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Absztrakt: Kutatasunk célja az iparban tobbek kozott vezeté nélkiili targoncds rendszerek

energiaellatasara  szolgald  induktiv

energiaatviteli

(IPT) rendszerek alkalmazasanak

tovabbfejlesztése. A cikk azt vizsgalja, hogy egy IPT-vel részben lefedett rendszer esetén, hogyan
valosithaté meg célszeriien, az energetikai szempontok figyelembe vételével egyiitt, a feladatokhoz
tartozo, hatarid6k betartasaért felelés iranyité algoritmus.

1. BEVEZETES

Az gyartast kiszolgald anyagaramldsi rendszerek jelenkori
fejlettségi fokan az informacio-aramlas mellett kiemelten
fontos az energiadramlds kérdése is. Az utdbbinidl a
gazdasagossag, rugalmassag és kornyezetkiméld
megvalositds kiemelt figyelmet kap. Az Inductive Power
Transfer (IPT) rendszerek ezen a téren biztositanak ujszerd,
rugalmasabb  megoldasokat. Legfébb  elényként a

kornyezetvédelmi szempontokat fogalmazhatjuk meg, hiszen
gépekben
mely

alkalmazasaval az egyes
akkumulatorra  van  sziikség,
kornyezetterheléssel jar egyiitt.

joval  kisebb
igy  kisebb

kontaktust emberi munkaerdt6l nem igényelnek, valamint,
hogy olyan komponensekbdl allnak, melyek érintésre sem
okoznak aramiitést. Bizonyos tipusokat kotott palyan, sineken
kozlekedd berendezésekhez, példaul fiiggdsinpalya lehet
hasznalni (IPT Rail). A sin mellett, azzal parhuzamosan,
folytonosan fut a tolté berendezés, ami a akar a teljes palyan
folyamatosan biztositja az induktiv aramellatast. A jarmiiben
1évo jelfogo fizikailag nem is érintkezik az energiaforrassal,
igy kozottik egyik oldalon sem jelentkezik kopas. Emiatt
alacsonyabbak a karbantartasi koltségei is. Mivel a kocsik
meghajtasa is megvalosithatd induktiv uton, nincs sziikség
mozgod alkatrészekre a berendezésekben, ezzel szintén a
karbantartas koltségeit, és annak rendszerességét sporolhatjuk
meg. A szintkiilonbséget jelentd sineket nem mindenhol lehet

N

1. abra: A harom rendszer, balrdl jobbra: IPT Rai, IPT Floor, IPT Charge

2. AZ “INDUCTIVE POWER TRANSPORT” RENDSZER
JELLEMZO1

2.1 Rendszerek csoportositasa

Az IPT rendszercket kivitel szerint harom csoportba
oszthatjuk, ezek kozds jellemzdje, hogy kozvetlen, fizikai
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biztonsagos hasznalni, igy az IPT rendszerek masik
verzidjaban a padloba agyazott induktiv hurok (IPT Floor)
képes mozgasban tartani a vevbegységgel felszerelt
szallitbeszkozoket. Ezzel a megoldassal az IPT nyomvonal
mar fizikailag teljesen elvalhat a vevlegységtdl, igy
rendkiviil rugalmas alkalmazéasra van lehetdség. A harmadik
jellemz6 kivitel az eléz6 megoldds pontszerti valtozatat
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jelenti (IPT Charge), melynek alkalmazasa viszont
korlatozott, hiszen itt a berendezések akkumulatorat csak
helyben lehet tolteni. Ez olyan esetekben jelent megoldas,
mint példaul autdbuszok, ahol az egy helyben tartozkodas
egyes megallokban ugyis sziikséges. Bar olyan alkalmazas is
elképzelhetd, hogy a harom megoldast egyiittesen
alkalmazzuk mi a vezetd nélkiili targoncédk szempontjabol
relevans IPT Floor rendszert helyeztiik a kozéppontba, mely
természetesen megallas kdzbeni toltés esetén az IPT Charge
specialis eseteként is felfoghato.

2.2 Az Ipar 4.0 fogalma

Az  Eurépai  Parlament 2016-ban  megfogalmazott
allasfoglalasa szerint: Az ipar 4.0 a termelési folyamatok
olyan szervezését irja le, melynek keretében az eszkdzok
onalléan kommunikalnak egymassal az értéklanc mentén: a
jovo egy olyan ,,0kos” gyarat hozva létre ezzel, amelyben a
szamitogép-vezérelt rendszerek nyomon kovetik a fizikai
folyamatokat, létrehozzak a fizikai valosag virtualis masat és
decentralizalt dontéseket hoznak onszervezd mechanizmusok
alapjan.” [Department, 2016].

A fent emlitett Onszervezd rendszert, mely a mai fejlett
gyarak alapjat szolgalja, Magyarorszagon Ipar 4.0-ként
nevezziikk. Ebbe a fogalomkdrbe tartozik minden olyan
rendszer, aminek gépi tagjai €s alrendszerei Onalloan
kommunikalnak egymassal, emellett szenzitivek az elére nem
latott eseményekre (akadaly, célvaltas, baleset), és ezekre
rugalmas modon reagalnak anélkiil, hogy ehhez kozvetleniil
emberi beavatkozas kelljen.

2.3 Fogyasztok az IP rendszerben

Az IPT rendszerek tobbféle berendezésnél is hasznalatosak.
Ilyenek a kiilonboz6 gépek (pl.akkumulatoros
késziszerszamok), jarmiivek (példaul az IPT Technology altal
2012-ben sikeresen modellezett IPT Charge Bus), mobil
gépek, telefonok, szerszdmok, PDA, egyéb mobil eszkdzok,
de ide soroljuk az anyagmozgatasban hasznalt vezetd nélkiili
targoncakat (AGV) is. Ko6zos jellemzdi a fogyasztoknak,

hogy nem kapcsolodnak vezetékkel ahhoz a szerkezethez,
ami tolti Oket, ez a toltés a fent emlitett induktiv mdédon
torténik. A palya mentén elhelyezett primer hurokban (ami a
transzformatorbol ismert primer tekercshez hasonl6 funkciot
tolt be) a valtakoz6 aram fesziiltséget indukal. A szekunder
tekercset a fogasztd tartalmazza, ezért nevezik “pickup”-nak
is. Ennek a tekercsnek nem sziikséges érintkeznie a hurokkal,
ezért valosulhat meg a vezeték nélkilli t6ltés. Fontos
kiilonbség, hogy a mobiltelefonok, PDA késziilékek ¢és az
akkumulatoros kézi szerszamok toltése kdzben nem
feltétlentil sziikséges azok folyamatos elmozdithatosaga
(tehat egy vezeték nélkiili toltéallomason toltéthetnek), mig a
jarmivek (példaul buszok), vagy az AGV miikddtetésében
szinte  elengedhetetlen, hogy haladds kozben is
megvalosulhasson a toltés.

Uzemi kérnyezetben az IPT toltésii berendezések egyrészt
anyagmozgatd gépeket jelentenek (targonca, daru stb.),
masrészt lehetnek mobil atadéallomasok pl. robot alapu
rendszerek is. Ezen kiviil kisebb fogyasztasu attelepithetd
technolégiai berendezések, azonositdé eszkozok. Lényeges,
hogy az IPT rendszerek segitségével egy energia szemponta
integralo elvet lehet kialakitani az IPT-s berendezések, a
palya geometriaja ¢és a folyamatok valtozasa altal megkivant
rekonfiguralt topologia kozott. Ennek feltarasa a kutatas
tovabbi fontos konzekvenciaja lehet.

2.5 Rugalmas gyarto-és anyagdaramldsi rendszerek

A rugalmas gyarto- és anyagaramlasi rendszerekben [Manu
2018] rendszerben a berendezések szerkezete és elhelyezése
is kiilonbozik a hagyomanyos gyartosortol. A berendezések
alkalmasak arra, hogy tobb kiilonb6z6 terméket,
gyakorlatilag atallasi id6 nélkiil allitsanak el6. A rendszerben
alkalmazott eszk6zok nagyon magas automatizaltsagi szinten
milkddnek. Szembetind kiilonbség, hogy egy rugalmas
gyartorendszerben a technoldgiai sorrendnek nem mindig
pontos masa a gépi sorrend, mas széval az egymas utan 1évo
gyartai lépéseket elvégzd gépek fizikailag gyakran mas
sorrendben vannak elhelyezve, mint ahogy azt a technologiai
sorrend  diktdlnd. Ezzel analég moddon  rugalmas
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2. abra: Matematikai modell vazlat
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anyagmozgatd rendszerben a gépek valtozo termékek
kezelésére is képesek, és a kotdtt palya helyett egy
szerteagazobb palyarendszer 4ll renelkezésiikre, hiszen a
rugalmas anyagaramldsi rendszer szallitdeszkozei képesek az
elagazasoknal a pillanatnyi koriilmények alapjan “onalléan”
donteni. Ezt a tulajdonsdgot az IPT rendszerekben is
felhasznaltuk. Rendszerstruktara szempontjabdl ezek a
rendszerek  tobbféle kivitelben létezhetnek: lehetnek
linearisak, hurokszertiek, robotos anyagkezelésre
optimalizaltak, illetve rugalmas Osszeszereld sorok, melyek
az egyes szerelési 1épések rugalmas elrendezését jelentik
[Abreu, 2000].

3. MATEMATIKAI MODELL, PELDA A DONTES
MOGOTT ALLO SZAMITASOK A

A kutatas korabbi szakaszaban mar torténtek vizsgalatok arra
vonatkozoan, hogy egy részben IPT-vel lefedett rendszerben
miikddé AGV rendszerre milyen elvek mentén érdemes a

Points |h (n) Road | |\—h(n) Decision
= 1 A->c = 4-1=3 HOLD
b 1 A>e = 2-1=1
d 1
e 1 e->i = 4-1=3 HOLD
f 1 e->f = 1-1=0
g 1
h 1 f->c = 2-1=1 HOLD
j 1 f>g = 1-1=0
k 1 f->j = 2-1=1 HOLD
I 1
m 1 g->b = 4-1=3 HOLD
n 1 g->h = 1-1=0
o} 1 g->k = 2-1=1 HOLD
B 2
h->d = 3-1=2 HOLD
h->1 = 1-1=0
I->k = 4-1=3 HOLD
I->B = 2-2=0

3. abra: "A star" mddszer eredménytabla
A
4 @3 @24 @d

2
es @' 1 i}ih

2
N
: ;
3. abra: uthalozat modell

m; o"3 21

berendezések iranyitasat elvégezni. Arra jutottunk, hogy
célszerii a rendszer toltottségének elvesztését megakadalyozo
iranyitasi logikat kidolgozni, melyet 6tvoziink a feladatokra
vonatkozo anyagmozgatasi hataridék  betartasaval.
Szeretnénk egyesiteni az energetikai szempontokat a hataridé
tartassal. Ennek szemléltetésére képzeljik el azt az esetet
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amikor az AGV-k toltottsége rendszerszinten alacsony. Ezek
alapjan az AGV kétféle utat valaszthat: IPT utvonalat, és egy
IPT nélkiili, tovabbiakban “legrévidebb” utvonalat. Ezeken
az utvonalakon kétféle szempontot kell figyelembe vennie: a
valasztot Ut hosszat, és az Ut altal igényelt toltottségi szintet,
illetve, hogy ezutobbi elegend6-e szamara, vagy az IPT
szakaszt tartalmazo utat kell valasztania. A valasztas abbol a
szempontbol is fontos, hogy az a szakasz, amin tolteni lehet,
nem biztos, hogy egyben a legrovidebb is, emiatt nem mindig
egyértelmii, melyik verzié a kdltséghatékonyabb.

Miikodés kozben az tutvonalat végsé soron az
iizemeltetés koltségei alapjan hatarozzuk meg. Az eszkoz
szamara a feladat elvégzése hataridés, minden, amit a
hatarid6 lejarta utan tesz, az késedelmes. Ha pedig a hataridé
lejarta el6tt a célhoz ér, varakoznia kell. Ennek a
varakozasnak éppugy koltségei vannak, mint a haladdsnak
(hiszen itt sem kapcsoljuk ki az eszkozt), ezért az A és B pont
kozott a szallita koltségeit a

€oStyg = Atpgigass T AEvirarozas
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg ahol

-Atha1adis: ténylegesen haladassal to1tott id6
-AE irakozas: varakozas kozben felhasznalt energia.

Annak az energianak a koltsége, amit a munkafolyatba
fektetiink a szakaszon:

oSty , = Alnataais TALvararazas T AEtr')h‘..:'!.:’

ahol
AE 51060 @ g6p toltésébe fektetett energia.

A4 @ 3

o4 @d

2

3 5
B
"1 "3 %1 5.

5. abra:Leggyorsabb utvonal

A legrovidebb ut és az IPT szakaszt tartalmazo ut kozott
ezeknek az Osszefliggéseknek figyelembevételével fogunk
donteni.

A leggyorsabb ut megtalalasara az ,,A STAR” modszert
alkalmazzuk [Rana, 2011]. Ezt minden utvonaltervezésnél
meg kell hatarozni, hiszen nagyobb toltottség esetén ez
jelentheti a realis alternativat. A leggyorsabb Ut ismeretében
tudunk ardl hatarozni, hogy az AGV energiaszintje a palya
végén lehetdvé teszi-e annak bejarasat, vagy inkabb
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valasztania kell egy IPT szakaszt tartalmazé ttvonalat.
Vegyiik pédaul a 4. abra szerinti iizemi elrendezést.

6. abra: IPT-s utvonal

A szallitasi feladatnak A és B pont kozott kell megvaldsulnia.
A klasszikus mddszert annyiban igazitottuk a valdsdghoz,
hogy az érintési pontok heurisztikus értékei negativ eldjellel
szdmitanak, hiszen mindg a kisebb utat valasztjuk
szakaszonként, igy befolyasoljuk az AGV-t, hogy ezeket a
pontokat részesitse eldnyben, amennyiben az lehetséges.

Kisbetlivel jeleztik a bejarhaté utak “ellenérzé” pontjait.
Ezek szine eltérd, attol fiiggden, hogy érintésiik a feladat
végrehajtasa soran az adott hataridén beliill mennyire fontos
(heurisztikus érték). A kék pontok heurisztikus értéke 1, a
zoldeké 2. A pontok kozti vonalakon a két pont valos
tavolsdgegysége van feltiintetve. Az ,,A star” moddszert
elvégezve, grafként kezelve a palyat az 5. dbrén jeldlt piros
utvonalhoz jutunk.

A pirossal jelolt ut tehat az egyik lehetdség, ez a leggyorsabb
utvonal. Az utvonal végsd kivalasztasat a tovabbiakban
példakon keresztiil szemléltetjiik.

70

60

0 1 2 3 4 5 ]

t [min]

7. abra: toltottség az id6 fliggvényében (5 perces
hatéridé

A legrovidebbhez képest alternativ utvonalat jelent a sargaval
kiegészitett, ami egy IPT szakszt jelol. Ezen a szakaszon
tolteni tudunk. Indulaskor a gép aktualis toltdttségi szintje
50%. A kritikus toltottségi szint 40% (ez ala ennek a
feladatnak a végrehajtasakor nem mehet, példaul mas,
eltervezett késobbi feladatokra valo tartalékolas miatt). Mivel
az aktualis toltottség nagyon kozel van a minimalishoz, arra
szamitunk, hogy a hatarid6tdl fiiggetleniil a masodik, IPT
szakasszal rendelkezd utat valasztja majd, annak ellenére,
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hogy nem az a leggyorsabb. Két esetet vizsgalunk, egyikben
szem el6tt tartjuk, hogy nem mehetiink a minimalis 40% ala,
a masik esetben a leghamarabb célhoz akarunk érni,
fiiggetlentil ett6l a hatartol.

A leggyorsabb uton valé a végighaladas 3 percbe keriil. A
feladatra adott hataridé 5 perc. Az eszkéz IPT nélkiili
utvonalon halad, perceként 3%-ot meriilve. Amikor all, de
nincs kikpacsolva, percenként 1,5%-ot meriil. Rendszerszintii
késés még nincs. A leggyorsabb utvonalon torténd haladaskor
a varakozasi id6 1 perc. Az idealis toltottségi szint 70%.

Ebben az esetben az AB szakaszon vald szallitas koltsége
cOoStag = Dlpgiaass + €1 * AE, 4rapazis

Osszegbdl adddik. A cl konstans a dimenzidk egyeztetése

5% 1
= —, Itt a munka a
kg+=m?® W

varakozasba fektetett munka nagysaga a rendszer oldalarol
egységnyi varakozasi id6 alatt. Emiatt

miatt szerepel. Mértékegysége [

cl = AE,

vérokozds — At'):imk ozise”

Ebben az esetben
costyg = Atpgiaass + €L * AE i akozis = Mugiagis T Avirakozas = 3 Min + 1 min
azaz 4 perc Ut anyagi terheit viseli az adott ut.

Mivel az arat az eneriafelhasznalason keresztiil tudjuk
legjobban megkdzeliteni, igy az energia koltségek az adott
utra vetitve

_ +
CCStA.E E) ﬁEFGIIfE’lS‘_ﬂEViTﬂkGZi)‘ + ﬂE&bItéf

A plusz és minusz kozotti kiilonbség, hogy mig egy sima
uton a varakozas energiaveszteség (tehat pozitiv koltség), az
IPT szakaszokon tdltés mellett nyereség. Ebben az esetben a
varakozas sima uton torténik, igy a fiiggvény:

CDStAE(E) = AEhaIadésiAEvérakozéj + AEgpes = (3%3) +(1+15) + 0 =105

Lathatjuk, hogy a leggyorsabb uton a t6ltottségi szint 10,5%-
kal esett. A teljes utra iaz, hogy

Es = E, — 4,6% = 50% — 10,5% = 39,5%»

ahol
- Eg: célpontnal a gép toltottsége
- E,: kezdOpontnal a gép toltottsége
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Ez a megszabott 40% alatt van. Ezt az utat valasztva tehat
nem marad elég energiank a késobbi feladatokra. Tehat az
IPT utat kell valasztanunk.

70

60
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8. abra: toltottség az idd fiiggvényében (2 perc 24
masodperces hatarido)

Az IPT szakasz beiktatdsaval az ut 4 percig tart. Haladas
kozben itt percenként 0,5%-ot tdlt (pontosabban 3%-ot meriil
a haladéssal és 3,5%-ot tolt az IPT uton haladassal), ugyanigy
akkor is, ha itt varakozik. A kezdeti és a kritikus energiaszint
valtozatlan.

A 6. abran lathat6 sarga szakasz az IPT-s Ut, az Gjonnan
rajzolt piros utvonalon tud legrovidebben visszatérni az
iménti leggyorsabb utra.

Az athuzott szakaszokat most nem érintjiik.

A rendszer 0,5 percet halad az IPT vonalon. Mivel
rendszerszinttl késés nincs, €s az eszkoz a hataridd eldott jar,
varakozhat az IPT szakaszon.

A varakozasi id6:

thaladss = 2Min - 4min = 1min

Eyir = Chat
ahol ¢, . a feladatra adott hataridé.

A teljes koltség idéegységben kifejezve:

oostw(t] = Mpaiaass — Musrarozis = 4 min+ 1min =& min

A legrovidebb tton ebben az esetben 2,5 percet toltiink, a
haladas pozitiv koltségteher. Ellenben a varakozas mar
negativ, hiszen ha ugy szervezziikk, hogy az IPT uton
varakozzunk, és ne a célndl, ott toltés valosul meg.

Energia szempontjabol vizsgalva az ut koltsége toltottség
szazalékban :

€05ty o) = AEnaladis DEuvirakozis + DEcarres = (3.5+3) — (1+0,5) +(0,5+0,5) =775

A toltést, bar a sajat koltségiinkon végeztik el, az
energiaszintet novelte, igy a rendszer energiaesését a

AEhaladis - AEvirakozis — AEsizes = —(3.5+3) + (1= 05) + (0,5 0,5) = —9,75
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Osszefiiggéssel szamithatjuk.

Lathatjuk, hogy a leggyorsabb uton a toltottségi szint 9,75%-
kal esett.

Ez = E; — 5% = 50% —9,75% = 40,25%

Ez a megszabott 40% felett van. Ezt az utat valasztva tehat
marad elég energiank a késébbi feladatokra. Tehat ezt az IPT
utat valaszthatjuk.

A 8. abra azt az esetet szemlélteti, ha nem vesszik
figyelembe a toltottségi hatart, ¢és mindenképpen a
leggyorsabban szeretnénk a feladatot elvégezni.

Az idealis helyzetben akkor lennénk, ha az idealis toltottségi
szinten, pontosan a hataridé lejartaval végeznénk el a
feladatot.

Ezt a helyzetet a 7. és 8. abran a zold és a sarga vonalak
metszéspontjanal latjuk. Energiavizsgalatkor azt kell
megfigyelni, hogy melyik eredmény van kozelebb ehhez a
ponthoz.

Itt lathatjuk, hogy a leggyorsabb tutnal az IPT-s ut kedvezdbb,
még akkor is, ha nem vessziik figyelembe, hogy a minimalis
40% toltottségi szintet meg kell tartani. Fentiekben azt az
idealis esetet vettilk figyelembe, hogy nincs rendszerszinttl
késés.

Ha azonban ugyanezekkel a paraméterekkel ugy érkezik meg
a feladat, hogy 2 perc 36 masodperc a rendszer késedelme,
ujra meg kell vizsgalnunk a helyzetet.

Arra szamitunk, ebben az esetben mar a gyorsabb ut lesz
kedvezobb, hiszen késésben van a gép. Ebben az esetben
egyik gép sem varakozik, és a siirgésség miatt tovabbra sem
vessziik figyelembe a 40%-os kiiszobot.

Itt mar a varakozdsoknak megfeleléen a gyorsabb ut a
kedvezdbb.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattunk egy olyan algoritmust, melynek
segitségével a toltés és a hataridd szempontjabdl optimalizalt
utak koziil valasztani lehet, valamint az optimalis Gtvonalat is
megadja. A kutatas folytatdsaként a modszer 1épésein mar
nem kivanunk modositani, viszont fel kivanjuk hasznalni
kiilonboz6 topoldgidk dsszehasonlitasara. A tovabbi iddszak
célkitlizése ugyanis adott feladattipushoz tartozo optimalis
IPT elrendezés meghatarozasat jelenti.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk az INEXT — ,Kutatdsok az ipari digitalizacio altal
nyujtott potencial mindségi kiaknazasara” elnevezési projekt
(projekt azonositoja: ED 18-2018-0006) tamogatasaval
késziilt.
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