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1 A kutatas eldzményei

A modern technologiai paradigmavaltasok, kiilondsen az
Ipar 4.0 térnyerése, 0j kihivasokat teremtett a digitaliza-
cid, az automatizacid és az adatcsere teriiletén. Munkam
sordn az Ipar 4.0 4ltal tamasztott kihivasokat vizsgaltam,

melyet két téziscsoport koré épitettem fel.

Fregan és szerzOtarsai szerint a munkahelyek jelentds ré-
sze veszélyben van a digitalizacié miatt. A folyamat mun-
kahelyek megsziinésével, 1j munkahelyek 1étrehozasaval
jar, beleértve a kialakul6 1y munkakordket is. A foglalkoz-
tatds szerkezete ¢s a munkakdrnyezet valtozik. Ez maga-
ban foglalja az (1j emberi kompetencidk, az ember és a gép
kozotti kommunikacio €s egylittmiikodés tomeges foko-

zodasat. [1]

Modné [2] és Pogatsnik [3] szerint a munkaerdpiac elva-
rasai egyre inkdbb a szakmai tudas és a puha készségek
kombinaciojara helyezik a hangsulyt. A megfelelé szak-
mai ismeretek mellett az intelligencia (IQ) és az érzelmi

intelligencia (EQ) is  kulcsszerepet jatszik. A



munkavallaloknak rugalmasnak és egytittmiikodonek kell
lenniiik, tovabba kovetniiik kell az élethosszig tartd tanu-
las elvét, amely magaban foglalja a folyamatos fejlédést,
a megfeleld tanulasi készségeket €s a belsd motivaciot.

A vallalatok egyre inkabb projektmunkara tdmaszkodnak,
ezért a munkavallaloknak rendelkezniiik kell a csapat-
munka, az egylittmiikodés, a konfliktuskezelés és a
stressztlirés képességeivel. Az elvarasok kozott szerepel a
proaktivitas, a helyzetek felismerésének és kihasznalasa-
nak képessége, valamint a kreativ és kritikai gondolkodas.
A kommunikacio és a prezentacids készség szintén ki-
emelten fontos.

Az oktatas kulcsfontossagl szerepet jatszik abban, hogy a
tanulok olyan gyakorlati és elméleti tudast szerezzenek,
amely 0sszhangban van a munkaerdpiaci elvarasokkal. A
modern oktatasi stratégidk célja, hogy a didkokat inter-
diszciplinaris, problémamegoldo €s csapatmunkara €piild
gondolkodasmodra készitsék fel, ezaltal biztositva sza-

mukra a jovO kihivasaira valo felkésziilést.

Ennek megfelelden az elsé téziscsoport az oktatasra foku-

szal, ahol kutatasaim célja, hogy a jov6 mérndkei szamara
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elérhetévé tegyem a rendelkezésre 4llo legijabb szoftve-
res és hardveres eszkozoket, kutatasi eredményeket. Ku-
tatdsaim sordn olyan oktatési keretrendszerek kidolgozasa
a cél, amelyek segitik a diakokat az Ipar 4.0-kompatibilis
laboratoriumi technologidk és folyamatok megértésében
¢s alkalmazasaban. Az oktatasnak kiemelt szerepet kell
jatszania abban, hogy az 0ij generaciot felkészitse az ipar
¢s a kutatas digitalis jovojére.

Az "¢lethosszig tartd tanulds" gondolkodasmodja azt je-
lenti, hogy az embernek tanulnia kell akkor is, amikor mar
dolgozik. Munka mellett sokan nem tudnak eléadéasokra
részt venni, még a hétvégéken sem, €s inkabb az 6nallo,
online tanfolyamokat valasztjak. Az oktatas széles korben
hozzaférhetévé valt az internet elterjedésével. A tavokta-
tasi programok arra torekednek, hogy konnyen érthetd tu-
domanyos anyagokhoz jussanak a hallgatok, akar otthon,
onalldan is. Egyre tobb hallgato valasztja a tdvoktatast az
osztalytermi tanulés helyett.

Egy masik trend a kiilf6ldi tanulmanyok iranti érdeklddés.
Szamos hallgatoi csereprogram van, ¢és kiilfoldi diakokat
lehet talalni vilagszerte az egyetemeken. Szamukra kihi-

vast jelenthet az adott orszag nyelvének megismerése
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vagy a szamukra megfeleld tananyag felkutatasa. Ezért az
egyetemek egyre tobb angol nyelvii anyagot hasznalnak.
Ezen hallgatok szdméra nagyon hasznos olyan oktatasi
programok létrehozasa, amelyben megtalalhatjak az 6sz-
szes sziikséges anyagot tudomanyos fejlodésiik érdeké-
ben, amely barmikor, egyszerlien az interneten keresztiil

elérhetd. [4]

A tézisekben alkalmazott oktatasi mddszerek hatékony
eszkozként szolgalnak a hallgatok kompetencidinak fej-
lesztésében, kiilonds tekintettel a gyakorlati készségek ¢€s
a problémamegoldo képesség erdsitésére. Az alabbiakban
bemutatom a legfontosabb megkozelitéseket, amelyeket a
keretrendszerek kidolgozéasadhoz alkalmaztam.
Problémakozpontl oktatas: Ez a mddszer a hallgatok ana-
litikus gondolkodésanak fejlesztésére €és a problémameg-
oldo készségek erdsitésére dsszpontosit. A tanulési folya-
mat soran a hallgatok onalldan fedezik fel a problémakat,
informaciokat gylijtenek és kidolgozzak a lehetséges meg-
oldasokat, mig a tanar facilitatorként mikodik [5].
Projektalapu oktatas: A hallgatok egy komplex projekt ki-

dolgozasan keresztiil sajatitjak el a tananyagot, amely
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gyakorlati alkalmazasi lehetdséget biztosit szamukra. Ez
az oktatasi forma kiilonosen hatékony a STEM teriilete-
ken, ahol a gyakorlati készségek fejlesztése kulcsfontos-
sagu [6].

Blended learning: A hagyomanyos tantermi €s az online
oktatas Otvozete, amely lehetOséget biztosit a hallgatok
szamara, hogy sajat tempojukban, rugalmas idébeosztas-
ban tanuljanak. A modszer eldsegiti az 6nalld tanulést és a
technologia hatékony alkalmazasat, ami az Ipar 4.0 digi-
talizacios kihivasai miatt kiemelt fontossagu [7].
Forditott osztalyterem: A hallgatok otthon sajatitjak el az
elméleti anyagot, mig az o6rak soran a gyakorlati alkalma-
zésra helyezddik a hangsuly. Ez a mddszer interaktivabb
tanulédsi kornyezetet biztosit, és tobb iddot enged a bonyo-
lultabb témak alapos feldolgozasara [8].

Kooperativ tanulés: A hallgatok csoportokban dolgoznak
egylitt egy adott feladat megoldasan. Ez nemcsak a tudas-
megosztast tdmogatja, hanem fejleszti a kommunikécios
¢s szocialis készségeket is, amelyek elengedhetetlenck a
szakmai ¢€letben valo sikeres érvényesiiléshez [9].
Peer-tanitas: A hallgatok egymdasnak tanitanak kiilonb6z6

témakat vagy készségeket, amely nemcsak az
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onbizalmukat néveli, hanem mélyebb megértést is biztosit
szdmukra [10].

A fent ismertetett modszereket az ipari igényekhez iga-
zitva 0tvozom, alkalmazasuk lehetéséget biztosit arra,
hogy a hallgatok aktiv szerepldi legyenek sajat tanulasi fo-
lyamatuknak, mikdzben olyan kompetencidkat fejleszte-
nek, amelyek elengedhetetlenek az ipari és mérnoki kor-

nyezetben torténd sikeres alkalmazkodashoz.

A masodik teriilet a gydgyszeripari laboratériumok auto-
matizalasaval foglalkozik. A laboratoriumi folyamatok
hatékonysaganak novelése érdekében elengedhetetlen az
automatizacié alkalmazasa. Kutatdsom célja, hogy kidol-
gozzak egy Plug & Play laboratériumi automatizacios
(Labor Automation Plug & Play, LAPP) keretrendszert,
vezérlését, tamogatva az Ipar 4.0 elvarasait.

A LAPP keretrendszer alapvetd koncepcidja a laboratori-
umi munkafolyamatok szervezésére €s litemezésére ira-

nyul. A keretrendszer azt célozza meg, hogy egyszerisitse
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felhasznal6t mentesiti a kommunikécio és a robotmozga-
sok manualis tanitasanak terhétol. [11]

A keretrendszerben a digitalis ikertestvér alkalmazasa le-
hetdvé teszi a robotra vonatkozo6 informaciok tarolasat és
megosztasat a rendszer kiillonb6z6 komponenseivel. A di-
gitalis ikertestvér kulcsfontossag elem a robotok sza-
mara, kiilondsen a robotkar pozicidinak standardizalt mo-
don tOrténd tarolasa révén, ami lehetové teszi a késziilék

Plug & Play modon torténd kezelését.

A habilitacid célja az emlitett teriileteken elért eredmé-
nyek bemutatasa ¢és értékelése. A végso cél az, hogy hoz-
zéjaruljon a laboratoriumi kutatasok és az ipari folyama-
tok hatékonysaganak noveléséhez az Ipar 4.0 korszaka-
ban, és segitse a jovO generaciok felkészitését a digitalis

transzformacid kihivéasaira.
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2 Uj tudomanyos eredmények

A két teriileten elért eredményeimet két téziscsoport koré

épitettem fel.

2.1 Elso téziscsoport

Kifejlesztettem egy webalapt robotikaoktatdsi keretrend-
szert, mely magaban foglalja a hardveres, a szoftveres kor-
nyezetet, valamint a tananyagot. A robotikaoktatds sajatos
kihivésait figyelembe véve célom egy olyan integralt ok-
tatasi kornyezet megteremtése volt, amely az alapveto el-
méleti ismeretek elsajatitasatol a gyakorlati, valos ideji
mérésekig és vezérlési feladatokig kiséri végig a hallgato-
kat. A kifejlesztett oktatasi keretrendszer harom alap-
elemre épiil: a SCARA tipusu robotkarra, a kapcsolodo
hardveres vezérloeszkozokre, valamint a szoftveres keret-
rendszerre, amely a tavoli elérést és az oktatasi folyamat
strukturalt tAmogatasat teszi lehetove.

A robotika Osszetett teriilet, széleskorli ismereteket 1gé-
nyel. A cél az volt, hogy a hallgatok akar programozasi
eloképzettség nélkiil is képesek legyenek alapvetd méré-
sek és vezérlési feladatok elvégzésére. Ennek érdekében

egy tobb rétegli szoftverarchitekturat alakitottam ki,
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amely lehetdvé teszi a rendszer alacsony szintli miikddés-
ének elrejtését, ugyanakkor fokozatosan feltdrja annak
miikodését a tanuldsi folyamat elérehaladtaval. A keret-
rendszer kezdetben csak néhany paraméter beallitasat
igényli, példaul csukloszogek vagy koordinatak megada-
sat, amelyeket egy egyszert, grafikus feliileten keresztiil
végezhetnek el a hallgatok. A kés6bbi fazisokban viszont
lehetdség van a vezérlési algoritmusok paraméterezésére,
illetve azok moddositasara is, igy a hallgatok egyre mé-
lyebb szintli betekintést nyerhetnek a robotika és iranyi-

tastechnika vilagaba.

| Countrol mode: X-Y Coorcinates # Joint Angles

Vacoum || End cftzctor
2.0 i-Up
1 1 - Brake
*0-0f || = 0-Down

Programming mode: Single posiion * Sequence

Commands Add siep
modeXml waitfsee ¥ m2imdiplipd pibocks
[s=c] [0

Add waiting

Clear al

Sang

First joint angle Second joint angle || Thicd jeinr angle

0 0 0

1. dbra: Webalapu oktatdsi keretrendszer
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A mérési Osszeallitas szamos lehetdséget kinal kiilonb6z6
vezérlési modszerek tesztelésére, mint példaul a Ziegler—
Nichols, Kessler vagy a cstiszé6 modu szabalyozas. A rend-
szer egyik kiilonlegessége, hogy a vezérlési algoritmus va-
16s id6ben, soronként megfigyelhetd, és a fizikai robotre-
akciok — példaul a robotkar mozgasa — webkamera segit-
ségével nyomon kdvethetdk. Ez kiilondsen fontos a tavok-
tatasban, ahol a hallgatdk a vilag barmely pontjardl csat-
lakozhatnak, ¢és akar éjszaka is hasznélhatjak a rendszert.
A beépitett vilagitas, a biztonsagi aramkdri elemek, vala-
mint a prioritaskezeléses hozzaférésvezérlés mind hozza-
jarulnak a rendszer stabil, megbizhato6 és biztonsagos mii-
kodéséhez.

A keretrendszer fokozatosan vezeti be a hallgatokat a ro-
botkar kinematikdjaba, a vezérlési elvekbe és az adatfel-
dolgozasi technikakba. A hallgatok nem csupan megfigye-
16k, hanem aktiv résztvevok: sajat mérési szekvencidkat
allithatnak Ossze, adatokat gytiijthetnek és elemezhetnek,
valamint sajat vezérlési algoritmusokat fejleszthetnek.
Ezen keresztiil nemcsak az elméleti ismeretek mélyiilnek,

hanem a gyakorlati kompetencidk is fejlédnek,
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Osszhangban az ipari elvarasokkal és a modern, élethosz-
szig tartd tanulas paradigmajaval.

A rendszer gyakorlati alkalmazhatosagat kiilonboz6 okta-
tasi formakban is teszteltem. A fejlesztett webalapu keret-
rendszer sikeresen integralhaté volt mind a jelenléti, mind
a tavoktatasi kurzusokba, ahol a hallgatok 6nalldan, akar
otthoni kdrnyezetbdl is képesek voltak végrehajtani a la-
borfeladatokat, valds idejii visszacsatolas mellett. Jelenléti
formaban a hallgatok kozvetleniil is dolgozhattak a robot-
karokkal, igy 6sszehasonlithattdk a tdvoli és helyszini ve-
z¢rlés tapasztalatait. A visszajelzések alapjan a hallgatok
mindkét esetben hatékonyan tudtak elsajatitani a gyakor-
lati ismereteket, ami megerdsiti a keretrendszer oktatas-

ban val6 sokoldali alkalmazhatosagat. (1.1 altézis)

Az ipar egyre inkabb automatizalt megoldasokra torek-
szik, ami miatt az automatizalt vezetett jarmiivek (AGV-
k) iranti igény dinamikusan novekszik. Az intralogisztika
¢s az okos gyartas fejlédése olyan mobil robotikai rend-
szerek alkalmazasat teszi szilikségessé, amelyek képesek
autondm modon t4jékozodni és navigalni strukturalatlan

vagy részben ismert kornyezetekben. Ennek érdekében

14



kidolgoztam egy atfogd szimulacids és valos tesztkornye-
zetet, amely alkalmas a kiilonb6z6 SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping — egyidejii helymeghatarozas
¢s térképezés) algoritmusok vizsgalatara, fejlesztésére,
oktatasi és kutatési célu alkalmazasara.

Olyan szimulacios kornyezetet valdsitottam meg, amely
lehetdséget nyujt a robotikéval kapcsolatos algoritmusok
tesztelésére €s tanulmanyozasara. A kivalasztott platform
kompatibilis a Robot Operating Systemmel (ROS), igy
biztositott az ipari rendszerekbe vald konnyii integracio és
az Ipar 4.0 kdvetelményeinek vald megfelelés. A platform
lehetové teszi a valds idejli mozgasmodellezést, szen-
beépitését. A hallgatok igy valdsaghii kdrnyezetben tesz-
telhetik a fejlesztett algoritmusokat, anélkiil, hogy koc-
kaztatnak a fizikai eszk6zok sériilését.

A valos kornyezetben torténd tesztekhez ipari laboratori-
umi kornyezetet alakitottam ki, amelyben kiilonb6zd
gyartok hatcsuklos ipari robotjai (FANUC, Universal Ro-
bots, ABB, KUKA) kaptak helyet. Ez a kornyezet leheto-
séget nyujtott a mobilrobotok gyakorlati miikodésének

tesztelésére, kiilondsen az akadalykeriilés,
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utvonaltervezés és pozicidbecslés feladataiban. A padlo
burkolata és a kornyezeti elemek (pl. butorldbak) valtoza-
tossaga kihivasokat jelentett a szenzoros érzékelés és a
SLAM algoritmusok pontossdga szempontjabol, ezaltal
kival6 tesztkornyezet jott 1étre.
A kisérletekhez koltséghatékony mobilrobot platformokat
alkalmaztam, amelyek alapjat az iRobot Create adta. En-
nek nyilt kommunikécids protokollja lehetéve tette az ak-
tuatorok és szenzorok vezérlését, valamint a robot beépi-
tett akkumulatoranak felhasznalasat a kiegészité elektro-
nikai komponens tapellatasara. Haromféle platformver-
ziot fejlesztettem ki:
o Lidar-alapt robot, amely lézerszkenner segitségé-
vel érzékeli a kornyezetet, idedlis a GMapping,
Hector SLAM ¢és Cartographer tipusu algoritmu-

sok tesztelésére.

e Kinect-alapt robot, amely RGB-D kamerat alkal-
maz, igy a vizualis SLAM modszerek — példaul
ORB-SLAM vagy LSD-SLAM - tanulméanyoza-

sara alkalmas.
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e Mobil manipulatorral felszerelt robot, amely egy
kisebb robotkarral rendelkezik, lehetové téve a tar-
gyak mozgatasat és manipulécios feladatok végre-

hajtasat, kiegészitve a mobilitassal.

A rendszer vezérlését és adatgyiijtését Raspberry Pi plat-
form végezte, amely fogadta a szenzoradatokat, vezérelte
a mozgast ¢s biztositotta a kapcsolatot az adatfeldolgozast
végzo kiilsé szamitogéppel. A ROS-alapu feldolgozokor-
nyezet lehetdvé tette a komplex SLAM algoritmusok fut-
tatasat, valamint az Ipar 4.0 szempontbol relevans kapcso-
lodasokat, példaul ERP rendszerekkel vagy Big Data plat-
formokkal val6 integraciot.

Az igy kialakitott rendszer nemcsak kutatasi és fejlesztési
célokra, hanem oktatasi alkalmazasra is alkalmas. A hall-
gatok a szimuléacids €s valos kornyezetben is kiprobalhat-
jak algoritmusaikat, megismerkedhetnek a szenzoros
adatfeldolgozas, a vezérlés €s az ipari integracio kihivasa-
ival. A gyakorlatorientalt megkdzelités révén az elméleti
ismeretek valdodi, mémoki feladatokban hasznosulnak,
elosegitve a mélyebb megértést és a modern technologiai

rendszerek iranti nyitottsagot.
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2. dbra: SLAM hardver-architektura

A tesztelési eredmények ¢€s a hallgatoi visszajelzések alap-
jan igazoltam, hogy a kialakitott kornyezet nemcsak tech-
nikailag alkalmas a SLAM-alapu mobilrobotikai techno-
l6gidk bemutatasara és fejlesztésére, hanem biztonsagos
¢s hatékony oktatési platformként is miikodik. A rendszer
kialakitasa soran kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy
a hallgatok interaktiv médon, valos kornyezetben vagy

szimulacid segitségével, kockéazatmentesen
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kisérletezhessenek kiilonb6zo algoritmusokkal és vezér-
1¢si stratégiakkal, mely lehetdvé teszi a hibak biztonsagos
kezelését és az 6nalld tanulds tdmogatasat, igy a rendszer
megfelel a korszerli mérnokképzés kovetelményeinek.

(1.2 altézis)

Ahogy az ipar egyre tobb robotikai megoldast alkalmaz,
sziikségessé valik az automatizalt cellak elméleti és gya-
korlati oktatasanak fejlesztése felsdoktatasi szinten. A di-
gitalis oktatas térnyerésével, valamint az Ipar 4.0 koncep-
cid eldtérbe keriilésével a felsGoktatdsi intézményekre
egyre nagyobb nyomas nehezedik, hogy olyan korszerii
laboratoriumi kdrnyezeteket hozzanak 1étre, ahol a hallga-
tok gyakorlati tapasztalatot szerezhetnek komplex ipari
rendszerek miikodésérdl. Ennek részeként egy tobbfunk-
cios, valds ipari elemeket tartalmazo kutatdsi és oktatasi
célu robotcellat dolgoztam ki, amely alkalmas tobb mii-
szaki teriilet oktatasanak timogatasara.

Munkam soran olyan kutatési és oktatasi kornyezetet dol-
goztam ki, amelyben a hallgatok biztonsagosan ismerked-
hetnek meg a modern automatizalas alapjaival, a robotok

programozasaval, a robotcella kiegészitd elemeinek
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mukodésével, valamint a munkavédelem és biztonsag-
technika alapvetd kovetelményeivel. A cella felépitése so-
ran kiemelt figyelmet kapott a skalazhatdsag, a valds ipari
eszkozok alkalmazasa, valamint a rugalmassag, hogy kii-
16nb6z6 tantargyakhoz €s oktatasi szintekhez igazithato
legyen. A hallgatok az ipari robotkarokkal torténd munka-
végzés soran megismerhetik az alapvetd poziciod- és palya-
vezérlést, szerszamkoordinatak alkalmazasat, a végrehaj-
tasi utasitdsok paraméterezését, valamint az automatizalt
anyagmozgatds megvalositdsanak kiilonb6zd lehetdsé-
geit.

A robotcella f6 hardverkomponensei egy ABB IRB 1400
6 tengelyes ipari robotkar, egy KUKA KR-16 6 tengelyes
ipari robotkar, egy futdszalag, egy rezgéadagold, valamint
egy Siemens PLC vezérlés. A futdszalag rendszer egy
ovalpalyas szallitoszalag, amely négy allomassal rendel-
kezik (két operator- és két robotoldali), és lehetove teszi
komplex logikai miikddések programozasat PLC vezérlés
segitségével. A cella biztonsagos mitkddtetése érdekében
egy PILZ tipusu biztonsagi PLC is beépitésre kertilt,
amely feliigyeli az E-stop gombokat, 1ézerszkennereket,

valamint a vezérlérendszerek allapotat. A biztonsagi kor
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megszakadasa esetén a rendszer automatikusan leall, ga-
rantalva az oktatasi kdrnyezetben elengedhetetlen munka-
védelmet.

Az automatizalt cella miikodésének oktatdsi és kutatési
c€li hasznositasa sordn lehetdség van kiilonb6zo forgatd-
konyvek megvaldsitasara, mint példdul mindségellendr-
z¢s mintavétellel, hibakezelési szcenariok gyakorlasa, il-
letve gépi latassal és képfeldolgozassal torténd munkada-
rab-azonositas. A rendszer nyitottsaga révén a hallgatok
egyedi programokat irhatnak a robotkarokra, médosithat-
jék az automatizalt folyamatokat, vagy akar 0j eszkdzoket
integralhatnak a rendszerbe — mindezt egy biztonsagosan
feliigyelt oktatasi kornyezetben.

Osszességében a kifejlesztett robotikai oktatdsi cella egy
komplex, ipari szintli gyakorldterepet biztosit a hallgatok
szamara, amely nemcsak a technikai ismeretek elsajatita-
sat, hanem a rendszerszintli gondolkodas, a hibakeresés, a
karbantartési logika és az integracios ismeretek fejleszté-
sét is szolgalja. Ezzel a kornyezettel a hallgatok mar az
egyetemi ¢évek alatt olyan gyakorlati tudashoz jutnak,
amely kozvetlentil alkalmazhat6 a modern ipari kornyeze-

tekben. (1.3 altézis)
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3. dbra: Ipari robotcella oktatasi keretrendszer

A kollaborativ robotika aktualis téma az oktatasban és a
gyartas teriiletén egyarant, mivel az ember és a gép kozos
munkdjarol szol. Az egylittmiikodés ezen formaja bizton-
sagi, tervezési és kommunikaciés kihivasokat vet fel,
ugyanakkor a gyartasi hatékonysag és a munkavallaléi
komfort szempontjabdl is komoly eldrelépést jelent. Ezért
valik kiilondsen jelentdssé a felsdoktatasban torténd okta-
tasuk, hogy a jové mérndkei megfeleld gyakorlati ismere-

tekkel rendelkezzenek a humén-robot egyiittmiikodésrol.
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Munkém soran olyan kutatasi és oktatasi kornyezetet dol-
goztam ki, amely a kollaborativ robotika alkalmazésat
mutatja be egy gyartasi mintafolyamatban. A cél egy olyan
oktatasi és demonstraciés kornyezet létrehozasa volt,
amely lehetdvé teszi a kollaborativ és klasszikus ipari ro-
botok 0sszehasonlitasat, kiilonos tekintettel a gyartasi fo-
lyamatok egyes szakaszaira, azok automatizalhatosagara,
az operator részvételének mértékére. A mintafolyamat so-
rén a hallgatok valos ipari elemekkel és valos alkalmazasi
kornyezettel dolgoznak, igy a tapasztalat kozvetleniil al-
kalmazhat6 ipari kornyezetben is.

Az oktatasi és kutatdsi célu rendszer kiilonos hangstlyt
fektet az Ipar 4.0 kdvetelményeire is: a robotok és szenzo-
rok altal gyiijtott adatok kozponti adatbdzisba keriilnek,
amelyhez egy Manufacturing Execution System (MES) és
Enterprise Resource Planning (ERP) rendszer is kapcso-
lodik. Ez lehetdséget nyujt a hallgatoknak arra, hogy meg-
ismerkedjenek a prediktiv karbantartas, a gyartdsoptima-
lizalas és az adatalapti dontéshozatal alapelveivel is.

A kollaborativ kornyezet kialakitasanal kiemelt szempont
volt a biztonsag. A rendszer ugy lett megtervezve, hogy

megfeleljen a  kollaborativ munkakdrnyezetekkel
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szemben tamasztott biztonsagi elvarasoknak. A munkafo-
lyamat minden Iépése oktatofeliigyelet mellett torténik,
igy a hallgatok fokozatosan sajatitjak el a gyakorlati isme-
reteket.

Osszességében a rendszer egy olyan oktatasi eszkdzt biz-
tosit, amely egyszerre szolgalja a gyakorlati készségek fej-
lesztését, a kutatasi célu teszteléseket, valamint az ipari al-
kalmazasra val6 felkészitést. A kollaborativ robotika okta-
tasa révén a hallgatok nem csupan robotprogramozasi, ha-
nem interdiszciplinaris készségeket — példaul rendszerin-
tegracio, adatkommunikécio, munkabiztonsag — is elsaja-

titanak, amelyek elengedhetetlenek a j6vo gyartasadban.

4, abra: Kollaborativ robotcella oktatasi keretrendszer
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Az ipari, valamint a kollaborativ rendszer gyakorlati be-
vezetése soran oktatasi kurzusokon és laboratoriumi gya-
korlatokon keresztiil igazoltam, hogy a kialakitott bizton-
sagos robotikai kornyezet hatékonyan alkalmazhato6 a fel-
sOoktatasban. A hallgatok valds ipari eszkdozok mellett sa-
mereteket, mikdzben feliigyelt és jol strukturalt kornye-
zetben végezhették el a sziikséges feladatokat. A visszajel-
zések és a tanulasi eredmények alapjan a rendszer hozza-
jérul a mérnoki kompetencidk mélyitéséhez, és bizonyitot-
tan alkalmas a gyakorlatorientdlt, ipari igényekhez iga-

zodo képzés tamogatasara. (1.3 altézis)

Az ipar egyre nagyobb igényt tdmaszt a korszerli robotikai
ismeretekkel rendelkez6 mérnokok irant, ami megkdveteli
a robotika elméleti és gyakorlati oktatdsanak fejlesztését
felsdoktatasi szinten is. Az automatizalas és a robotizalas
mara kulcsszerepldvé valt a modern iparban, ahol a hat-
csuklos ipari robotkarok felhasznalasa a gyartéasi folyama-
tok legkiilonfélébb teriiletein — hegesztéstol a szerelésen
at az anyagmozgatasig — mindennapos gyakorlatta valt.

Ennek  megfeleléen adott az  igény  olyan
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gyakorlatorientalt oktatasi kornyezetek kialakitdsara,
amelyek koltséghatékonyan biztositjak a hallgatok sza-
mara a robotkarok tervezésének, épitésének és vezérlésé-
nek megismerését.

Munkéam soran olyan kutatasi és oktatasi kornyezetet dol-
goztam ki, ahol a hallgatok egy robotkar megépitésén ke-
resztiil megismerkedhetnek a 3D nyomtatassal, a robotka-
rok tervezésével, Osszeszerelésével és programozasaval,
alapvetd gyakorlati tapasztalatot elsajatitva a robotika te-
riiletén. A cél az volt, hogy a hallgatok ne csupan elméleti
tudast sajatitsanak el, hanem sajat kézzel készithessék el
¢s vezérelhessék sajat hatcsuklos robotkarjukat. Ennek
megvaldsitasdhoz olyan open source platformokat alkal-
maztam kiindulasként, amelyek egyszerre biztositanak
technikai rugalmassagot és alacsony koltségszintet. A
hallgatok igy kozvetlen tapasztalatot szereznek a robotika
teljes ¢letciklusaban: a tervezéstdl a kivitelezésen at a
programozasig.

A projekt soran a didkok olyan fejlesztéseket is végezhet-
nek, mint ) végszerszamok tervezése, a kar sulydnak
csokkentése vagy a robot strukturalis szilardsaganak javi-

tasa. A hallgatok a kar konstrukciojat is modosithatjak,
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példaul adaptert tervezhetnek mas végszerszdmokhoz,
vagy Uj tengelygeometriat alakithatnak ki. A robotot ROS
kornyezetbdl is lehet irdnyitani, igy a diakok betekintést
nyerhetnek a szoftveres szimulécio és valos hardvervezér-
1és 0sszekapcsolasaba.

A biztonsag szempontjabol ezek a platformok kiilondsen
alkalmasak az oktatisra. A kis tomegli robotkarok nem
igényelnek védokeritést vagy bonyolult biztonsagi rend-
szereket, igy a hallgatok biztonsagos kdrnyezetben sajatit-
hatjak el a vezérlés, hibakeresés és programozas alapjait.
Ezzel megalapozzak azt a tudast, amellyel késobb az ipari
robotcellakban is magabiztosan mozoghatnak.
Osszességében az altalam kidolgozott oktatasi modell tel-
jes mérndki gondolkodasi folyamatra épiild robotikai ta-
pasztalatot biztosit. A hallgatok terveznek, gyartanak,
programoznak, tesztelnek ¢€s fejlesztenek, mikdzben ala-
csony koltségek mellett mély, gyakorlati tudésra tesznek
szert. A robotkar-projektek nemcsak a mechatronikai, in-
formatikai és gépészeti ismereteket integraljak, hanem a
kreativ problémamegoldast és csapatmunkat is eldsegitik.

Igy valik a robotkarépités nemcsak technikai, hanem
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pedagogiai szempontbol is rendkivil értékes oktatasi

modszerré.

5. dbra: Koltséghatékony robotkar fejlesztése
A hallgatoi projektmunka tapasztalatai, valamint a vissza-
jelzések alapjan igazoltam, hogy a kifejlesztett, nyilt for-
raskodu platformokon alapuld laboratoriumi kornyezet
koltséghatékony és eredményes megoldast kinal a roboti-
kaoktatas szamara. A 3D nyomtatasra és konnyen besze-
rezheté komponensekre épiild rendszer lehetévé teszi a
hallgatok szadmara, hogy elérheté aron, mégis ipari
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szemléletli eszkozokkel dolgozzanak. A megvalositott ok-
tatasi gyakorlatok soran bebizonyosodott, hogy a platform
nemcsak technikai szempontb6l mitkdddképes, hanem ki-
valoan illeszkedik a mérnokképzes strukturalt, gyakorlat-

orientalt kovetelményeihez. (1.4 altézis)
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1. téziscsoport

Oktatasi és kutatasi célu keretrendszereket dolgoz-
tam ki az automatizacio teriiletén. Igazoltam a be-
vezetett platformok biztonsagos és hatékony alkal-

mazhatosagat.

1.1 altézis

Kifejlesztettem egy webalapu robotikaoktatasi ke-
retrendszert, amely biztonsagos laboratoriumi kor-
nyezetben teszi lehetové a gyakorlati méréseket. A
rendszer alkalmazhatosagat tavoktatasi és jelenléti
formaban is igazoltam.

[P1]

1.2 altézis

Oktatasi és kutatasi célu mobilrobot platformokat
fejlesztettem SLAM algoritmusok vizsgalatara.
Igazoltam, hogy a kialakitott kornyezet alkalmas a
technoldgia biztonsagos alkalmazasara oktatasi
kornyezetben.

[P2]
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1.3 altézis

Kutatasaim soran oktatasi és kutatasi célu kornye-
zeteket dolgoztam ki hatcsuklds ipari, valamint kol-
laborativ robotkarok alkalmazasara. Igazoltam,
hogy a kifejlesztett biztonsagos laboratoriumi kor-
nyezet az oktatasban jol alkalmazhato.

[P3, P4]

1.4 altézis

Kutatasaim soran alacsony koltségvetésii hatcsuk-
16s robotkarokat terveztem. Igazoltam, hogy a ki-
fejlesztett platformok alkalmasak a robotikaokta-
tas koltséghatékony megoldasara.

[P5]
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2.2 Masodik téziscsoport

A steril csOhegesztést a gyogyszeriparban, biotechnoldgi-
aban ¢és orvostechnikai gyartasban alkalmazzak csovek
csatlakoztatasara steril kornyezetben. Az ilyen tipusu he-
gesztés elsdsorban olyan folyadékelosztd rendszerek ki-
alakitasahoz sziikséges, ahol az emberi beavatkozas mini-
malizalasa és a sterilitds fenntartisa alapvetd kovetel-
mény. A hagyomanyos hegesztési eljarasokat manualisan,
jol képzett operatorok végzik, ami nem csak koltséges €s
id6igényes, de az emberi tényezdk miatt nehezen szabva-
nyosithato. Ezért kiilondsen fontos a steril csdhegesztési
folyamatok automatizaldsa és robotizalasa, kiilondsen a
gyogyszeriparban, ahol a GMP (Good Manufacturing
Practice) eldirasok szigorti megfelelést kovetelnek meg.

Ezeket a hegesztoket kifejezetten ugy tervezték, hogy biz-
tonsagos ¢€s szennyezOdésmentes kapcsolatot hozzanak
l1étre a folyadékok atvitele soran hasznalt csovek kozott,
ahol a steril kornyezet fenntartasa kulcsfontossagu. A he-
gesztési eljarasok sordn alkalmazott eszkdzok rendkiviil
érzékenyek a tisztasagra és a kezelési pontossagra. A fo-

lyamatos emberi jelenlét nem csak a kontaminécio
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veszélyét hordozza, de hosszu tdvon akadalyozza az auto-
matizalt, 24/7-es gyartasi rendszerek kialakitasat is. (2.1

altézis)

6. dbra: Steril cs6hegeszt6 robotizdlasa

Tovabbi lehetdség a steril csatlakozasra a milanyag gyors-
csatlakozok alkalmazésa is. Ezek a megoldasok elsdsor-
ban olyan esetekben hasznélhatok, amikor gyakori csatla-
koztatasra €s szétvalasztasra van sziikség, példaul mobil
eszkozok esetén. A gyorscsatlakozok ergondomidja és mi-
kodési elve azonban szintén emberi hasznalatra lett ter-
vezve, igy a robotizalt kdrnyezetbe torténd integralasuk
jelentds attervezést és mechanikai adaptaciot igényel. (2.2

altézis)
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7. dbra: Steril gyorscsatlakozo robotizalasa

Mindkét csatlakozasi megoldas esetében vizsgaltam, ho-
gyan integralhatoak a LAPP keretrendszerbe robotkarok
alkalmazaséaval. Ehhez sziikséges volt az érintett eszk6zok
vizsgélata, melyek alapvetéen emberi hasznalatra lettek
kifejlesztve. A steril cs6hegesztok és gyorscsatlakozok
mikddtetése altalaban manualis miiveleteken alapul, pél-
daul a hegesztéfe] megfeleld elhelyezése, a csévégek 0sz-
szeillesztése vagy a csatlakozok zarasa/nyitasa. Ezeket a
l1épéseket robotkar szdmara is értelmezhetd mozgassoro-
zattd kellett alakitani. Ennek érdekében specialis megfo-
gokat fejlesztettem ki, amelyek képesek biztonsagosan
rogziteni a csoveket, illetve elvégezni a sziikséges mecha-

nikai interakciokat a berendezésekkel. Mindkét
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csatlakozasi eljaras soran sikeriilt a folyamat robotizalt
megoldasat implementalni.

Munkdm soran egylittmiikodtem a Baxalta Innovations
GmbH bécsi gydgyszeripari céggel, mely biztositotta sza-
momra a csOhegesztd késziiléket is. Egylittmikodtem to-
vabba a CPC (Colder Products Company) amerikai cég-
gel, mely a mlianyag gyorscsatlakozokat biztositotta sza-
momra. A CPC a miianyag csovek gyorscsatlakozoinak €s
szerelvényeinek vezetd szallitdja tobbek kozott a gyogy-
szeripar €s az orvosi eszkozok teriiletén.

Osszességében a kutatisom hozzajarul a gyoégyszeripar-
ban alkalmazott steril csatlakozasi folyamatok automati-
zélasahoz, elésegitve a rugalmas és szabvanyosithato ro-
botikai integraciot a LAPP keretrendszerrel. A megvaldsi-
tott megoldas nemcsak technikai értelemben wjszerti, ha-
nem oktatasi €s ipari kdrnyezetben is demonstralja a robo-
tizacid lehetséges irdnyait olyan teriileteken, amelyek ed-

dig nagyrészt manudlis miveletekre épiiltek.
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2. téziscsoport
A LAPP keretrendszerrel kompatibilis folyamatok

kidolgozasa.

2.1 altézis

A LAPP keretrendszerrel kompatibilis folyamato-
kat dolgoztam Ki a gyogyszeriparban is hasznalatos
steril csohegesztés terén. Igazoltam a LAPP keret-
rendszer gyakorlati alkalmazhatdésagat.

[P6, P7, P8, P9, P10]

2.2 altézis

A LAPP keretrendszerrel kompatibilis folyamato-
kat dolgoztam Ki a gyogyszeriparban is hasznalatos
steril miianyag gyorscsatlakozok terén. Igazoltam a
LAPP keretrendszer gyakorlati alkalmazhatosagat.
[P6, P7, P8, P9, P10]
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3 A kutatés €s a bemutatott eredmények
hatasa, visszhangja

A kutatdsaimat publikaciokban, hazai és kiilfoldi konfe-
rencidkon, valamint vendég el6addsokon mutattam be. Je-
lenleg Osszesen 73 kozlemény szerepel az mtmt szerzoi
listamon, melyekre 6sszességében 217 fliggetlen hivatko-
zast kaptam. Hirsch indexem 10.

Kutatasaim eredményeként az elmult 4 évben az altalam
oktatott  csapatok képviselilk Magyarorszagot a
Worldskills és Euroskills nemzetk6zi szakmai versenye-
ken ipari robotikaban 2023-ban méasodik helyezést érve el.
Munkdm tobb nemzetkozi alapitvany figyelmét felkel-
tette, igy a laborok kialakitdsat tdmogatja az Arconic

Foundation és a Howmet Foundation is.
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