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Absztrakt.

Az elektronikai eszk6zok iranti folyamatos keresletndvekedés kihivisok elé allitia az elektronikai
termékeket gyarté vallalatokat. A tanulmanyban bemutatdsra keriilnek egy regiondlis, sajdt
termékeket fejleszté és gyarto elektronikai vallalatnak (OEM vallalat) a nagy termékportfolio
fenntartasaval kapcsolatos gazdasagi és gyartasi kihivasai, és a kutatisnak ezekre az Ipar 4.0
szemlélet dltal nyujtott megoldadsai. Az Ipar 4.0 alapelveinek elsajatitisa és bevezetése a gydrtdsi
kornyezetbe az eddigiektdl eltérd, uj gyartasi felépitést eredményez, azonban a fejlesztések pozitiv
hatdasa mind pénziigyi, mind termelés hatékonysagi téren kimutathato. A cikkben bemutatdsra keriil
az elektronikai termékek tesztelési és validalasi teriiletéhez kotheté szemléletvaltds
implementdlasa, és az Ipar 4.0 alapelvii tesztmegoldadsok kialakitasanak gyakorlati kévetelményei.
Bemutatasra keriil egy, az informatikai elméleti tudomanyok terén uttord technolégianak, a Big
Data szemléletii adatfeldolgozasnak egy valos gyartdasi kornyezetben torténd gyakorlati
megvalositasa. Részletezésre keriilnek a hardveres, szoftveres és az adatgyiijtéssel kapcsolatos
kihivasok, valamint az ezekhez kotheto koltségmegtakaritasi, termelés hatékonysagbeli és
termékkihozatal novekedési eredmények.

Kulcsszavak: Ipar 4.0, elektronikai gyadrtas, Big Data
Abstract.

The continuous demand increase of electronic items challenges the electronic manufacturing
companies. The economic and manufacturing challenges, and the Industry 4.0 based solutions of
having a great product portfolio of a regional, original equipment manufacturer are presented in
this study. The acquirement and the implementation of the principles of Industry 4.0 results a new
production environment, but the positive effects of that can be demonstrated from financial and
production efficiency sides. The mindset change of the test and validation area of an electronic
company, and the steps required to achieve Industry 4.0 based test solutions are presented in this
article. You can read about the practical implementation of a pioneering technology in the field of
informatics, Big Data oriented data processing in a real manufacturing environment. The changes
related to hardware and software design and data acquisition are presented, also you can read
about the resulting cost saving, production efficiency improvement and product output growth of
the study.
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Bevezetés

A fejlett tarsadalmak alapvetdé mindennapjait behédlozza a digitalis technoldgia. Ezen digitalis
forradalom kovetkeztében robbanasszertien elterjedtek az okos eszk6zok a tarsadalom, gazdasag és
kultura szamos teriiletén. Legyen sz6 mezdgazdasagi tevékenységrol, kiilonbozo szolgaltatasok
nyujtasarol, kozfeladat ellatdsarol vagy gyartési és ipari tevékenységrol, a haldzatba kapcsolt intelligens
rendszerek mindeniitt megtalalhatok (Cui, et al., 2023). Az analog rendszereket folyamatosan valtjak
fel a digitalis alternativaik, melyek szamos gazdasagi és kényelmi elénnyel jarnak.

A technologiai fejlodés elterjedéséhez nagyban hozzajarul ezen elektronikus eszkozok
szélesebb korben torténd elérhetové tétele (Tian, et al., 2023). Az integralt aramkorok, melyek
»agyként” funkciondlnak ezekben a termékekben, mar az 1950-es években megjelentek és azota
folyamatosan fejlédnek (Halal, 1993). Jellemz6 a technologiara a miniatiirizalas, a komponensstirtiség
fokozésa, a teljesitmény és a szamitasi kapacitas folyamatos névelése. igy valnak jobbé és hatékonyabba
a termékek (Yaguang, 2022). Erre kivald példa, hogy az els6 holdraszallas alkalmaval az Apollo 11
ursiklo szamitogépe még csak ~32 ezer bit RAM-mal és ~590 ezer bit ROM-mal rendelkezett. A mai
modern telefonok atlagosan 4 GB RAM-mal és 128 GB ROM-mal rendelkeznek, igy elébbi koriilbeliil
1 milliészorosa, mig utobbi tobb mint 1,75 millidszorosa a holdraszallast levezényld szamitogép
képességének (Mindell, 2008).

A kereslet novekedésének kovetkeztében az elektronikai iparag is fokozatosan névekszik, hogy ki tudja
szolgalni a vevoi igényeket. Az Ipar 4.0 alapt fejlesztések egyik f6 katalizatora a hatékony ndvekedés
megvalosithatosaga (Nagy, et al., 2020). Ahogyan az 1. dbra is szemlélteti, az arbevétel (bal oldal) és
az eladott termékmennyiség (jobb oldal) évrdl évre folyamatosan novekszik, egyetlen évet leszamitva,
amikor a kereslet a habora, a gazdasagi inflacié és a COVID-19 jarvany utohatasai kovetkeztében
megtorpant. Az iparag ennek ellenére kilabaloban van a recessziobol és a kovetkezd évekre vonatkozo
elorejelzések alapjan folyamatosan névekedni fog.
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1. dbra - Elektronikai ipardg eladdsi adatai vildgszinten vizsgdlva
Figurel: Sales data of Electronics industry worldwide
Forras: Sajat szerkesztésii abra statista.com adatai alapjan

1. Az OEM gyartok elektronikai ipari kihivasai

Az eredeti termékek gyartasaval foglalkozo vallalatokat az angol Original Equipment Manufacturer
sz0bol szarmaztatva hazankban is gyakran OEM gyartoknak nevezziik. Egy OEM vallalatnak jelent6s
piaci eldnyt jelenthet, illetve nagyobb piaci részesedés birtoklasahoz vezethet, hogyha rugalmasan
reagal a vevoinek az egyedi igényeire és torekszik azoknak a minél magasabb szinti kielégitésére. A
vevoi igények sokféleségébdl addddan ez azonban gyakran csak nagy termékportfolidé fenntartasaval
érheté el (Zhang, et al., 2023). Igy alakulhatnak ki a tomeggyartassal ellentétesen olyan gyartasi
kornyezetek, ahol a termékek varianciaja nagy, azonban a kiilonb6zo tipusokbol egyidejlileg gyartott
mennyiség Kicsi. Ezt az angol megfeleldje alapjan (High Mix — Low Volume) HMLYV gyartasnak szokas
nevezni (Didden, et al., 2021, Johansen et al., 2021). A HMLYV szamos gyartasi kihivast tartogat, koztiik
a gyartasi folyamat tesztelési és validacios fézisara vonatkozodan, melynek ipar 4.0 szemléletii
optimalizalasa ennek a cikknek a témaéja.
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A tesztelés kiemelten fontos szerepet jatszik az elektronikai gyartasban. Ezen folyamat kdvetkeztében
torténik meg a mindségellendrzés, a megbizhatosagrol és a tartdssagrol valdo megbizonyosodds, hogy a
vevok a vallalat altal specifikalt termékeket, funkciojuk ellatasara megfelelé allapotban vasarolhassak
meg. Emellett a biztonsagi kvetelmények ellenérzése is ekkor térténik meg. Az elektronikai eszk6zok
szamos alkalommal olyan kornyezetben keriilnek alkalmazasra, ahol sziikséges az életvédelem fokozott
biztonsaganak biztositasa, kiilonbdz6 érintésvédelmi, foldfolytonossagi és szigetelési tesztek elvégzése
altal (Arabian, 2020).

Mindezen tesztelési és validalasi kritériumok teljesiilése érdekében, az elektronikai gyartasbol ered6
tesztelési varianciaknak koszonhet6en egy OEM vallalatnak alapvetéen nagy teszteszkéz parkot
szlikséges fenntartania, kiilondsen abban a helyzetben, hogyha a vasarloi igény folyamatosan novekszik
¢és azok kielégitése csak tjabb és ujabb termékek bevezetésével valdsithatdé meg, a mar meglévd
termékportfolié életben tartdsa mellett. Mivel a gyartdsi skalazhatosag csak korlatozott mértékig
novelhetd gazdasagosan, igy az ijabb és ijabb tesztmegoldasok gyartasba torténd bevezetése helyett az
ipar 4.0 szemléletli gyartas kialakitasa, valamint a hatékonysag novelése jelenti a megoldast (Cseh,
2020, Govindan et al., 2023).

2. Szoftver vezérelt, automatizalt mérés és adatgyiijtés

Az elektronikai tesztelés az elektronikai szerelvények gyartasaval egyidejiileg keriilt kialakitasra. A
kezdetektdl fogva kiemelten fontos volt a végtermékek megfeleld miikodésének garantalasa, ami az ido
mulasaval csak fokozodott.

Jo példa erre az autdipar. A modern autok inkabb tekinthetdk egy komplex, szamitogép altal vezérelt
elektromechanikai szerkezetnek, mintsem egy hagyomanyos értelemben vett gépészeti terméknek. Most
mar nem minden esetben mechanikus kapcsolatokon alapuld erdatvitelek teszik lehetévé a jarmi
hajtasat, s6t a modern autokban példaul mar fizikai kapcsolat sincs a kormanymti és a vezérelt kerekek
kozott. Ebbdl a szempontbdl is jol lathato a tesztelés fontossaga. Statisztikai alapokon, amennyiben egy
atlagos modern aut6 7 ezer darab elektronikai alkatrészbdl épiil fel, mely autdbdl egy gyartoiizem képes
4 ezer darabot legyartani naponta, akkor az 1 darab/milli6 komponens hibarata esetén (ami 99,9999%
megfeleldséggel egyenértékii), napi szinten 28 darab hibas jarmiivet jelent.

A tesztelés a kezdeti idokben (mint ahogy a gyartasi folyamat legtobb eleme) manualisan tortént. A
méréshez és validalashoz sziikséges méromiiszereknek, mint példaul multimétereknek,
oszcilloszkopoknak, tapegységeknek és fiiggvénygeneratoroknak a vezetékei manualisan keriiltek
felhelyezésre a tesztelés alatt allo termékekre, a mérési eredmények pedig leolvasas atjan manualisan
keriiltek jegyzokdnyvekbe rogzitésre.

A tesztelési technologia fejlodésének kovetkeztében sokat valtozott a folyamat. A harmadik ipari
forradalom folyaman bekovetkezett automatizacios hullam a tesztmegoldasokat is érintette. A cikk altal
vizsgalt regionalis elektronikai vallalat egyik 6 termékportfolioja is ehhez kapcsoldddan jott 1étre. A
kiilonallo, ugynevezett ,,stand-alone” mérdmiszerek helyett, modularis felépitésii mérérendszereket
fejlesztett ki a vallalat, amelyek szoftveres alapon voltak vezérelve, megteremtve ezzel a mérési és
validalasi automatizalas lehetdségét. A 2. dbra bal oldalan a moduldris miszerezettség fizikai
megvalosulasa lathatd, mig a jobb oldalan a mérés és adatgytijtés elvi vazlata, blokk diagrammja kertilt
abrazolasra.
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2. abra— Modularis miiszerezettségii mérés és adatgyujtés fizikai kialakitasa (bal) és blokk diagrammja
(jobb)
Figure2 — Modular instrumentation based data acquisition and measurement
Forras: sajat szerkesztésii abra az NI vallalat termékeinek dokumentacioja alapjan
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Fontos kihangsulyozni, hogy a napjainkban is zajlé negyedik ipari forradalom nem az automatizalés
vivmanyat hozta el. Az mar a szamitastechnologia térnyerésével kialakult, hanem, bar nincs konkrét
definicidja az lIpar 4.0-nak, de az egyik legelfogadottabb szemlélet alapjan: A halézatba kapcsolt
szenzorok és berendezések korszakat jelenti, ahol a gépek képesek egymassal és az emberrel
kommunikalni, adatokat gyiijteni, azokat elemezni és az elemzések alapjan adatvezérelt
dontéstamogatasi javaslatokat tenni. Ennek sziikséges, de nem elégséges feltétele a szamitastechnologia
¢s az automatizalas térhoditasa, azonban ezen alapokra épitkezve valosul meg az integralt szakértdi
rendszereknek a kialakitéasa.

A publikacio tovabbi fejezeteiben bemutatasra keriil ezen definicid alapjan a kutatocsoportunk altal
definialt Ipar 4.0 szemlélet elmélete elektronikai tesztelés teriileten, és egy ezen szemlélet alapjan
megvalositott gyakorlati megoldas, illetve annak eredményei.

3. Ipar 4.0 szemlélet kialakitisinak médszere HMLYV elektronikai gyartas
validacios teriileten

3.1. Termék independencia és univerzdlis termelés fizikai megvalositisa

A 4. ipari forradalom soran mind a hatékonysag novelés, a folyamatokba torténé emberi beavatkozasok
alkalmanak minimalizalasa, valamint a manualis miiveletek eliminalasa is cél. Ennek érdekében a gépek
érzékelok és szenzorok segitségével képesek tudataban lenni kdrnyezetiiknek, és aktuatoraik és
beavatkozo egységeik segitségével pedig reagalni tudnak a kornyezetiikben torténd eseményekre
(Cannavacciuolo, et al., 2023, Soori, et al., 2023). Fejlett gyartasi kornyezetben ez tigy valdsul meg,
hogy a gyartdberendezés képes érzékelni a gyartas alatt 4ll6 munkadarabot, igy képes az ahhoz
szlikséges gyartdsi program betoltésére ¢és futtatdsara. Az aktudtorai segitségével pedig képes a
terméktipusok kozotti gyartasi atallasok végrehajtasara. A kutatas altal vizsgalt gyartasi kornyezetben
is cél volt ezen szempontokat megvaldsitani a tesztelés terén. Bar a harmadik ipari forradalomhoz
kothetd automatizacido miatt jelentGsen nétt a tesztelési hatékonysag, azonban a tesztmegoldasok a
termékekhez dedikalt egyedi teszteszkdzoket, ugynevezett célgépeket eredményeztek. Ez nem
nevezhetd gazdasidgosan skalazhato folyamatnak egy HMLV gyartdsi kornyezetben, a nagy
termékportfolio miatt. fgy az volt a f6 szempont, hogy olyan ,,0kos” tesztmegoldasokat készitsiink,
melyek ,,univerzalisak”, azaz képesek tobb tipust gyartandé termék vagy termékcsalad tesztelési
lefedettségérél gondoskodni. Ennek érdekében minden teszteszkOzt ¢és tesztperifériat egyedi
azonositoval lattunk el, amelyeket a gyartoprogram Ossze tudott rendelni a termékek egyedi
azonositojaval, igy gondoskodva a megfelelé folyamat végrehajtasardl. A gyartashoz sziikséges
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modularis instrumenteket egy rackszekrénybe épitettem bele, majd a tobb terméktipus tamogatasdhoz
sziikséges univerzalitast egy termékhez dedikalt tesztelési kerettel, valamint egy univerzalis adapterrel
oldottam meg.

Ekkor felmeriilt az a probléma, hogyha egy mérémiiszert tobb termék parhuzamos tesztelésére, vagy
pedig egy terméken tobb, egymdstdl kiilonbozd mérdhelyen szeretném felhasznalni, akkor vagy a
méroémiszerek szamat sziikséges novelni a rack kialakitason beliil (ami nem gazdasagos), vagy pedig
alternativ. megoldast kell alkalmaznom. A teszteléshez ugynevezett kapcsold matrix kartyakat
hasznaltam fel, melyek utvalaszté szerepet toltenek be a bemenetek és a kimenetek kozott. fgy
lehetdségem lett 1 bemenetet 32 kimenetre rakapcsolni, vagy 2-t 16-ra vagy pedig 4-et 8-ra. Az
utvalasztas elektromos elvi vazlata a 3. abran lathato:
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3. abra — Kapcsolo matrix kartya elvi elektromos miikédési vazlata
Figure3 — Electrical diagram of Switch Matrix Card
Forrds: ni.com PXI-2529 specifikdcié, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/pxi-2529-
features/page/topology.3.html

3.2. Szoftveres architektura kiépitése univerzalis teszteléshez

A tesztelendd termékeknek és a teszthez felhasznalt teszteszkozoknek az egyedi azonositdjanak a
beolvasasaval a rendszer automatikusan meg tudja kezdeni a termékellenérzési folyamatot. Ehhez
azonban egy olyan szoftveres architekturat kellett kialakitanom, amely a mar létezé automata
tesztprogramokat, mint egy tesztelési modulként kezeli, igy az egész univerzalis tesztelési folyamatot
egy tesztprogramok koré épiil6 keretrendszer képes mitkodtetni. Ennek a keretrendszernek az elvi
vazlata a 4. abran lathato.

A keretrendszer alapjat az NI TestStand szoftver nyujtotta. Itt keriilt kialakitasra az architektura, amely
befogadja és feldolgozza a tesztelendd termék adatait, inicializalast és gyartashitelesitést végez, majd
ezt kdvetéen gondoskodik a megfeleld tesztprogramok meghivasarol és futtatasarol.
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4. abra — Kifejlesztett tesztelési keretrendszer elvi miikodése
Figure4 — Theoretical function of the newly developed test framework
Forras: Sajat szerkesztésii abra
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3.3. Adatgyiijtés spektrumanak a kiterjesztése és fejlett adatelemzés

Utolso 1épésként az Ipar 4.0 alapt hardveres és szoftveres architekturak kialakitasa utan az adatgy(jtés
spektrumanak kiterjesztése ¢és a fejlett informatikai tudoméanyokon alapuld adatelemzés elvégzése
maradt.

Az elektronikai termékek arusitasa soran a vevok szamos alkalommal megkovetelik a tesztelési és
validalasi mérési eredmények rogzitését és tarolasat, foleg, hogyha a végs6 felhasznalas az autdiparban,
hadiiparban vagy a légi kozlekedésben torténik. Abban az esetben, hogyha az adatgytijtés korét
kiterjesztjiik a mért eredményekrél minden gyartassal kapcsolatos adatra, akkor lehetdséget adunk az
informatika legmodernebb vivmanyainak, mint példaul a Big Data adatelemzésnek az alkalmazasara
(Rodrigues et al., 2022, Drouot et al., 2019).

A tesztelési keretrendszer kialakitasa és alkalmazasa lehetvé tette szamomra, hogy a tesztprogramoktél
fiiggetleniil, minden esetben gylijtsem és eltaroljam azokat a valtozodkat is, amelyek nem a mérési
eredményhez kothetoek szorosan. Illyen példaul a mérést végz6 operator azonositdja, a mérés helye, a
méréshez hasznalt eszkdzok, a mérés ideje, a mérés hossza, sth. Ehhez 1étre kellett hoznom egy nagyobb
tarhellyel rendelkezé szervert, egy tigynevezett ,,Data Warehouse”-t, azaz adat raktarat, valamint ki
kellett épitenem az adatkapcsolatot a fizikai tesztallomasok és a szerver kozott.

A gyartasbol szarmazo Osszes adatnak a sikeres taroldsa utdn azok feldolgozasa, majd a
gyartastimogatas szempontjabol 1ényeges eredmények kozzététele kdvetkezett.

A kutatas altal vizsgalt gyarban tébb mint 9000 terméktipus gyartasa torténik éves szinten, melyek kis
batchekben haladtak végig a gyartocsarnokon, ezzel napi tobb tucat gyartasi atallast, illetve szamos
tesztallomas hasznalatot eredményezve. Ennek a megndvekedett darabszamu paraméternek a
rogzitésébdl szarmazo adatmennyiséget nem volt lehetdéségem a hagyomanyos informatikai eszk6zok
segitségével feldolgozni, ugyanis a tobb terabajtnyi adatot nem tudta kezelni egyik program sem. A
problémanak a kezelésére egy Big Data alapt programot, az OptimalPlus nevezetii szoftvert hasznaltam.
Az adatelemzést egy kiilonalld szervergéprol futtattam, amely a Data Warehousban tarolt adatokat
olvasta és elemezte. Az elemzések Vertica Structured Query Language (VSQL) programozasi nyelven
kertiltek lekérdezésre, melynek segitségével az addig feldolgozhatatlan adatmennyiséget, atlagosan 10
perc alatti futasid6 alatt, a teljes gyartasi kornyezetre vonatkozd, a gyartds szempontjabol
kulcsfontossagu teljesitménymutatoként felhasznalhatd gyartasi adatokat kaptam eredményiil, mint
amilyen a teszteszkozre vonatkozo hatékonysag, a bukasi rata, illetve a termékre vonatkoz6 first pass
yield és last pass yield értékek.
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4. Ipar 4.0 szemléletii tesztelés és validalas eredményei HMLYV kornyezetben
4.1. Pénziigyi koltségvetést kozvetleniil érinto eredmény

Az univerzalis tesztképesség megalkotasaval jelent6sen csokkenthetdvé valt a beruhazasok koltsége.
Bar az univerzalitds csak bizonyos korlatokig kivitelezhetd, még igy is sikeriilt atlagosan 9-15
terméktipus varianst egy tesztmegoldassal lefedni.

Atlagosan a tesztmegoldasok beruhazasi koltsége 50 ezer dollar, mig egy univerzalis tesztallomasé 100
ezer dollar feletti 6sszeg is lehet. Ennek ellenére megtakaritasrol beszélhetiink, hiszen mig a célgépként
megépitett validacios eszkozok bekeriilési koltsége valtozatlan marad jabb terméktipus tdmogatasi
igénye esetén, addig az univerzalis allomasokndl elegendd csak a termék és a miszerek kozotti
kapcsolatot megvalosito tesztperifériakat és kereteket, illetve az adaptereket ujraépiteni, melyeknek a
koltsége toredéke egy allomasénak.

Minél tobb terméktipust tud tamogatni egy univerzalis gép, annal nagyobb koltségelkeriilést jelent a
hagyomanyos modszerekhez viszonyitva. Az atlagos megtakaritas lehetdségeit az 5. dbra szemlélteti.
Minden tamogatott termék darabszam esetén (x tengely) szemléltetésre keriil az Ipar 4.0 alapu
termékfiiggetlen validalas (bal halmozott grafikonok), illetve a célgép alapu kivitelezések koltségei
(jobb halmozott grafikonok). Lathat6, hogy mar a 3. termék tamogatasatol kezdédéen gazdasagosabb
az Ipar 4.0 alapti megoldas.
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5. abra — Az Ipar 4.0 alapelvii tesztmegolddshoz kéthetS pénziigyi megtakaritas lehetéségei
Figure5 — Possibility of cost saving of Industry 4.0 based test solutions
Forras: Sajat szerkesztésui abra

4.2. Pénziigyi koltségvetést kiozvetetten érintid eredmény

A széles korben torténd adatgy(ijtés, majd annak a Big Data eszkozokkel vald feldolgozasa a pénziigyi
koltségvetést bar kozvetleniil nem, de kdzvetetten érintd hatasat eredményezte.

HMLV gyartasi kdrnyezetben a gyartastervezd csapat elé nagy kihivast tdmaszt a teszteszkozok
parhuzamos  alkalmazasanak a  lehet6ségébdl, az  operatori  manualitisbél  eredd
hatékonysagkiilonbségbdl, valamint a gépek eltéré mértékii kihasznaltsagabol és aktivalasabol szarmazo
amortizacios kiilonbségekbdl eredd kiszamithatatlansag. A tervezok altal 1étrehozott terv alapjan idore
torténd termelés teljesités eredménye nagy skaldn mozgott, sét gyakran a vart eredményekhez képest
ellentétes értékeket mutatott.

2022. folyaman az els6 nyolc honapban a teriilet hataridére torténd gyartas teljesiilésének a mutatdja
(On-Time Delivery — OTD) jelent6s mértékben szort, sot, kettd esetben a maximalis 100%-os érték felé
is ment, mely a mutatonak a nem megfelel6ségét bizonyitja. Az Ipar 4.0 szemléletli adatgyjtés és
adatfeldolgozas kovetkeztében parametrikus adatokbol Big Data elemzéseknek koszonhetden
kimutathat6 volt a gépek kozotti, termékekhez €s teszteszkdzokhoz kothetd hatékonysag kiilonbségek.
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Ugyanazon termék kettd kiillonbozo teszteszkdz — Osszedllitaison akar 25%-os  termelési
hatékonysagkiilonbséggel birt. Ezeknek a nagy jelentéségii informacioknak a tudataban a termelés
tervezOi részleg képes a lehetd legoptimalisabb termelési terv létrehozasara, mely nagyban ndveli a
hatékonysagot és a termékkihozatali darabszamot. A 2022. évi eredmény a 6. abran lathato.
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6. dbra — 2022. évi teriileti gydrtasi adatok Ipar 4.0 alapi adatelemzés elétt (01-08) és utdn (09-12)
Figure6 — Area specific production data before Industry 4.0 based analysis (01-08) and after (09-12) in
2022.
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Forras: Sajat szerkesztéstii abra

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A digitalis forradalomnak, és az elektronikai eszkdzok széles korben torténd elterjedésének
koszonhetéen folyamatosan novekszik az elektronikai ipar. Ennek a novekedésnek a lekdvetése
kihivasok elé allitta az egyedi igények kielégitésére specializalodott, nagy termékportfolioval
rendelkezd OEM gyartokat. A gyartasi képesség gazdasdgosan nem skaldzhaté parhuzamosan az
elektronikai termékek iranti kereslettel. A kapacitasbol ered6 problémakra mutat be gyakorlati
megoldast ez a kutatas egy regionalis elektronikai gyar Ipar 4.0 irdnyelveire épiilo tesztelési és validalasi
tertiletén.

Kett6 f6 téma keriilt elemzésre, majd fejlesztésre. Az elsé a termékektdl fiiggetlen, univerzalis tesztelési
kornyezet kialakitasainak kihivasait és megoldasait mutatta be. Ennek a komplex problémanak a
megoldasahoz sziikség volt hardveres és szoftveres fejlesztésekre is egyarant. A fizikai mérési eszk6zok
és tartozékok egy rack szekrényben kertiltek elhelyezésre, amely egy adapter és tesztperifériak, valamint
sziikség esetén kapcsold matrix kartyak segitségével hoz 1étre fizikai és elektronikus kapcsolatot a
tesztelendd termék és a teszteszkozok kozott. Miutdn ez megvalositasra keriilt, szoftveres oldalon ki
kellett alakitani egy olyan keretrendszert, amely kezeli a kiilonb6z0 tesztprogramok futtatasat az észlelt
termékek fliggvényében. Ennek eredményeképp jelents beruhdzasi koltség keriilheté el egy HMLV
gyartasi kornyezetben.

A masodik téma az adatgyijtésre, valamint azoknak a magas szintli elemzésére Gsszpontositott. Ebben
az esetben a nagy adatmennyiség Big Data eszkozokkel keriilt elemzésre és feldolgozasra. Ennek
eredményéiil olyan korrelaciok és Osszefiiggések keriiltek azonositasra, mely jelentésen javitotta a
termelési hatékonysagot, a termelés tervezési megbizhatdsagot és a teriileti kihozatalt.

A kutatas bemutatott egy példat a modern elméleti informatikai és mérnoki kutatasoknak a gyakorlatban
szemléletli fejlesztésekre forditott eréforrasok megtériilnek és hasznosak.

A fejlesztések eredményeképp a kutatds sordn egyiitt mikodott vallalatnak a termékspecifikus
beruhazasok koltsége akar 50%-kal csokkenthetévé valt, a termelésre vonatkozo OTD értéke 90% feletti
értéktartomanyba emelkedett, valamint az atlagos letesztelt termékdarabszam 10%-kal nétt. Ezen
hatékonysagnovekedések kovetkeztében a regiondlis gyartoegységnek a versenyképességi értéke a
cégen belili gyartéegységekkel szemben novekszik, mely tovabbi potencialis fejlesztéseket
eredményezhet. Ezen feliil a vallalattol fiiggetleniil egy erds Ipar 4.0 szemléletii tudasbazis kiépiilés
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kezd6dhet meg a gyakorlati teszteknek, illetve azoknak a publikalasanak koszonhetéen. Ez mind
tudomanyos, mind gazdasagi szempontbdl erdsitheti régionkat.
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