld aktiv elosztokba csatlakoznak. Ezen a szinten az aktiv elosztok az 10-
Link kommunikéciot hasznaljak a hozzajuk csatlakozd szenzorok és beavatkozok
jeleinek tovabbitdsara. Koszonhetden az I10-Link adta lehetdségeknek, funkcioit
tekintve ezek az elosztok nem sokban kiilonboznek azon tarsaiktol, amelyek egy
komoly réaforditast igényld pl.: Ethernet alapu buszrendszert hasznalnak. Mar ezen a
szinten is megtalalhatok olyan funkcidk, mint a portok konfiguradlhatésaga (in/out
configuration), a széles hibajelzd képesség (tapfesziiltség vagy kimenti rovidzar,
alacsony fesziiltség értékek stb.) [50].

Az 10-Linket hasznal6 aktiv elosztok szintjén taldlhatok még azok a szenzorok ¢és
beavatkozok amelyek az egyszerli kapcsoldjelen tul hasznos informacioval is
rendelkeznek. Ezek az eszkozok szintén az 10-Link kommunikaciot hasznaljak, mind a
folyamatot jellemzd hasznos adatok, mind pedig az allapotparaméterek illetve
kiilonbozo jelzések atvitelére. Ilyen eszkoz lehet példaul egy nyoméasmérd szenzor, vagy
egy utmérd egység is. Az |O-Link terminoldgia szerint az eddigi eszkozok
(szenzorok/beavatkozok) mind Un. slave eszkdzok, tehat 6k sziikségképpen egy 10-Link

master egységbe kell, hogy csatlakozzanak. Az 10-Link masterek reprezentaljadk a
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modularis rendszer kovetkez6 magasabb szintli rétegét. Ezeket az eszkozoket gyakran
atjaronak ,,Gateway” nek is hivjak, mivel kapcsolatot teremtenek egy ipari terepbusz és
az 10-Link réteg kozott. Az 10-Link Master egyfajta atjaro (gateway) funkcioja a terepi
busz feldl érkez6 adatokat konvertalja az IO-Link eszk6zok irdnyaba, illetve forditva. A
master tobbféle buszrendszerrel képes kommunikalni, és tobb 10-Link portot is képes
kezelni, amelyekhez az eszkozok csatlakoznak. Minden csatlakozo eszkoznek kiilon
portja van, az 10-Link tehat nem egy buszrendszer, hanem pont-pont Osszekottetést
valosit meg. A kompatibilitas miatt a hagyomanyos binaris szenzorok is lecserélhetok
IO-Linkes eszkozokre. Az 10-Link eszk6z képes a szabvanyos Input/Output
kommunikéciora is (Standard Input-Output, SIO), attol fiiggden, hogy a master milyen

tizemmodot ir elé szamara [51].

Industrial Ethernet

u ]
= @ IO-Link
Master
I Fieldbus
G @ I0-Link Master[5¢
) ° o
||| @I0-Link °8 O
L] Master oo o
§
@

ﬁ@@ @EIO
%?W =K

16-2. abra: 10-Link Master és I0-Link eszkozok helye az automatizalasi hierarchiadban

A master egységek igyekeznek minden, az IO-Link kommunikéci6 nyujtotta lehetdséget
a felsébb rendu terepi buszra is leképezni, elérhetévé téve ezeket az elonydket a

vezérldegység, ill. a vezérldegység programozoja, majd felhasznéloja szamara.
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Ahogyan az &brén is latszik a rendszer kdvetkezé ugymond legmagasabb szintje mar
tulajdonképpen a kozponti vezérld egység, ill. egészen pontosan a hasznalt terepi busz-
nak megfelelé iranyitd rendszer (pl.: CC-Link master, EtherNet/IP scanner, Profibus
master stb.). A vezérl0 egység programozdja megszokott modon a megfeleld
memoriateriiletekre hivatkozva érheti el az adatokat. A fenti hierarchikus kialakitasnak
a mar emlitett diagnosztizalast, szervizt és bedllitast segitd eldnyei mellett két igen
kedvezd tulajdonsdgat mindenképpen meg kell emliteni, melyek nem feltétleniil
miszaki jellegliek. Az ipari automatizalasban mar-mar megszokott dolog, hogy nagyon
eltéréek a terepi buszrendszerek pl. Eurdpaban, Amerikaban vagy a tavol-kelet (pl.
Japan) kiillonboz6 orszagaiban. Eurdpaban elsdsorban a Profibus €s a Profinet dominal,
mig Amerikaban a DeviceNet illetve az EtherNet/IP. Ezzel szemben az 10-Link
igyekszik mindenhol jelen lenni a hasznalt terepi busztol fiiggetleniil. Egy adott
automatizalasi rendszer esetében az IO-Link réteg alatti, kabelezés szempontjabol a
legnagyobb raforditast igényld teriilet fiiggetlenitheté a hasznalt terepi busztol. Ily
moddon egy 10-Link kommunikaciora épitd gyartasi- vagy folyamatiranyitdsi rendszer
minimalis atalakitdsokkal alkalmazhat6 mondjuk egy Profibus-ra tdmaszkodd eurdpai
rendszerben, de akar egy tavol-keleti rendszerben is mondjuk CC-Link terepi
buszvezérléssel.

A masodik emlitésre érdemes lényeges elem, hogy a rendszer mar a szenzorok és
beavatkozok szintjétdl kezdédden digitalisnak tekinthetd. Ez az elény elsésorban akkor
jelentkezik, ha zavar érzékeny analdg jeleket kell tovabbitani a kommunikacios
csatornan. Ezt korabban (és sok helyen ma is) arnyékolt kabelek alkalmazasaval
oldottdk meg. Az IO-Link segitségével azonban létrehozhatdé egy olyan rendszer,
amelyben az analdg jelek mar kozvetleniil a keletkezésiik szinhelyén digitalizaloédnak,
¢s mar digitdlis formaban keriilnek tovabbitdsra az IO-Linken keresztiil. Tehat a
gazdasagossagi szempontokon kiviil (egy arnyekolt kabel és egy 10-Link kabel kozott
arban is jelentds kiilonbség van) sokkal fontosabb az a megbizhatdsagi szempont, hogy
a zavarokkal szemben sokkal hatékonyabb jelatviteli csatorna az IO-Link hasznalata.
I0ODD (1/0 Device Description)

Minden eszk6zhoz tartozik egy leird fajl is (I/O Device Description, IODD), amely

kiilonb6z6 tulajdonsadgokat tartalmaz az eszkozrdl, mint példaul: a kommunikécio
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jellemzdi, az eszkdz paraméterei a megengedett értéktartomanyokkal és alapértelmezett
értékeikkel, azonositasi, folyamat és diagnosztikai adatok, szdveges leird adatok az
eszkozrol, eszkoz abrdja, illusztracidja, gyarto logodja stb.

Az 10DD fajl strukturaja minden gyart6 minden eszkézére ugyanaz, igy az 10-Link
masterek konfiguracios eszkozei (configuration tool) ugyanugy tudjdk kezelni az 10-
Link eszkozoket, fiiggetleniil azok gyartdjatol.

Az 10-Link kommunikécio

Az elozéekben lattuk, hol keriil az IO-Link kommunikdciéo az ipari automatizalés
teriiletén alkalmazasra. Nézziik meg kozelebbrdl milyen lehetdségeket biztosit a

protokoll a felhasznaloknak, ill. a fejlesztoknek [50],[51].
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17. O-Link 1.0

Az 10-Link kommunikaciés forma nem tekintendé kimondottan buszrendszernek,
hiszen a kommunikaci6 minden esetben csak két, kizarolag csak egymassal
Osszekottetésben 1évo partner kozott zajlik. A kommunikacidban mindig egy Master
illetve egy Slave eszkodz vesz részt.
Fizikai rétegét tekintve az 1O-Link haromvezetékes, arnyékolatlan teljesen altalanos
kabelt hasznal (tapfesziiltség, fold, jelvezeték) Az adatok atvitele a jelvezetéken
torténik, +24V-0s jelszintekkel, half-duplex aszinkron soros modon. Bizonyos
esetekben az 10-Link szabvany a harom vezetékes kapcsolat mellett négy vezetékes
kapcsolatot is definialhat a slave és a master eszkoz kozott:

e +24V: tapvonal

e GND

e C/Q: 0-24V digitalis kommunikacios vonal

e DO: kapcsolasi allapotot jelzd vonal (nem kotelezd)
Az 10-Link dokumentacidja az atviteli sebességeket COM1, COM2 és COM3 néven

definialja. Ezeknek a sebessége €és a hozzajuk tartozé ciklusidék az 17-1. tablazatban

lathatoak.
Atviteli sebesség [kbps] Ciklusido [ms]
CcoM1 4,8 18
COM2 38,4 2,3
COM3 230,4 0,4

17-1. tablazat: 10-Link altal timogatott kommunikacios sebességek

Az 10-Link csatlakoz¢ kialakitasat tekintve lehet Class A (4 kivezetéses) és Class B (5
kivezetéses) tipust. Mindkét esetben a 2-es és 5-0s kivezetés opciondlis. A csatlakozd
kialakitasat a 17-1. dbra szemlélteti, illetve a csatlakozohoz tartozo funkcidkat a 17-2.

tablazat mutatja be.
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17-1. abra: 10-Link csatlakozé és tamogatott atviteli sebességek

Csatlakozo | 56165 Funkcié
kivezetés
1. L+ 24V
2. 1/Q Digitalis be- vagy kimenet (opcionalis)
3. L- GND
4 Q Digitélis vonal SIO modban
C Adat vonal 10-Link m6édban (COM1, COM2, COM3)

17-2. tablazat: 10-Link csatlakozohoz tartozo funkciok

Hardveres oldalrol sziikség van egy illeszté egységre, aminek a legfontosabb feladata a
C/Q vonal és a mikrovezérld UART periféridja kozotti jelatalakitas. Ha a firmware
kovetelményeket nézziik, sziikséges egy 10-Link stack, melynek a fizikai rétege a
felhasznalni kivant mikrovezérld tipusra specifikus. Ez kezeli le az 10-Link protokoll
lizenetvaltasait, memoriaeléréseit, a kilonboz6é kommunikacids csatornak hasznalatat.
Mint lathato az 10-Link fizikai kialakitasdban teljesen kompatibilis a jol megszokott
binaris kapcsolokkal. Az adatok 4tvitelére a rendszer egyszerli NRZ (Non Return to
Zero) kodolasi UART (Universal Asynchronous Receiver/transmitter) karaktereket
haszndl, paros paritassal és egy stop bittel. Az adatatviteli sebesség a slave eszkoz
teljesitményétdl fiiggden lehet 4,8kBd, 38,4kBd, ill. 230,4kBd. A kommunikécid
szigorti protokollhoz kotott: a slave eszkdz csak a master meghatdrozott kérésére
valaszolhat, mas esetekben az adatvezetéket nagy impedancias allapotban kell tartania.

Az I0-Link szabvany a fizikai rétegre épitve harom logikai adatcsatornat kiilonboztet
meg. Ezek koziil a legfontosabb a szenzorok, beavatkozok hasznos informécioi
(,,processz adat pl.: nyomds, hdmérséklet, fesziiltségérték stb.) Az adatok ciklikusan
kerlilnek atvitelre, egy slave eszkdz maximalisan 32 bajtnyi ki és bemend adattal

rendelkezhet. A jellemzd ciklusidd 2ms.

H-8200 Veszprém, Egyetem u.10.

186
Eurépai Unio

H-8201 Veszprém, Pf. 158. : < Europai Strukturalis

Telefon: (+36 88) 623-515 = és Beruhazasi Alapok

Internet: www.uni-pannon.hu MAGYARORSZAG
P roaqwteaall BEFEKTETES A JOVOBE




A fels6fok( oktatds minéségének és s
hozzaférhet6ségének egylittes javitasa a SZ EC HENYI

Pannon Egyetemen
EFOP-3.4.3-16-2016-00009

Az atvitel modja szerint kétféle adattipus jelenik meg a vonalon:

e Ciklikus: periodikus lekérdezés a master eszkdz feldl, melyre a szenzor vélaszol.
Itt a fizikai mennyiség tobb byte-ja mellett akar kapcsolasi allapotokat jelzo
biteket is kikiildhet a szenzor. Példaul egy optikai érzékeld esetében egy
tizeneten beliil kozolhetd a targytavolsaggal aranyos érték és hogy a targy az
adott kapcsolasi tavolsagokon beliil, kiviil vagy kozott helyezkedik-e el. A
lekérdezési periddus ideje elore definialt.

e Nem ciklikus: alkalomszeriien lekérdezett lizenetek. Ide tartozik, ha az érzékelo
paramétereit szeretnénk kiolvasni vagy valtoztatni. Illetve, ha diagnosztizalni

szeretnénk a szenzort.

Nature of Data Data Categories Communication Transmission
Channel Type
Input, Qutput \’,—\
Operation Process 4{ Cyclic (default) ]
) ) —_—
Valid, Invalid
Direct Parameter >
(Page 1 or 2)
Configuration/
maintenance
N
Parameter >
(Index >1)
On-request (acyclic) ]
Errors
s

Notifications

17-2. abra: Kommunikacios Logikai Csatornak

A paraméterezhetGség nagy elénye, hogy a szenzor mikodése kozben testre szabhatjuk
azt. Be tudjuk allitani a kapcsolasi tavolsagot, mérési pontossagot, a LED fényerejét,
modulécids tulajdonsagokat stb. Emellett kiolvashatoak az eszkdz, vagy a gyartod adatai
is. Diagnosztizalaskor hibakat, figyelmeztetéseket, megjegyzéseket olvashatunk ki az
eszkozbdl, ha a homérséklet tal magas, a tépfesziiltség alacsony, a lencse
szennyezOdott, valamely alkatrész meghibasodott, vagy ha egyéb nem kivant esemény
kovetkezik be [55], [56].

A diagnosztikai informéciok szdmara fenntartott logikai adatcsatornan keriilnek

tovabbitasra a normdl miikodéstol eltérd, eseményre figyelmezteté adatok. Ilyenek
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lehetnek pl.: rovidzarra figyelmeztetd jelek, optikai szenzorok esetében a lencsék, ill. a
1ézerdioda allapotardl szolo informacidk, vagy egyszeriien a tapfesziiltség alacsony
voltara figyelmezteté adatok. A diagnosztikai adatok események (event) formajaban
keriilnek atvitelre mind az esemény bekdvetkeztekor (coming) mind pedig
megsziinésekor (going). A harmadik logikai adatcsatorna a paraméterek atvitelére
hasznalhato. Ezen keresztiil nem csak a tapfesziiltség bekapcsoldsakor, hanem a
miikddés soran barmikor megvaltoztathatok az adott eszkéz mitkddési paraméterei (pl.:
kapcsolasi pontok definidlhatok, modosithatok analdg szenzorok esetében). De ezen
csatornan keresztiil tudjuk a csatlakoztatott eszkdzt mondjuk azonositani, a gyartojat
kiolvasni stb. [55]

A kommunikacié soran, mint ahogy fentebb lathattuk tobbféle adattipus fordul eld,
melyek tovabbitasa kétféle modon (ciklikus vagy nem-ciklikus) modon torténik. A
kétféle kommunikacié egymdst nem zavarja meg, mert kiilon csatornakon zajlanak, a

17-3 tablazat alapjan.

Adat tipusa Jellemz6 adatok Csatorna Miikddési mod
Folyamat adatok | , pemenet/ klrpeqet Process ciklikus
érvényes / nem érvényes
Eszkoz adatok Direct Parameter
1 . Page
(konfiguralas, (Page 1 és Page 2) nem-ciklikus
karbantartas) Tovabbi paraméterek ISDU
o . (on request)
. hibak, figyelmeztetések, . .
Események o s Diagnosis
értesitések

17-3. tablazat: A kommunikicio soran el6fordul6 adattipusok és a hasznalt csatornak

Nézziik meg roviden az egyes adattipusok jelentését:
1. Folyamat adatok (Process data): Ezek valdjdban a ,hasznos” adatok. A

bemenet/kimenet megnevezéseket a Master szemszogébdl értelmezziik. Ezen
kiviil még minden portnak van egy statuszjelzdje is, ami azt jelzi, hogy az adat
érvényes vagy érvénytelen. Ez a statuszjelzd adat a Process adatokkal egyiitt,
ciklikusan tovabbitodik, a Process csatornan.

2. Eszkoz adatok: Ezek lehetnek paraméterek, diagnosztikai informaciok, vagy az
eszkdz azonositasdhoz sziikséges adatok. Ezek a Master kérésére (on request)
tovabbitddnak, nem-ciklikus modon, a Page vagy ISDU csatornan. A Page
csatorna van fenntartva a legfontosabb paraméterek szamara, mig az ISDU

csatornan a tovabbi paraméterekhez és parancsokhoz torténik a hozzaférés.
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3. Események (Events): Ha valamilyen esemény torténik, példaul varatlan hiba,

figyelmeztetés, vagy egyéb értesités, akkor az eszkdz ezt a tényt jelzi a master

fel¢, egy megfeleld eseményjelzo flag beallitasaval. A master ezutan kiolvassa a

részletesebb eseményadatot. Az események tovabbitasa szintén nem-ciklikus
modon torténik, a Diagnosis csatornan.

A kommunikaciot a master kezdeményezi, és a slave eszkdz véalaszol rd. A master altal

kildott tizenetet, és a slave eszkoz valaszlizenetét egylittesen M-szekvencianak

nevezziik. Tobbféle tipusu M-szekvencia 1étezik, a szabvany pontosan definialja, hogy

melyik szekvenciatipus esetén hany darab és milyen jellegli adatot kiild az egyik, illetve

masik fél.

17.1. Az eszkoz paramétereinek elérése
Az eszk0zok tervezdinek széles lehetdsége van a paraméterek és az eszkdznek kiadhato
parancsok definidlasaban. A felhasznaloknak ezeken keresztiil van lehetdségiik arra,
hogy az eszk6z mukddését megvaltoztassak, a kivant igényekhez és koriilményekhez
igazitsdk. Bizonyos eszk0zoknél ez nagy mennyiségli paramétert is jelenthet. Ezek
hatékony taroldséra és hozzaférésére az eszk6zok egy megfeleléen nagy paraméter térrel
rendelkeznek, amelyre a hivatkozas egy indexszel (0...65535) és alindexszel (0...255)
torténik. Az index segitségével kivalaszthato, hogy melyik rekordra hivatkozunk. Ha az
alindex értéke nulla, akkor ez a teljes rekordot jelenti, egyéb alindexek alkalmazasakor

pedig mindig a rekordnak egy bizonyos adatelemére torténik a hivatkozas, (17-3. abra).
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232 0
Index 0...65535,
232 octets/index
maximum

Subindex 1...255
- selective

TTT TTITTITTTIT TN TRT 51 JI'D 5

232 0
TrT TYIIT AT T I IT I T T SUE)IITdEXU

— entire record

Direct Parameter
{:IX[:]D' FITFIYTFINTFINTRTN } E)age.l+2

15 0

17-3. abra: Hivatkozas a paraméterekre index és alindexek segitségével

Azt, hogy az adatelemek hogyan épitik fel a rekordot, tehat melyik adatelem milyen
hosszlisagu, az minden eszkdz esetén mas és mas, ezeket a mar korabban emlitett
eszkozleiro fajl (IODD) tartalmazza. Arra is kellett gondolni, hogy kisebb szenzorok
esetén a paraméterek és konfiguracids lehetdségek szama joval kisebb, és ezekben az
esetekben ne legyen feleslegesen bonyolult a paraméterekhez val6 hozzaférés. Hogy ez
az igény is teljesiiljon, az 10-Link szabvany un. kdzvetlen paramétereket (Direct
Parameter) is definial, amelyekhez egyszerlibb a hozzaférés, a Page kommunikacios
csatornan keresztiil. Az index=0 és index=1 esetek ezekre a Direct Parameterekre
(Pagel ¢és Page2) vald hivatkozast jelentik. Pagel olyan alapvetd paramétereket
tartalmaz, amelyek a kommunikacié vezérléséhez (pl. ciklusidd), vagy az eszkdz
azonositasahoz sziikségesek (pl. gyartd azonosité szama, eszkdz azonositoja), Page2
pedig tovabbi eszkoz-specifikus paramétereket tartalmazhat. Az index = 2...65535
esetén a paraméterek elérése az ISDU csatornan torténik. A 4. tdblazat attekintést ad a

lehetséges paramétertipusokrol, és azok elérési modjairdl.
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SZECHENY!I

Elérési moéd Paraméter tipusa index értéke alindex értéke
Direct Page 1 0 1..16
Parameter Page 2 1 1..16
Rendszer 0x02...0x0F
Azonositas 0x10...0xIF 0
. Diagnosztika 0x20...0x2F (teljes rekord)
Paraméterek Profil specifikus
elérése ISDU paraméterek 0x30...0x3F 1...255
csatornan Eszkoz specifikus (rekord adott
. 0x40...0x4FFF része, IODD
paraméterek definidlja)
Nem hasznalt 0x5000...0xFFFF

17-4. tablazat: Paraméterek tipusai és elérési médjuk

A 17-4. és 17-5. abra példat mutat a Balluff IO-Linkes SmartLight dokumentacidjabol,

néhany paraméter elérési cimére és alapértelmezett értékére.

DPP SPDU Object name | Length Range Default Value
Index | Index Sub-
index
10hex 0 endor name 7 Byte BALLUFF
m
a 11hex 0 Vendor text 15 Byte www.balluff.com
==
S =
o
2 12nex | 0 | Product 20 Byte S BNI [OL-802-000-2036
by name 8
=
= 13hex 0 Product ID 7 Byte @ BNIOO72
4]
= 14hex 0 Product text 20 Byte Smart Light

17-4. abra: Példa a SmartLight néhany azonosité adatinak lekérdezésére:

termék neve, azonositoja, szoveges leirasa
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SPDU Object name Length Range Default
Index | Sub- Value
index

40hex 0 Mode 1 Byte Ohex- - -2Zhex Ohex

41hex 0 Number of segments 1 Byte Thex---Shex Shex

42hex 0 Level type 1 Byte Ohex--- Thex Ohex

43hex 0 Level resolution 1 Byte Onex- - -Dnex Ohex
Level mode

ddhex 0] segment 1 color 1 B},r(e Ohex. - - Frex Zhex
Level mode

A5hex 0] segment 2 color 1 By‘(e Ohex. - - Frex Shex
Level mode

ABhex 0 segment 3 color 1 By‘le Uhex. . .Fhe, Shex
Level mode

AT hex 0 segment 4 color 1 By’t& Ohex- . -Fhex Thex
Level mode

48hex 0 segment 5 color 1 By'te Ohex- . -Fhex Thex

17-5. abra: Példa a SmartLight néhany paraméterének elérésére, lehetséges értéktartomanyara és
alapértelmezett értékére.

Az 10-Link szabvany definidl egy Un. Smart Sensor profilt (17-6. &bra), amely
segitségével intelligensebbé tehetd az érzékeld. Ez egy fliggetlen fiiggvényekbdl allo
modell, mellyel a gyartok még tobb beallitasi lehetdséget érhetnek el.

SDCI SDCI
mapping
FunctionClass FunctionClass FunctionClass FunctionClass ! - };u;cao;ﬁg ;5;77”” o
[0x8000) [0x8003] [0x8004) [0x8001] I| [oxe002)
Identification Diagnosis Teach-in Process data
"Interface® "Interface® "Interface® “Interface”
= PN = P N = =] =
- o~ £ 1 - ~ e
QI uI UI ! >| >| >| ry
a =} a | a <) o
< o <5 @ o a | a [ [
[ njii L
Identification Diagnosis Teach-in ! o
“objects” “objects” “commands” BinaryData ! ProcessData
£ Chgnnel i Variable i
Manufacturer specific ’ = -
5 Teach-in i
functions Transducer unit
v
Physical or chemical quantities Functions

17-6. abra: Smart Sensor Modell
Ide tartozik példaul a ciklikus adat felépitése, hogy milyen formdban keriiljon
kikiildésre a mért mennyis€g és a binaris, kapcsolasi allapotokat jelzé adat. Szenzorok

esetében bedllithatjuk, hogy a kapcsolasi pontoknal hogyan viselkedjen a kimenet:
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kapcsoldsi pontok tévolsaga, egy vagy két pontos mérés, ablakolds, normal vagy

invertalt kimenet, hiszterézis beallitas.

s
BDC > . j q . [’
! ) Measurement value oFF on oFF
on leasurement value )

5I‘32 5}"1'1 winpow

BDC | et

ON ! OFF Measurement value

sP1
17-7. abra: Kapcsolasi médok
A modellel elérhetiink egy tanitd fiiggvényt is, aminek segitségével a céltargyat a
szenzor elé helyezve - optikai eszkdz esetén a targy reflexios tényezdjétol fiiggetlendl -
rogzithetjiik a kapcsolasi tavolsagokat. Masik elénye, hogy nem kell pontosan tudnunk,
hogy milyen tavolsagra lesz a céltargy, mikor kapcsolni kell, hiszen a szenzor
megtanulja azt.
18. O-Link 1.1

Az 10-Link szabvany fejlesztése toretleniil folytatodik, és az 1.0-as szabvanyt 2010-ben
egy ujabb kovette az 1.1-es. Az 1.1-es szabvany természetesen kompatibilis az 1.0-as
szabvanyt hasznald eszkozokkel. Az ujabb kiadas két 1ényeges uj elemet tartalmaz: a
valtoztathatd hosszusagu ciklus, valamint a paraméter szerver fogalmat. Az 1.0-as
szabvany esetében egy adott ciklusban csak korlatozott mennyiségli adat atvitelére volt
lehetéség. Ez olyan hatranyokat okozott, hogy példaul nagy mennyiségli hasznos adat
esetében az adat teljes frissiilésének ideje tobb ciklusnyi ideig is eltarthatott. Ezt a
hatranyt igyekszik kezelni az 1.1-es kiadasban megjelend un. valtakozo hosszlisagu
ciklus. Ebben az esetben az egy ciklusban atvitt adatok mennyisége elérheti a maximalis
32 bajtot is.
A masik 0jitas, a paraméter szerver funkcid lényege, hogy a mester eszkoz képes
automatikusan kiolvasni a szolga eszkéz valamennyi paraméterét, és azokat egy nem
felejtd memoriatarban elmenteni. Az elmentett paraméterek segitségével egy ujonnan
csatlakoztatott eszkdz konfigurdlasa semmiféle kiils6 beavatkozast konnytiszerrel
megtehetd. [56]
Osszefoglalva az 1.1-es verzié a korabban 2 bajt adatszélességii csomagok kiildésének
lehetdségét 32 bajtra ndvelte €s bevezette az tgynevezett Data Storage (Adattarold)

lehetdségét, ami a Master és az [0-Link eszkoz kozott van specifikalva.
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18-1. abra: Adattaroléval megvalésitott I/O-Link rendszer

18-1. 4bran lathatd egy szemléltetdé példa, mely jol mutatja a megvaldsitott elvet. A
kivalasztott 10-Link eszk6z a PLC szintjén allithato be, az eszk6z dokumentacidjaban
megtaldlhatd paraméter adatok felhasznaldsaval. A bekonfigurdlt paraméterek ezt
kovetden a szolga eszkdzbdl a mester segitségével attoltdédnek az adattaroloba.
Késobbiekben, amennyiben az eszkdzt mondjuk egy ujra cseréljiik, akkor nincs sziikség
ismét felparaméterezésre, elegendd, ha az adattarolobol a mar kordbban bedllitott
paraméter adatokat attoltjiik az ij eszkozre. Ez nagyban felgyorsitja és leegyszeriisiti az
eszkozeserét, ami alltal allasi id6 takarithatdo meg.

Az 10-Link protokoll jelenlegi legfrissebb verzidja 2013-ban keriilt kidolgozasra 10-
Link Interface and System Specifitcation V1.1.2 cimmel [53].
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