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SZILADI GERGELY *~-BURKUS ERVIN **~POGONYI TIBOR ***

FANUC ArcMate 120iC/10L hegesztorobot

iizembe helyezése

Osszefoglalas: A feladat része volt a robot minden funkcidjanak részletes
megismerése, illetve tananyag Osszeallitasa. Emellett elkészitettiik a robot
haszndlati utasitasanak magyar nyelvi valtozatat is.

A hegesztéshez sziikséges aramforras és vezérlegység is ismeretlen volt,
ezért felvettiik a kapcsolatot az illetékes személyekkel és biztositottuk, hogy a
robot a gyakorlatban is megfelelen tudjon hegeszteni.

Kulcsszavak: robot, hasznalati utasitas, aramforras, vezérldegység.

Abstract: Part of the task was to learn about all the details of the robot’s func-
tions, and compile some study material. In addition, we also prepared the
Hungarian version of the User’s Manual for the robot.

The power source needed for welding and the control unit were unknown, so
we contacted the responsible people and made sure the robot would be able
to weld properly in practice.

Keywords: Robot, User Manual, power source, control unit.

Bevezetés

A Dunatjvarosi Féiskola Miszaki Intézetének felkérésére egy FANUC
ArcMate 120iC/10L tipusu ivhegeszt6 robotot kellett iizembe helyezni. A
robot miikodésképtelen allapotban volt, mivel évek ota nem végezték el
rajta a kotelez6 karbantartasi miveleteket. Kamerakat hasznald biztonsagi
rendszere a berendezés telepitése sordan nem lett jol beallitva, ezért meg
kellett ismerni annak bekotését és ki kellett javitani a hibait. Mivel a robot
kalibraciés memoridja torlddott, igy ujra el kellett végezni a kalibracids
bedllitasokat.
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Az elvégzett munka eredményeként mostantol aktiv kutatasi munkat lehet
végezni a robottal, valamint felhasznalhato oktatdsi és demonstracids célokra.

FANUC vallalat bemutatasa

A FANUC vallalatot hivatalosan 1958-ban alapitottak. Alapitdja, Dr. Inaba
Szejuemon az elsék kozott mar korabban, 1956-ban kidolgozta az NC
(Numerical Controller) otletét. Ezt kovette az elsé elektromos impulzusokat
hasznalé motor megvalositasa, amelyhez a korabbi numerikus vezérlé koncep-
cidjat megvaldsitva beprogramozott egy vezérlGegységet, amelyet beépitettek
egy szerszamgépbe. Az azota eltelt évtizedek alatt egy szerszamgép
automatizalt vezérlésétél Dr. Inaba és a FANUC csapata eljutott a gyartdsorok
szintjén megvaldsitott automatizélasig. Tobb, az ipart forradalmasit6 eszkozt
fejlesztettek ki, példdul a '70-es, '80-as években debiitalt Robocut (Huzalszikra
forgacsolo), Robodrill (Fard- és mardgép), és Roboshot (Froccsontd robot)
szériat. [1][2][3] A jelenlegi, legnagyobb FANUC-komplexum - amely a
Fuji hegység labanal fekszik Japanban - legtobb gyaregysége sajat gyartasu
robotokat haszndl ahol csak lehetséges, emellett a fejlesztési kozpontjaik
igyekeznek wjabb és tjabb eszkozokkel eldallni, hogy kiszolgilhassak az
ugyfeleiket szerte a vildgban, igy Eurdpaban is. A vallalat megalapitasa 6ta eltelt
kozel 60 év alatt tobb mint 2,4 millio CNC-vezérlGjével és 250 000 robotjaval
a FANUC a vilag egyik legels6 cége a gyartasautomatizalds terén. [4][5]

FANUC TERMEKCSOPORTOK

Az aldbbi fejezetben roviden éttekintjitk a FANUC altal manapsag gyartott
eszkozoket, azok fébb jellemz6it — ugymint méret, terhelhetdség, egyéb
mikodési paraméterek —, valamint hasznalati korét. Megemlitésre kertl az
ArcMate-sorozat is, amelyet a kovetkezd fejezetben részletesebben attekint-
hetiink, majd pedig konkrét példakon megismerhetjiik a robottal kapcsolatos
tudnivalokat.

A jelenleg egyetlen tipussal rendelkezd un. kollaboritiv robotok feladat-
korébe tartozik a munkadarabok, szerszamok és alapanyagok mozgatasa 35
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FANUC ArcMate 120iC/10L hegesztérobot {izembe helyezése

kg-os teherbirasig. Erintés- és nyomaték-szenzorokkal felszereltek, amelyek egy
érintés hatdsara is megallitjak a kart. Emellett felszerelhet$ vizudlis érzékel6vel is,
amellyel szerszamokat is meg tud kiilonboztetni.

A csuklds (articulated) valtozatok kis- és kozepes helyigényti robotok a tipustél
fuggben akar 6 iranyitott csukloval, 700 kg-os terhelhetdséggel és tobb, mint 4600
mm-es karkinyuldsi értékkel rendelkezhetnek. Altaldnos célti robotok, melyek
raklapozo, anyagmozgato, csomagolo és egyéb feladatokat is konnyedén ellathatnak
a szerszamok fliggvényében.

A delta kialakitdsu sorozat tagjai kisméret(i, maximum 12 kg teherbirasd, 3—-6
tengelyes robotok, amelyek idealisak aprolékos, illetve nagy sebességli miveletek
elvégzésére. Egyszerre tobb szerszamot és kis méretli munkadarabot képesek
mozgatni nagy foku precizitassal. Hasznalja Gket a gyogyszeripartol kezdve az
élelmiszer iparon at elektronikai iparag is.

A raklapozo sorozat legerGsebbjei 700 kg-ig terhelhetdek, és tobb, mint 3 m-es
karkinyulasukkal nagy munkateriileten dolgozhatnak. Viszont kis helyigénytiek —
koszonhetben a vékony kar és csukldkialakitasoknak — és nagy sebességgel képesek
mozogni, igy idedlisak nagyiizemi koriilmények kozt is.

Az ivhegesztd robotok a sokféle hegesztési eljaras alkalmazdsara tervezett
sorozat, amelyben a legnagyobb robottipus is maximum 20 kg-os terhet bir el,
tobbmint 2 m-es kinyulds mellett. A robot mozgatasaért maximum 6 irdnyitott
csuklo felel. Azonban rengeteg opcionalis feladatot elvégezhetnek a robotok, legyen
sz0 ivhegesztésrdl, 1ézeres hegesztésrdl avagy vago feladatokrol. A szériahoz tartozo
ArcMate 120iC/10L, az éltalunk tizembe helyezett ivhegeszt6 robotkar, amely a
kovetkezo fejezetben bemutatasra is keriil.

A mennyezetre, falra szerelheté robotokkal hasznos teriilet takarithaté meg
mas robotok és folyamatok szamadra. A legerdsebb ilyen tipust robot akar 200 kg-
ot is felemel, 2 m-es karkinyulassal. Kivalo mozgatasi feladatokra és més robotok
kiszolgélasara. Egyszerre akar tobb gépet is kiszolgal, ha a sinre szerelt véltozatot
hasznaljak.

A kifejezetten festési és bevonatkezelési feladatokra tervezett robotok alkotjak
az utols6 termékcsoportot, amelyeket a minimalis energiafelhasznalas szellemében
fejlesztettek. Ezt a torekvést az aluminimumbol kialakitott robotkar kisebb tomege is
segiti. Emellett tireges karral lattédk el, amelyben a feladattdl és szerszamtdl fiiggéen
elhelyezhet6ek a vezetékek és adagolok. Hagyomdnyos és veszélyes kornyezetben
miikodo valtozat is késziil beléle [6][7].
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ArcMate 120iC/10L robot bemutatasa

A FANUC vallalat sokféle problémara kinal megoldast az ipar valamennyi teriiletén, legyen szé gyors
munkavégzésrol, aprolékos szerelési feladatrol, avagy nagy tomegii és méretli anyagok mozgatasarél. Nem
véletlen, hogy a hegesztési munkakat is nagyban megkonnyiti a cég dltal tervezett és gyartott ArcMate
sorozat. Tobbféle konstrukcioban kaphatunk hegesztérobotokat, igy érdemes részletesen tajékozodni,
hogy a vallalkozasunk szamara mely termék a leginkabb megfeleld.

Az tizembe helyezend6 robot az 1. dbra jobb oldalan lathaté. Ennek funkcionalitdsat kiegésziti egy
munkapad is, amely két szabadsagfokkal rendelkezik, tehat forgathat6 és dontheto.

1. dbra. ArcMate 120iC/10l hegesztGrobot és a hozzd tartozé munkapad (sajdt illusztrdcio).
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BI1ZTONSAGI MEGOLDASOK

A tovabbiakban attekintjitk a robot kérnyezetét, milyen minimalis, a biztonsagot érint6 feltételeknek
kellett teljesiilni ahhoz, hogy a miihelyben all6 robotkar {izemkész és biztonsagos legyen.
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A robot mozgdsdt figyeld és befolydsolo eszkozok

A robotkar mozgasat tobb berendezés és szenzor figyeli, amelyek sziikség esetén be
is avatkoznak annak mtikodésébe. A robot minden tengelyénél és szervomotorjaban
érzékel6k talalhatéak, amelyek mérik a gyorsuldst és a karokra haté nyomaték
nagysagat. Amint az érzékelSk a bedllitott értéknél nagyobb nyomatékot érzékelnek,
a vezérl@egység azonnal ledllitja a robot mozgasat. Ilyen eset akkor fordul el6, ha a
robotkar nekiiitk6zik valaminek vagy valakinek, illetve amikor a robotkar nekifesziil
egy objektumnak és az akadédly miatt a szervomotorok a hatarérték feletti erGvel
akarjak elmozditani a robotot.

Robot operdcids teriilete és biztonsdgi berendezései

Ezek kozil az elsé a robotot és annak miikodési teriiletét hatarold kerités, amely
elsésorban fizikailag hivatott megakadalyozni azt, hogy baleset torténjen. Abban az
esetben, ha kinyitjuk az ajtot, a vezérl6 az ajton elhelyezett érzékeld jelzése alapjan
leallitja a munkafolyamatot. Ugyanez érvényes akkor is, ha a robot nekiiitkozik a
keritésnek. Ez esetben a korabban mar ismertetett nyomatékérzékel6k jelzése miatt
szakad meg a munka.

A masik, a mikodési tertiletet ellendrzé rendszer egy tobb kamerabdl allo
érzékeld egység, amelyet jO ralatassal kell elhelyezni a munkateriiletre, hogy
megfelelden miikodhessen. A kamerdk altal kozvetitett kép egy vezérl6egységhez
fut be, amely kiilonallo egységet alkot a robot vezérl6jétdl, de kapcsolatban van
vele. A kamera képét a rendszer a padlora ragasztott jelzések, viszonyitasi pontok
alapjan figyeli. Ha barmilyen oknél fogva a jelzések altal meghatarozott tertiletre
tévedne valaki, akkor a robot vezérldegységéhez vészjelzés fut be, amely leallitja a
mikodését.

A ROBOT VEZERLOEGYSEGEI

A robotnak két kiilonalld, de egymassal kapcsolatban allo vezérl6egysége van [8].
A 16 vezérlbegység iranyitja a robot miikodését, kezeli az analdg és digitalis be- és
kimeneteket, emellett feliigyeliarobot allapotat és vészjelzés estén — amely szarmazhat
a nyomaték szenzoroktdl, a kameraktdl vagy barmely vészleallito és megszakito
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gombtol — meg is allitja annak miitkédését. Mindemellett bizonyos id6 utan
aramtalanitja a robot szervomotorjait, igy is sporolva az energiafelhasznalassal.
Ezen az egységen talalhat6 egy vészkapcsold, a hibajelzések megsziintetéséért
felelds ,,Reset”, egy ,,Cycle Start” gomb, valamint egy, a robot mitkodési madjat
szabalyzo, kulccsal fordithatd kapcsold. A vezérldn lent, jobb oldalt pedig az
egység fékapcsoldja taldlhatd. Ehhez a ,kozponti” vezérl6hoz kapcsolodik
egy kézi termindl is, amelyet kabelen csatlakoztathatunk a {6 egységhez. Ezen
a hordozhato termindlon talalhaté gombok segitségével teljes értékli munkat
tudunk végezni (mozgathatjuk, Gj programot irhatunk ra, hegeszthetiink
vele), azonban van egy hatranya az iranyitasi és programozasi metédusnak.
Ez az ugynevezett online programozas, amikor is a robotot kozvetlen a
terminalrol irdnyitjuk, ezaltal viszont nem végezheti a munkajat, csak azutén,
miutan a bedllitasok mddositasa vagy a programozas megtortént.

A masik lehetéség az offline programozas, amikor is szamitogépen
torténik a robot bedllitdsa a szimulacids kdrnyezet segitségével. A RoboGuide
szimulacids kornyezet [9] a FANUC dltal tervezett robotok és ezekhez
kiegészitOk, szerszamok, valamint munkadarabok modelljét tartalmazza,
igy konnyedén elsajatithaté benne az adott tipust eszkoz hasznalata anélkdil,
hogy a valédi robotra sziikség lenne.

Robot lizembe helyezése

Bekapcsolas utan, a kézi terminalon lathatd, ahogy az operacids rendszer
betoltddik és ellendrzi a csatlakoztatott eszkozok allapotat, majd elinditja a
grafikus kijelz6t a terminalon. Ha minden megfeleléen miikodik, akkor csak
a ,Deadman Switch Released” figyelmeztetés jelenik meg.

Azonban, a korabban mdr ismertetett biztonsagi berendezések tulzott
hatékonysaga problémat okozott. Ismert volt, hogyan kell bekapcsolni a
rendszert, minek kell torténnie és a szimuldciés kornyezetben futtatott
tesztekbdl pedig a vezérlés is egyszert feladatnak bizonyult.

A kézi vezérl6 hibat jelzett mivel a kamerds biztonsagi rendszer (2. dbra)
talsagosan érzékeny volt.

Dunakavics - 2017/ 3.



FANUC ArcMate 120iC/10L hegeszt6robot tizembe helyezése

A probléma megoldasaként elkezdtiink a kamera beallitasainak moédositasaval is foglalkozni, de annak
érdekében, hogy folytathassuk magdanak a robotnak az tizembe helyezését, a kamera vezérlgjétél érkezd
hibajelet ideiglenesen kiiktattuk.

Miutan a kameratdl jové hiba megsztint, egy Gjabb probléma lépett fel. A robot csupan manualis
tengelymozgatdsra volt képes. Barmely mas mddon torténé mozgatasi kisérlet, a ,Robot not calibrated!”
figyelmeztetést eredményezte.

Hosszas utanajarassal kiderilt, hogy a robot az inkrementalis enkoderei dltal mért pozicidjat
aramtalanitds utan egy klasszikus elemekkel taplalt felejtd (volatile) memoriaban tarolja. Ezeket az
elemeket a karbantartoi leiras szerint évente kell cserélni, és mivel a robot tobb éve nem volt karbantartva,
ezért az elemek érthetéen lemeriiltek, a robot pedig elvesztette a referencia adatait.

2. dbra. Kamerds biztonsdgi rendszer megfigyeldegysége (sajdt illusztrdcio).

Az elemek cseréje utan még nem oldddott meg minden probléma, hiszen a tarolt pozicids adatok
elvesztek, ezért el kellett végezni a robot kalibracidjat. Ennek lépései kozt szerepelt a robotkar alaphelyzetbe
torténd pozicionalasa (3. és 4. dbra). A feladat sikeres végrehajtdsa utan, a robot koordinatarendszerét is
helyreallitottuk, minek kovetkeztében a rendszer tizemkész allapotba kertiilt.

Dunakavics - 2017/ 3. 11
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3. dbra. Kalibrdcids folyamatok eldkésziiletei (sajdt illusztrdcio).
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Jo példa védelmi rendszerre az elsé kalibracids és mozgatasi utasitasok tesztje, amikor is a robotot
korlatozott, maximum 250 mm/sec-es sebességgel mozgattuk, majd ugyanazt a mozdulatsort korlatozasok
nélkil is lefuttattuk. Az eredmény az lett, hogy a mozdulatsor szdmos részénél a robotkarba épitett
nyomatékszenzorok tul nagy eréhatast érzékeltek és megszakitottak az éppen futd programot.

Apro lépésekben sikeriilt azt a sebességet kivalasztani, melynél a védelmi mechanizmus még nem
kapcsol be. Am ezzel sem volt tokéletes a miiveletsor. A tengelyek kiilonbozd tengelyforgési sebességgel
rendelkeznek. Mivel az altalunk hasznélt programba taplalt mozdulatsor leginkabb a J4-J6 tengelyeket
érintette, igy a probléma az utols6 mozdulatoknal, azaz a robot ,nyugalmi” pozicidba torténd mozgatasakor
jelentkezett.

A ]2 és J3 tengelyek mentén a karok egyiittesen olyan sebességgel mozdultak egymas felé, hogy a
pozicidban torténé megallaskor a robotvezérlé rogton letiltotta a miikodést. Pedig minddssze annyi
tortént, hogy a robot a kivant poziciéban allt meg, csak tul nagy sebességrol lassult le tdl rovid id6 alatt. A
védelmi leallitas akkor is megtorténik, ha a robot iitkozés vagy akadaly miatt nem tud tovabb mozogni —
egy kisebb rantasnak megfelel6 er6hatas is elegendd ehhez.

Eppen ezért fontos, mindig {igyelni a robot mozgsi sebességének bedllitasara, kiilondsen kalibracidkor,
vagy amikor az operator a robot kozelében tartozkodik.

12 Dunakavics - 2017/ 3.
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KALIBRACIOS FOLYAMATOK

A felhasznal6 altal végzett szerszam (TOOL) és felhaszndlé (USER) koordinatarendszerek kalibracios
folyamata alapvetéen abbdl all, hogy a szerszam végpontjat egy tobblépéses folyamat sordn a vezérldegység
eltarolja és ennek a pontnak a koordinatait mintegy hozzaadja a robotkar végpontjanak koordinataihoz.
Mivel a szerszam-végpontot nagyon pontosan a referenciaponthoz lehet igazitani, igy a kalibracié utan
lehetséges a robot hasznalata.

Esetiinkben azonban tovabbi 1épések voltak sziikségesek, hiszen a koordinatarendszerekre vonatkozo
adatok elvesztek. Mivel a robot ezekbdl az adatokbdl tudja, hogy hol helyezkedik el a végpontja, ezen
informaciok nélkiil a vezérlé nem engedheti, hogy megmozduljon, nehogy balesetet okozzon. Sziikséges
volt a robot sajat, in. WORLD koordinatarendszerét is helyreallitani, mivel a vezérlé minden megadott
pontot ebben a rendszerben tarol.

4. dbra. Robotkar pozicidjinak rajza az alap koordindtarendszer kalibrdldsdhoz (FANUC Gépkonyv).
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A rekalibracio elsé 1épéséhez a robot altal haszndlt alapveté (WORLD)
koordindatarendszerhez tartozd kalibracids pozicié (4. dbra) beallitasa sziikséges. Ez
az un. ZERO POSITION MASTERING folyamat. Ennek elvégzésével a pozicionalas
nem lesz tokéletes, mivel szemmértékre kell hagyatkozni, ezt azonban segitik a karo-
kon és a tengelyeken elhelyezett jelzések, amelyekkel viszonylag pontosan beallit-
hatdak a csuklok a sajat 0°-os szogpozicidjukba.

Ezzel a lépéssel a robot vezérlGegysége bedllitja a koordinatarendszerének
origdjat és tengelyeit. A folyamat utin a koordinatarendszer X tengelye abban az
iranyban lesz, amerre a robotkar ,,néz”, Y tengelye a kartol balkéz szerinti iranyban
lesz beallitva, a Z tengelyt pedig a fiiggéleges irany hatarozza meg. A robot 4. dbrdn
lathatd pozicioba allitasa ismételt tobbletmunkat igényelt. A munkateriiletet hatarold
keritést a kalibracié idejére szét kellett bontani, mivel a hegesztGpisztoly mar nem
fért el a keritésen beliil.

A legpontosabb bedllitashoz tovabbd sziikséges az tn. QUICK MASTERING
eljaras is, amellyel a vezérl6 korrigélja a koordinatarendszer minimalis elcstszasat is.
A folyamat soran a robotkarba épitett szervdmotorok enkddereinek szégpoziciojat
rogziti a rendszer a szervo-indexek, azaz 0 pontokhoz viszonyitva. Ezt az adatot a
rendszer akkor is meg tudja hatdrozni, ha minden kordbbi informacié elveszett, igy
tokéletes arra, hogy a legpontosabban korrigalja a ZERO POSITION MASTERING
altal beallitott WORLD rendszert.

A fenti folyamatok végrehajtasa utdn mar el lehetett végezni a szerszam
kalibraciot, amely esetiinkben az ivhegesztOpisztoly végpontjanak koordinatait
illetve annak orientaciojat rogzitette.

Hegesztési lehetdségek, paraméterek és utasitasok

Ahhoz, hogy tényleges munkat lehessen végezni a robottal, a mellé telepitett SKS
Hegeszt6 vezérlé és aramforras sziitkséges. A vezérlé egységbe be kell taplalni a
kovetkez6, a hegesztés mindségét meghatarozo paramétereket:

— az aramerdsséget (1),

— a fesziltséget (V),

— az alkalmazott védogaz fajtajat (100% Ar, 82% Ar + 18% CO,),

— a gaz aramldsi sebességét,

— és a huzal-el6tolasi sebességet. [10]
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A paraméterek beallitasa utan mar csak a megfeleld mozgas, varratminta, illetve a hegesztéssebesség
beprogramozasa sziikséges. Az aramforras és a Q80-as vezérldegységnek koszonhetSen a robot tobbféle
hegesztési eljarasvaltozatot képes alkalmazni. Ezek a kovetkezok:

— MIG/MAG - (Inert / Aktiv) Huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés,

— AWI/TIG - Argon védégazos wolframelektrodas ivhegesztés (nem leolvadé elektrédaval, kiilon huzal-
adagolassal),

— I - Puls - Impulzushegesztési eljaras, amelynél az dramerdsséget a vezérlé automatikusan szabalyozza.

Ezen tipusok mellett a vezérlGegység és az aramforras az SKS altal kifejlesztett szabadalom eljarasokat
is képes alkalmazni. Ezen eljarasok az uin. Micro MIG - alacsony hébevitel(i hegesztés, vékony lemezek
esetében -, illetve a KF-Puls.

A KF-puls egy impulzushegesztési eljarasvaltozat, amelynek legnagyobb elénye a varratkészitéshez
hasznaltigen rovid, de stabil hegeszt6 iv, amellyel jo résathidalo képességet ér el a rendszer, illetve jelentdsen
csokken a hegesztés soran a frocskolés mértéke.

Erdemes tudni a hegesztési folyamatokrdl, hogy azok szinergikus médon miitkodnek, azaz egy adott
paraméter segitségével meghatarozhatjuk az 9ssze tobbit. Ez a huzalel8tolasi sebesség, amelynek a tobbi
paraméterrel vald Osszefiiggését a 5. dbra mutatja be.

A paraméterek Osszefiiggését leir6 egyenlet VeAdNki = VhegAieC, ahol:

- V_ - Huzalel6toldsi sebesség [m/min]

— A, - Hegeszt6 huzal fémes keresztmetszete [mm?]

— Nki - frocskolési veszteséget figyelembe vevd hatasfok [%]
-V, - Hegesztési sebesség [mm/min]

— A, - Leolvasztott keresztmetszet [mm’]

— C - Konstans
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5. dbra. Hegesztési paraméterek és azok dsszefiiggései. [11]
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Lathatd, hogy tobb paraméter pontos megadasa szikséges ahhoz, hogy
megfelel varratot lehessen késziteni a munka soran. Ehhez azonban nem elég a
SKS-vezérldegységet beallitani. Megfelel6en kell programozni a robotot is a mozgasi
forma, sebesség, pisztolytartasi szog és egyéb kiegészité paraméterek tekintetében.
A j6 varrat készitéshez megfelel6en kell kivalasztani a védégazt (ami a levegd karos
hatasaitdl védi a hegfiird6t, illetve az ivgyudjtasban is szerepet jatszik), valamint
a megfelelé sebességet a pisztolytartasi szoggel egyttt (ezekkel meggatolhatd a
porozitas jelensége). A robotkar programjaban lehetdség van a varrat mintdjanak
és az ahhoz tartozo paraméterek megadasara is, igy a hegesztés soran az adott
kovetelményeknek megfeleld varrat készithet6 el.

A hegesztési folyamatot az SKS vezérl6egysége irdnyitja, amely a robot szaméra
paramétereket tovabbit a megfelel6 interfészen keresztill. Ezt az informacios
csatorndt azonban a hegesztést lefolytato programban is be kell allitani.
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HEGESZTESI TESZTEK, EREDMENYEK

Az tizembe helyezéssel kapcsolatos problémak és a robot mozgasi tesztjei utan mar csak a hegesztés
maradt hatra. Az SKS Q80-as vezérl6n megadtuk a szitkséges paramétereket a hegeszteni kivant anyag
és a hegesztés sebességének fiiggvényében, ekozben a védégaz vezetékét is csatlakoztattuk a robotra és az
elektrodat is bevezettiik az a huzalel6told berendezésbe. Ezutan egy acéllemezt rogzitettiink a munkapadra,
majd megkezdtiik a robot programozasat, végiil pedig a hegesztési folyamatot.

A kisérletek utdn kapott eredmények alapjan a hegesztési paramétereken még finomitani kellett,
miszerint szort ivii hegesztéshez sziikséges paraméterek megadasa utdn a hegesztéaram nem érte el a szort
vl tartomanyban szerepld dramerdsség értékét (I < 320 A). Még két tesztet végeztiink hasonloképpen,
melyek utdn megallapithattuk, hogy a munkadarab foldelése nem volt megfeleld, hidba volt rogzitve
rendesen a kabel.

Valdszintileg a munkapaddal torténé érintkezése miatt lett a varrat nem megfelel6. Miutdn djra
rogzitettiik a foldelést biztositd vezetéket, valamint ellendriztik magat a védégazkeveréket is, ismét
elvégeztiik a tesztet. Ez mar eredményesnek bizonyult, a robot megfeleléen, joval kisebb frocskolés mellett
készitette el a MAG hegesztési eljarassal a varratot.

Ezt kévetden egy vékonyabb lemezen teszteltiik az SKS szabadalmat, a KF-Puls impulzusivii eljaras-
valtozatot is, ennek eredményét a 6. dbra mutatja.

6. dbra. KF-Puls impulzushegesztési eljdrdssal készitett sarokvarrat (sajadt illusztrdcio).
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Az eljaras rovid impulzusok segitségével késziti a varratot, emellett a frocskolés mértékét is jelentGsen
csokkenti, ahogy azt mi is tapasztaltuk. A masodik teszt utin még pontosabban be tudtuk allitani a
vezérlGegységet, valamint a robotot is, amely — ha minimalisan is - de képes szabalyozni a hegesztési iv
erdsségét, igy erre is kiilon figyelmet forditottunk a konfiguralasnal.

Ezzel le is zartuk a hegesztési teszteket. A tovabbi finomhangolasa a rendszernek folyamatosan, a
hegesztési munka tipusatdl fiiggden torténik, azonban a tesztek utan kijelenthettiik, hogy a rendszer teljes
egészében tizemkész és munkara alkalmas.

Az ismertetett paraméterek és utasitasok alapjan egyszeriibb munkafolyamatok mar elvégezhet6ek. A
teljes kort tudas elsajatitdsahoz azonban 6sszetettebb ismeretekkel kell rendelkezni a robot programozasat
és az SKS vezérlébedllitasat illetGen.

Osszefoglalés

A cikkben leirtak jol mutatjak az ipari robotok és azok tizemeltetésével kapcsolatos teend6k sokszintiségét,
egyben Osszetettségét is. Ennek ellenére sikeresen vettiik az el6ttiink 4llé akadalyokat és elértiik a projekt
elején kit(iz6tt célokat. E16szor is, miikddésre birtuk a robotot a kamerarendszer helyreallitasaval. Ezutan
a robot memoriaegységének hibdjat korrigaltuk, majd megtortént a robot Gjrakalibralasa is. Legvégiil a
hegesztésért felel6s rendszer beallitasat végeztiik el.

Osszességében elmondhaté, hogy a kitizott célokat teljesitettiik és teljes mértékben iizemkész 4llapotba
helyeztiik a robotot valamint annak vezérlGegységeit. Az elvégzett hegesztési probak jo eredményt
produkaltak.
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Azoperdtorok moduldris oktatdsi rendszerének bevezetése,

szolgdltatdsi mindség fejlesztése a Zero Defect-filozdfia

mentén az Infineon Technologies Cegléd Kft.-nél

Osszefoglalas: Az cikk megirasanak célja bemutatni az emberi eréforras és a
mindség korreldcidjat az Infineon Technologies Cegléd Kft. jelenlegi oktatasi
modszertanabdl kiindulva. A folyamatosan valtozé kornyezeti feltételekhez
vald alkalmazkodas komoly gondot jelent a szervezetek szamara, akiknek
egyre novekvé mértékl versenyben kell helytallniuk. Mindségiigyi ismere-
tekkel Osszefliggésbe hozva, a TQM, mint vezetési mddszer ereje is abban
rejlik, hogy igykeszik a leghatékonyabb mddon felhasznalni az emberi és
anyagi erd6forrasokat, igy teremtve értéket a vevd szamara. Az eréforrasok
koziil kiemelt fontossagu az emberi eréforras, a tevékenységet végzo egyén.
Esetiinkben a legértékesebb erdforras is egyben, hiszen nélkiilozhetetlen a
gyértasi folyamatokban. O teremt uj értéket és nélkiile a tobbi eréforras sem
johet létre. Koztudott, hogy hozzdadott értéket a tudason alapulé munka-
végzés hoz létre. Képzés altal elérhetd, hogy a munkavallalok magas szinten
megfeleljenek a szervezet jelenlegi és jovébeni kovetelményeinek. A készsé-
gek és képességek birtokaban a munkaer$ konnyen és hatékonyan végezheti
feladatat, melynek soran betdlti szerepét az értékteremtd folyamatban, vi-
szont ehhez elengedhetetlen a kival6 képzési rendszer megteremtése.

Kulcsszavak: TQM, versenyképesség, értékteremtés, ember, Yield, Zero Defect.

Abstract: The objective of this article is to describe the correlation between
human resources and quality at Infineon Technologies Cegléd Ltd. based
on the methodology of their current training. Adapting to the constantly
changing environmental conditions poses a serious problem to organisati-
ons, which have to live up to their commitments in an increasingly com-
petitive situation. When compared to knowledge of quality, the strength of
TQM as a management technique lies in the fact that it tries to use human
and material resources the most effective way possible, thus creating value
for customers. Human resources, the individuals performing the work have
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outstanding importance among the resources. In our case it is the most valuable resource
as well since it is indispensable in manufacturing processes. They create new value and
no other resource can be created without them. It is a well-known fact that added value is
created by knowledge-based work. It is possible to achieve it through training that emp-
loyees meet the present and future requirements of the organisation at a high level. When
they possess the skills and abilities, the labour force can easily and effectively perform their
tasks in the course of which they fulfil their roles in the value creating process, however, it
is indispensable to develop an excellent training system for it.

Keywords: TQM, competitiveness, value creation, people, Yield, Zero Defect.

Bevezetés

Az gazdasagi helyzetet figyelembe véve és egy Ricoh altal végzett kutatas eredménye
is azt mutatja, hogy az eurdpai vallalatok vezet6i jobban aggdédnak a technologiai fejlé-
désnek valoé megfelelés miatt, mint azsiai és észak-amerikai tarsaik. Az eurdpai vezetdk
45%-a aggodik amiatt, hogy nem tudnak Iépést tartani a fejlédéssel, ezaltal elveszthetik
versenyképességiiket. Ezzel szemben az azsiai vezet6knél ez az arany 35%, mig az észak-
amerikaiaknal 37%.

Ami biztos, hogy a valtozas elkeriilhetetlen. A biztosnak vett munkamodszerek valo-
sziniileg mar nem fognak sokaig miikodni. Mindemellett a globdlis szakérték szerint az
olyan munkahely, ahol a déntéseket szinte kivétel nélkiil szamitégépek és robotok hozzak,
nem valosul meg a kozeljovében. A j6v6 nagy potencialt rejt az emberek szamara abban,
hogy kihaszndalhassak er6forrasaikat és ezaltal értéket teremtsenek. [1]

Ahhoz, hogy elégedett dolgozok gyartsanak a termelésben, mindamellett, hogy a gyar-
tott termékek mindsége a zero defect elvhez hlien a vevé igényeit kielégiti, az oktatasi
rendszer megvaltozasara van sziikség els6 korben.

Szakmai attekintés
A TEMA TUDOMANYOS HATTERE

Egy kutatds akkor valhat tudomanyossa, ha az parosul szakmai ismeretekkel, szakirodalmi
hatérrel és a vizsgalati mddszerek altal kapott és kiértékelt eredményekkel. A témat illetGen
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fontos megemliteni a Zero Defect-filozéfiat, mely Philip B. Crosby nevéhez f{iz6-
dik, aki a hibaforrast a dolgozok megfelel6 képzésével, bevondsaval ki lehet iktatni,
avagy az el6fordulasat csdkkenteni. [2]

A mindség azon is alapszik, hogy a dolgozdk valdban értik-e mit varnak el télitk
és mi az elvaras oka. A szervezet jovoképének és stratégidjanak megértéséhez sziik-
séges eseti és rendszeres képzések tartdsa, melynek eszkozétl szolgal a 2013-ban
atadott Tréning terem, ahol a termelésben 1év6 kritikus allomasok megtaldlhatéak
és az 1j belép6k nem éles tételeken gyakorolnak, hanem a vezetd technolégus, mint
oktato segiti 6ket a betanulasban.

A képzések biztositjak, hogy kozos nyelvet beszéljiink a folyamatos fejlesztéshez
és javitashoz sziikséges ismeretekkel és készségekkel.

1. dbra. A mindségirdnyitds folyamatmodellje.
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[Online], 2003 alapjan sajét szerkesztés, 2015.

A folyamatmodellel be lehet mutatni a zart hurka folyamatelem kapcsoldda-
sokat. ,A felsGvezetés feleldssége” — 6todik — fejezetben a felsé vezetés meghata-

Dunakavics - 2017/ 3.

[2] Mojzes, 1. (2000):
A mindségbiztositds
alapelemei. [online]



Mocanasu Emese Boglarka

[3] CEKon (2003):
Mindségirdnyitdsi rendszerek.
[Online]

[4] Lindner Sandor—Dihen
Lajosné—Henkey Istvan:
Humdn Controlling.
Budapest: Szdkratész Kiilgaz-
dasagi Akadémia Oktatasi és
Tandcsado Kft.

rozza a kovetelményeket. Az ezekhez sziikséges eréforrasokat az ,Eréforras
menedzsment” — hatodik — fejezet szerint hatdrozza meg és biztositja a felsd
vezetdség. Az eréforrasok megfelel6 menedzselésével biztosithatd, hogy a ter-
méket és/vagy a szolgaltatast el6allitd folyamatokat létrehozzak, bevezessék,
alkalmazzak, menedzseljék a hetedik — ,, Termék (és/vagy szolgaltatas) meg-
valdsitdsa” — fejezet alapjan. [3]

Vallalat ismeretek
Az INFINEON TECHNOLOGIES CEGLED KFT.

Az Infineon Technologies Cegléd Kft. Magyarorszag legnagyobb félvezets-
gyarté vallalata. Az Infineon félvezetd rendszermegoldasokat kinal a modern
tarsadalom harom kozponti igényét — energiahatékonysag, mobilitas, bizton-
sag — szem el6tt tartva. Kozel 35.000 munkavallalot foglalkoztat vilagszerte,
ebbdl a ceglédi telephelyen jelenleg 600 aktiv allomanyd munkavéllalad dol-
gozik. A munkavéllaladk kb. 28%-a K+F tevékenyésget folytat, ezzel bizonyit-

"o

va az innovativ termék eléallitasara valé hajlamot.

A mindség kulcsa: az ember

A tarsadalmi-gazdasagi atalakulas, a piacon valé bennmaradasért folyé kiiz-
delem a véllalkozasok szamara nagy kihivast jelent. Az emberi eréforras-gaz-
dalkodas egyre nagyobb teret kap a tervezési fazisban is. Ezt a tézist Lindner
Sandor: Humdn controlling cim@ konyvében is megfogalmazta. [4] Ennek
kapcsan kutatdsom elsé fazisdban megvizsgaltam a jelenlegi operatori allo-
manyt, kdlesonzott és sajat allomany tekintetében.

Dunakavics - 2017/ 3.



Az operatorok modularis oktatasi rendszerének bevezetése, szolgaltatasi minGség fejlesztése

1. diagram. IFCE sajdt és kélcsonzott dllomdny ardnya.

IFCE kolcsonzott
™ |FCE sajat

2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.

Forras: HR adatok alapjan, sajat szerkesztés, 2015.

Lathato, hogy az elmult évek sordan megnévekedett a kolcsonzott allo-
many létszdma. Ennek oka a térségben megjelené nagyvallalatok iparanak
fellendiilése és j vallalatok feltéinése. Igy a véllalatnak sziiksége van kiilsos
cég bevonasara a toborzasban, felvételiztetésben. A vizsgalt részleg a terme-
1és, azaz a gyartosor, amelyen dolgozom.

Ahhoz, hogy a kutatas adatokkal is alatdmaszhato legyen, gorcsé ala vet-
tem a gyartdsort minden tekintetbdl. A termelés egységesen huzo rendszerti
- pull system —, azaz az egyes folyamatlépések vezérlik az azt koveto 1épések
sebességét. A puffert igyekszenek minimalizalni, és egyszerre egy termékkel
dolgoznak a teriileteken.

Ez a one piece flow elvii gyartasi modszer. Az operatorok oktatdsaval a
vezetd technoldgus foglalkozik, ezaltal biztositja a megfeleléen képzett 4l-
lomany altal eléallitott termék kivdlé mindségét. Ezt a szemléletet az ISO
9001:2008-as szabvany is definidlja a 6. pontjaban, ahol az eréforrdsokkal
vald gazdalkodasrdl beszél. [5]
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Bérpdtlék, mint motivacios eszkoz

Az ember kiilonb6z6 eszkozokkel motivalhato, mely lehet szankcid, lehet béremelés, megbecsiilés, vezet6i
visszajelzés vagy akar egy véllalaton beliil bérpotlék-szabalyozas. Azonban mindnek az ember a mozga-
torugoja. Esetiinkben a bonusz rendszer, azaz a KPI (Key Process Indicator), kulcsfontossagti mutatdsza-
mok célértékeinek elérése befolyasolja a havonta kifizetésre keriilé bérpotlékot.

Az operatorok a célok eléréséért minden téliik telhetdt megtesznek. Osszeségében 25% érhetd el ma-
ximum, melynek alapfeltétele a havi darabszamcélok teljesiilése, majd a Yield, a tipushtiség és a vevo altal
megreklamalt modulok szama (DPM-Deffect Per Million). Az ember iranyitja a gyartasi folyamatot, mi-
kodteti a gépeket, igy leginkabb tdle fiigg a havi cél elérése. A kutatas masodik kore a gyartdsor kihozata-
lara iranyult.

2. diagram. Kihozatal az Econo2-es gydrtésoron.

Kihozatal az Econo2-es soron
2015.02.01.- 11.01.
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Forras: Eway4 adatok alapjan, sajat szerkesztés, 2015.

A vallalat altal meghatarozott célérték: 96,3%, azonban a sor értékei csokkend tendenciat mutatnak.
A problémamegoldas folyamatéban sziikség van a probléma helyének pontos meghatarozasara.
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Mindségtudat a gyartasban

A sikeres vallalatoknak két jellemzjiik van: a menedzsment értéke és annak mi-
ndsége. A menedzsment mindsége kiterjed a vevoi értékkel, a mikodési koltséggel,
az Osszes erdforras felhasznalasaval és a jobb teljesitményt eredményezé vallalati
kultdra kialakitasaval kapcsolatos vezetési feladatok ellatasara. A menedzsment ér-
téke magaban foglalja a vallalat 6sszes eréforrasanak felhasznalasat a névekedés és
a nyereség elérése érdekében a TQM mentén. Ez a két szempont teljes mértékben
kapcsolddik a vallalat minéségkozpontt szemléletéhez. [6] A gyartasban a PGL -
Production Group Leader, aki egyben mindségiigyi vezets a sajat teriiletén, feladata
és kotelessége a minGségtudat kiépitése és erdsitése a dolgozokban. Ezaltal sziiksé-
ges a pontos problémameghatdrozas és annak megoldasa a vevéi igények teljeskort
kielégitése és a vallalati kultura megtartasa érdekében.

Ok és okozat

A pontos meghatarozashoz Pareto-diagram segitségével a termelésben lekonyvelt
selejtek darabszamabdl egyértelmiisithet6 a keletkezési hely.

3. diagram. Pareto-diagram a selejt modulok keletkezési helye szerint 2015. 02. 01.—2015. 11. 01.
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Selejt keletkezésének helye

Forras: Eway4 adatok alapjan, sajat szerkesztés, 2015.
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(2015): Van-e szerepe
a jovében a mindség-
iigyi menedzserneks,
Mindség és Megbizha-
tésdg. 3—4.
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Megallapithatd, hogy a keretbond teriileten keletkezett selejtek szama a legmagasabb, azaz modul szin-
td selejtek 55,60%-a az emlitett teriileten keletkezik, mely jelentds kiesést okoz a vallalatnak. Kovetkez
vizsgalni kivant elem a gyartaskozi selejtek szama az emberi és gépi hibakra fokuszalva.

4. diagram. In-process Rejects on Econo2 Production Line.

Gyartaskozi selejtek az Econo2-es
gyartésoron 2014.07.01.-2014.12.31.
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Hibakddok és teriiletek

Forras: Eway4 adatok alapjan, sajat szerkesztés, 2015

Fekete szin jel6li az emberi hibara visszavezethet6 selejteket, melyeknél a legmagasabb lekonyvelt darab-
szam keletkezési helye a keretbond. A rontgen teriileten lekonyvelt selejtek szama tobbnyire a rendszer-
forrasztas dllomason keletkezett selejtekre vonatkozik, ami szamokban kifejezve az AL09 (kezelési hiba)
esetében 231db modult jelent. Ebbél azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a keretbond és a vadu teriilet kri-
tikus selejtszazalékkal dolgozik, melyek koziil a keretbond az a teriilet, amely mar tobb elemzés alapjan is
kritikus, igy ennek javitasat fogom vizsgalni a tovabbiakban. Ezen adatokra alapozva a gyokérok megkere-
sésére az Ishikawa altal megalkotott problémamegoldo eszkozt hasznaltam. Ennek segitségével igyekeztem
felderiteni az okokat és megtalalni a gyokérokot az emberi hibak el6fordulasara és az Econo2-es sor keret-
bond teriiletén megoldast talalni a yield (kihozatal) javitasara a bérpotlék célértékeinek elérése érdekében.
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2. dbra. Ishikawa Analysis: of the Increase in Operator Errors.
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Forras: sajat szerkesztés, 2015.

Az operatori hibakbdl ad6do selejtek szamanak novekedése a képzés hidnyara, a jelenlegi munkautasi-
tasok darabszdmadra, tréningidd hosszara és a nehéz betanulasi folyamatra vezethet6 vissza.
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Kiilso és belso tényezok vizsgalata

5. diagram. Fluktudciés rdta vdltozdsa a gydrtdsi dolgozokra vetitve.

Fluktuacio havi szamok alapjan
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Forras: HR-adatok alapjan sajat szerkesztés, 2015.

A fluktudcids rata novekedése arra vezethetd vissza, hogy az 4j belépék nem képesek feldolgozni az
oktatasi anyagként hasznalt munkautasitasokat, nincs idejiik azokat elsajatitani, megtanulni, holott 3 ho-
nap betanulds utdn kénytelenek szamot adni tudasukroél. Az elmult idészakban megfigyelheté a német
iranyvonal er8sddése, hiszen orszagos szinten jelen van a Bosch, Audi, Opel, régidszinten pedig a Merce-
des, Knorr-Bremse. Fontos azt megjegyezni, hogy a Mercedes gyar a beszallitdi korre is nagy hatassal van,
nemcsak az emberi eréforras elszivasara.
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3. dbra. Cegléd helye Magyarorszdgon és nagyvdrosok vonzdskorzete.
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Forras: Wikipedia adatok alapjan, sajit szerkesztés, 2015

Potencialis valtozast jelenthet az oktatdsi rendszer fejlesztése, mely lehet6ségként a gyengeség oldalt
redukalhatja, csokkentve egy veszélyforrast.

Dolgozok bevondsa

Kérdéives megoldas atjan 50 4j belépd visszajelzése alapjan a kovetkezd eredmény sziiletett a relevans
témat illetéen:

A 19-es szamu kérdés feltevésével az volt a cél, hogy az tjak véleménye szerint, hogyan tehet6 konnyeb-
bé az Uj kollégak integralddasa. Az els6 hét szolgal jelenleg a betanulasra, tehat az operatorok az oktatasi
héten irodai munkarendben jarnak, majd a 2. héten mar miiszakba forognak és 100%-os dolgozonak sza-
mitanak. A betanulasi id6 mindemmellett harom hoénap, melyet vizsgaval zar a dolgozo.
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6. diagram: Kérddiv-kiértékelés a beilleszkedés eldsegitését illetGen
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“ Tobb gyakorlati munkavégzés

Turelem, pontos informacio

Forras: Képzés értékelés alapjan, sajat szerkesztés, 2015

A vélaszadok tobbsége szerint nincs olyan tényez6, mellyel konnyebbé tehetd a beilleszkedés. Viszont
23,81%-a azt gondolja, hogy az els6 munkanapok kénnyebbé teheték a gyakorlati munkavégzés meg-
novelésével. Tehat, véleménytik szerint a termelésbeni tréning soran megnévelt gyakorlati munkavégzés
konnyebbé tenné az integralddast.
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1. tabldzat. Modular Instruction Materials of Frame Bonding Area with the Number of Slides.

Modul cime és szama Dia
1/20 Teriilet bemutatédsa 3
2/20 Altalanos technoldgiai folyamat 3
3/20 Alapanyagok, eszkdzok 13
4/20 Felelds személyek 2
5/20 Dokumentécié 15
6/20 A bonder felépitése, alapvetd Software-s ismeretek 13
7/20 WT csere és PR megallds 6
8/20 Keretkifiités 5
9/20 GE-teszterek haszndlata 7
10/20 Drétcsere 7
11/20 Huzalkotd szerszam tisztitasa 7
12/20 Drétvezetd csere 7
13/20 Késcsere 7
14/20 Stempelcsere 15
15/20 Napi karbantartas 6
16/20 Software-s tételvaltas operatori hozzaféréssel 20
17/20 Utédmunka, hibamegel&zés, hibakezelés 4
18/20 Scher teszt 11
19/20 A bond terileten el6forduld leggyakoribb hibdk és megoldasaik 20
20/20 HPBM 6
SsumM 177

Forras: Eway4 aadatai alapjan, sajat szerkesztés, 2015.
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L. El6készitési fdzis:

— Rovid parbeszéd a tréner és a tanuld kozott.
— Magyarazd el a tanuldnak az oktatas targyat!

I1. Oktatdsi fazis:
— Mutatni és magyarazni (oktatasi anyag segitségével).

II1. Visszakérdezés, visszaellendrzés:
— Betanulasi tervben rogziteni kell a haladast és minden modul utan vissza kell kérdezni
a tanultakat (modulismétlés max. 2 alkalommal).

Eredmény

7. diagram. Keretbond betanuldsi id6k meghatdrozdsa modulok szerint.

Betanulasi Gorbe - Keretbond
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Forras: Uj oktatasi anyag alapjén, sajat szerkesztés, 2015.
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Az 1. tabldzatban lathaté az Osszes modul, a tuddsszint meghatdrozasa és a rezervalt id6k, melyek
tartalmazzak a visszaellen6rzést is. Ezdltal kiszamithato, hogy egy 4j dolgoz6 mennyi id6 alatt tanul be a
teriiletre és valik 100%-o0s munkaerévé. A 11. mliszakra mdr a tudasa eléri az 50%-ot, igy képes hozzaadott
értéket teremteni a vallalat szamadra.

Eredmények 6sszevetése, konkluzio

2. tdbldzat. Jelenlegi és jovébeni oktatdsi rendszer dsszevetése szdmokban.

Jelenlegi oktatdsi rendszer (2015. 02. 01-06. 01.) 1 f6re vetitett értékek

J6 darabszam Selejt [db]
Képzett operator 46080 1083
Uj operator 32523 1587
Kilénbség 13557 504

Modularis oktatasi rendszer(2015. 06. 22-10. 22.) 1 f6re vetitett értékek

Képzett operator 46080 983
Uj operator 40320 1124
Killonbség 5760 141
Summa 7797 363

Forras: Mérési adatok alapjan, sajat szerkesztés, 2015.

4 hoénapnyi vizsgalt idszak alatt a modularis oktatasi rendszer bevezetésével az 4j operator 7797 da-
rabbal tobbet le tud gyartani, mint a jelenlegi betanulds sordn. Mindemmellett a selejt darabszam 363
darabbbal csokkent

A dolgozat készitése soran a kiilonb6zo elemzéseken keresztiil megtalaltam azt a hibaforrast, mely mar
az Uj belépokre is hatassal van, illetve a fluktuacié novekedésére és a gyartas veszteségeinek novelésére is
magyarazat.

(€3)
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"

Kutatdasom soran kérdéivet haszndltam, melynek segitségével a kaizen-elvnek eleget téve a dolgozdk
bevonasra keriiltek, illetve torekedtem arra, hogy mar az 4j belépdk is véleményt formalhassanak és meg-
oszthassak az érintettekkel.

A fejlesztéssel a mérések alapjan az 0j operator 7797 darabbal tobbet le tud gyartani, mint fejlesztés
el6tt. Ez a kiillonbség a havi darabszamcélok teljesiiléséhez vezet, mely altal a gyartésoron dolgozok elér-
hetik a menedzsment altal meghatarozott célérteket és ez a bénuszrendszerre is hatassal van és ezaltal a
dolgozdi elégedettség is fokozhato.
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A figyelem agy-szdmitogép segitségével
torténo vizsgdlata

Osszefoglalas: A tanulds, mint memorizaldsi folyamat soran a figyelem kiemelt
jelentéséggel bir, igy a figyelem vizsgalata alapjan a tanulas hatékonysagara is
kovetkeztetni lehet. A cikkben egy uj, a figyelem mérésén alapuld, a tanulas
hatékonysaganak vizsgalatara is alkalmas j mddszer kertil bemutatasra. A
figyelemvizsgalati eljaras az agyi bioelektromos jelek feldolgozasan alapul, és
egy Ugynevezett agy—szamitogép-interfész segitségével keriil megvalositas-
ra. A cikkben réviden bemutatasra keriil a mérési eljaras alapjaul szolgalo
agy—szamitogép-interfész miikodése, kialakitasa, valamint az eszkoz altal
szolgaltatott mérési eredmények Osszehasonlitasra keriilnek a pszicholdgiai
kutatasokban alkalmazott figyelemvizsgalati eljarasok eredményeivel.
Kulcsszavak: Memorizalasi folyamat, figyelem, agy—szamitogép-interfész.

Abstract: The attention is a relevant role during the learning and memoriza-
tion process so the effectiveness of learning can be inferred from the ex-
amination of attention. In this article, a new methodology will be presented,
which is based on the measurement of attention and can be capable to ex-
amine the effectiveness of learning. The investigation procedure of attention,
based on the bioelectrical signal processing of the brain, is implemented us-
ing a brain computer interface. In this article, the operation and implemen-
tation of the brain computer interface is shortly presented, furthermore the
measurement results of the brain computer interface are compared to atten-
tion test methods applied in psychological researches.

Keywords: Memorization process, attention, brain computer interface.
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Bevezetés

A tanulds folyamatainak szempontjabdl az emberi agyat vizsgalhatjuk ugy,
mint egy rendszert, amelyben olyan valtozdsok kévetkeznek be, amelyek
hosszabb id6n keresztiil, legalabbis valamilyen funkciok ellatasa szempont-
jabol elég hosszt iddn keresztiill megmaradnak. A tanulds soran az agyban
létrejovo valtozas, az agysejtek kozotti kapcsolatok alkotta halozat atalakula-
sat jelenti, amelyek segitségével az emberi funkciok jobban ellathatéak. [1] A
tanulds modszereinek hatékony fejlesztéséhez meg kell teremteni a megfeleld
intellektualis miikodés feltételeit. A tanuldsi folyamatban négy nagy képes-
ség-egyiittes jatszik kozvetlen szerepet [2]:

- emlékezet;

- megértés;

- problémamegoldé gondolkodas.

»A gyakorlatban gyakran lebecsiiljiik a figyelem szerepét, pedig ez az a ké-
pességegyiittes, amely optimalis feltételeket biztosithat az informdciok felfogd-
sdhoz és feldolgozdsihoz. Ez azért kiemelkedd jelentéségii, mert funkciondldsa
nélkiil nem miikodhet hatékonyan egyetlen intellektudlis képesség sem, igy e
nélkiil elképzelhetetlen a hatékony tanuldsi technika.” [2]

A hatékony és sikeres tanulast tehat a megért6, értelmezd, problémameg-
old6 képességeken feliil, elsésorban az érzelmi és motivacios feltételektdl is
tiggd figyelem és az emlékezet, mint kognitiv képességek hatdrozzdk meg.
A figyelem az alabbiak szerint definialhatd, melybdl latszik, hogy a figyelem
lényegében fontosabb informacidkra torténd 6sszpontositas:

»Figyelem: a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikodésbe 1éps részben tu-
datos folyamat, melynek sordn az dsszes inger koziil csak néhdnyra dsszponto-
situnk. A figyelem hatdrozza meg, hogy mi az, amire a késébbiekben egydltalin
emlékezni tudunk.” [1]

Napjainkban a tanulas folyamatardl a tudomany a fontosabb kérdésekre
probal valaszt taldlni, mint példaul miként valtozik meg a fiatal agy és milyen
- az agyban végbemend - folyamatok mentén képes tanulni az érett agy. Ezzel
a témateriilettel foglalkozik a kognitiv neurotudomany.

A kognitiv neurotudomany fejlédését nagyban megkonnyitették az Gjabb-
nél djabb, innovativ vizsgalati eljarasok. Az olyan eszk6zok, mint a funkcio-
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nalis neuro-leképezés (fMRI)[3], a pozitron emisszids tomografia (PET)[4],
a transcranialis magneses stimulacié (TMS)[5], a kozeli infravoros spekt-
roszkopia (NIRS)[6] vagy az elektorenkefalografia (EEG) [7] timogatasaval
a kutatdk egyre letisztultabb képet kapnak azzal kapcsolatban, hogy mi is
torténik az emberi agyban a tanulas folyamata soran.

Az elmult években mar elérhetévé valtak olyan viszonylag olcsé és mobil,
az agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG-alapu jel-
feldolgozod eszkozok, melyek segitségével az agyban lezajlo folyamatok altal
generalt villamos jelek mérhet6ek és feldolgozhatoak. Ezen EEG-bioszenzo-
rok képesek az agyi neuronok elektromos aktivitasanak valds idejii digitalis
regisztraldsara és feldolgozasara. Az informaciok FFT [8]-alapu kiértékelése
lehetdséget biztosit az agyhulldmok erdsségeinek meghatarozasara, melyek-
bél a figyelem/koncentracid értékére lehet kovetkeztetni.

Amennyiben egy agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésén alapulo
eszkoz segitségével vizsgalni lehet a tanulé figyelmét, ugy a tanulas hatékony-
sagat alapvetden meghatarozé jellemzokre lehet kovetkeztetni. A figyelem
megfigyelésén keresztiil folyamatosan mérhet6vé valik a tanulast befolyasolo
legfontosabb jellemz6, melybdl a tanulas hatékonysaga a teljes ismeretatadas
folyaman permanensen megfigyelhetd.

Ezen informaci6 nagy segitséget nyujthat az oktat6 szamara is, hiszen az
ismeretatadasi folyamat kozben folyamatosan visszajelzést kaphat az isme-
ret elsajatitas hatékonysagarol. Amennyiben a hatékonysag csokkenne, ugy
ezt észlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén, figyelemfelkeltdbb oktatasi
modszereket alkalmazva, vagy akar pihentet sziinetet is tarthat.

Memorizalas folyamata, figyelem jelentésége
és vizsgalati modszerei

A kovetkezékben bemutatasra kertil a tanulds soran kulcsszerepet jatszo me-
morizalasi folyamat, és ennek folyamataban a figyelem jelentdsége. Tovabba
ismertetésre keriilnek a pszicholdgiai kutatasokban alkalmazott figyelem-
vizsgalati modszerek és egy Uj, az agyi bioelektromos jelek feldolgozasan ala-
puld figyelemvizsgalati eljaras.
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[3] Egy MRI szkenner
alkalmazdsa a neurélisak-
tivitdsnak a vérkémia (pl.
oxigénszint) véltozasain
keresztiil torténd, kozve-
tett vizsgalatdhoz.

[4] Azon technoldgia,
amely pozitront kibocsaté
radionukleidek segitsé-
gével képezik le az agyi
aktivitst.

[5] Olyan eljaras, ame-
lyben az agyban folyo
elektromos aktivitast
litktet6 magneses térrel
befolyasoljak.

[6] Kozeli infravords
abszorpcioval teszi
lehet6vé az agyban levé
deoxigenalt hemoglobin
koncentraci6janak a meg-
mérését.

[7] Egy elektorfiziol-
giai méréeszkoz, mely a
neuronok elektromos ak-
tivitasanak regisztralasara
szolgal, valos id6ben.

[8] A Fourier-transzfor-
macié hatékony szami-
tasi algoritmus a jelek
vizsgalatdban és a mérési
eredmények kiértékelé-
sében.
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[9] Atkinson, C. R.—

Shiffrin, N. R. (1968):

Chapter: Human
memory: A proposed
system and its control
processes. The psycho-
logy of learning and
motivation(2).
89-195.

[10] Jelentéssel nem
bird, érzékszervi tar,
amely, nagy terjedel-
md, illékony pillanat-
nyi tarolo.
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A MEMORIA SZEREPE A TANULASI FOLYAMATBAN, A FIGYELEM JELENTOSEGE

Ma még kevés informéci6 all rendelkezésre arrol, hogy milyen kapcsolat van a tudés
és az azt tartalmazd agy struktdrdja, felépitése kozott. Ezt a kérdést pedig a kog-
nitiv pszicholdgia vizsgalja, ami a tanulast informaciéfeldolgozasként értelmezi, és
az idegrendszert pedig informacio-feldolgozé rendszernek tekinti. A tanulas infor-
maciofeldolgozasi modelljében Atkinson és Shiffrin killonb6z6 memdoriatarakat és
visszacsatolasi funkciokat kiilonboztet meg és rendszerbe foglalja az informdciéval
valé miiveleteket. [9] A figyelem és az emlékezet szerepét a tanuldst, mint informa-
ciofeldolgozd leiras lehet elemezni. Atkinson és Shiffrin tobbszorostar-elmélete a ta-
nulés informaciéfeldolgozasi modellje killonb6z6 memoriatarakat és visszacsatolasi
funkciokat kiilonboztet meg a tanulas folyamataban az 1. dbrdnak megfelelGen.

1. dbra. Atkinson és Shiffrin tobbszorostar modellje.

7

hosszi tavu
memoria

rovid tava
memoria

érzékelés,
figyelem

kornyezeti
ingerek

El6szor érzékelniink kell az informacidkat az ugynevezett szenzoros regiszterek
(SZR) [10] segitségével, majd ezek feldolgozdsaval a tanulas szempontjabol jelentd-
seket automatikusan ki kell emelni és a memdriaban eltarolni. A szenzoros regiszter
egy olyan pillanati tarolo, ahol az észlelt ingerek 1-3 masodpercig maradnak meg,
majd térlédnek. Az olyan ingerek, mint példaul a vizualis, akusztikus, taktilis, szag-
és izingerek folyamatos feldolgozasra késztetik az érzékszerveinket. Ezek az ingerek
az informdcidfeldolgozas kezdetén rogzitésre keriilnek az tgynevezett szenzoros
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regiszterben, ahol az érzékszervi benyomasok véltozatlan formaban kodolédnak.
Azok a pillanatfelvételek, amelyeket figyelmiinkkel kiemelt prioritdssal kezeliink,
nem halvanyulnak el, hanem athelyezésre keriilnek a révidtavii memoriaba (RTM)
[11]. [12] Ez a folyamat maga a figyelem, amikor is eld8l, hogy az adott koriilmé-
nyek esetén mely informaciok a fontosabbak és melyek nem. Amelyek kevésbé je-
lentések, azok csak az informdcid-feldolgozds egy alacsonyabb szintjén keriilnek
kiértékelésre, és ezen informaciok az idével gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejt6d-
nek.

A hosszu tava memoriaban (HTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe, itt
torténik a tulajdonképpeni informacidraktarozas. A hosszd tavi memoriaban az
informaciok legnagyobb mértékben szemantikusan, azaz jelentés alapjan, értelem
szerint kddoldédnak. A hosszu tavi memoria csak a rovidtavi memoridn keresztiil
juthat a kddolt informaciohoz.

Tanuldsi képességeink fejlesztése soran legtobbszor a hosszd tavii memoria javi-
tasara toreksziink, de ennek hatékonysagat a hosszt tavi memoria el6tt végzett in-
formacié-kiemelés, vagyis a figyelem (pl. megfigyelési képesség, megkiilonboztetési
képesség, felismerési képesség) is nagymértékben meghatarozza. [1]

Az emberi agy informdcidbefogadd-képessége korlatozott. Egy adott idépilla-
natban a hozzank eljuté latvanyoknak, hangoknak, szagoknak és egyéb ingereknek
csupan egy toredékét talaljuk és rogzitjiik a szenzoros regiszterben. Azonban az in-
ger észlelése és tarolasa mellett mds folyamat is csokkenti az informdaciot. A mar
kivalogatott és a szenzoros regiszterben tarolt informdcidknak csak az egyharmadat
dolgozzuk fel ténylegesen, amelyek rairanyulnak valamire, kiemelésre keriilnek a
tobbi rovésara, tehdt az agyunkhoz eljut6 informdciok és ismeretek sztirését a kulcs-
fontossagu szerepet betdltd figyelem, egyfajta szelektivitast végrehajtva hatdrozza
meg. Ezt a szelektiv rairanyulast nevezziik figyelemnek. Az ingerek kozotti szelek-
talast — szamunkra a jelentéségteljes dolgokat kiemelve — a figyelem biztositja, raa-
dasul a funkcionalasa hidnyaban az intellektualis képesség sem miikddhetne ered-
ményesen. [13, 14]

Az elsajatitott ismeretek konnyebb felidézéséért leginkabb az akaratlagos, szan-
dékos (az egyén altal tudatosan irdnyitott) és az akaratlan, 6nkéntelen (az alany
tudatos elhatdrozasatol fiiggetlen) figyelem mértéke a felelés. A kontrollalt (szan-
dékos) figyelem hatasat noveld tényezdk a feladattudat, az dnkontroll és a cselek-
vési terv. Az automatikus (6nkéntelen) figyelmi allapotot kivalto kiils6 tényezdk
kozé sorolhatok a kiilonboz6 ingerek intenzitsai, a targyak izolaltsaga és a hirtelen
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bekovetkezett valtozasok. A figyelem a tanulds eredményességében nagy szerepet
tolt be, tovabba a hatékony tanulds eléréséhez a szétszort, onkéntelen figyelembdl a
koncentralt, szandékos figyelmet kell kialakitani. Egy adott dologra torténd figyelem
vagy koncentracio attdl fiigg, hogy az adott id6pillanatban milyen mentalis allapot-
ban, milyen ingerek hatnak rank. [15] Péld4ul ebédidd tajékan, amikor éhesek és
faradtak vagyunk, sokkal nehezebben tudunk koncentralni egy eléadasra, mint a
kora délel6tti 6rakban.

A bemutatott modell alapjan a figyelem a tanitasi folyamat sikerességének egyik
legfontosabb jellemzdje, mivel ennek szintje az ismeret elsajatitds, memorizalas
eredményességét kozvetleniil befolyasolja, ezért ennek behatdbb vizsgalata feltétle-
niil szitkséges.

FIGYELEM VIZSGALATARA ALKALMAZHATO ELJARASOK

Az el6z6ekben ismertetettek szerint megallapithato, hogy a tanulds eredményesség-
ében a figyelem kulcsszerepet jatszik. Az aldbbiakban 6sszefoglalasra keriil néhany,
a figyelem mérésre és vizsgalatara alkalmas szamitogépes algoritmus segitségével
megvaldsitott eljaras.

A pszicholdgiai kutatasokban elterjedten alkalmazzak az igynevezett PEBL (pszi-
cholégiai kisérletre épiilé nyelv) kdrnyezetet az egyes vizsgalati eljarasok algoritmu-
sainak implementaldsra. [16] A PEBL egy olyan kereszt platformu (tobb operacids
rendszerre is implementalt) rendszer, amely lehetévé teszi szamitogép-alapt tesztek
és kisérletek futtatasat. A program telepitését kovetden — megkozelitSleg 50db - teszt
talalhat6 az ugynevezett PEBL Test Battery mappaban. A kisérletek tobbsége a sza-
mitogép kijelzéjén megjelenitett alakzatok, szovegek és betiik segitségével torténik,
mikozben a szamitogép periféridit felhasznalva (billentytizet, egér) keriilnek rogzi-
tésre a tesztalany kisérleti célingerekre adott reakcioi.

Conner-féle CPT teszt: Conner’s Continuous Performance Task

A modszer részletesen Rosvold és Mirsky cikkében keriil ismertetésre (Enger, és mt-
sai., 1956). A Conner-féle folyamatosteljesitmény-teszt (CPT) — az 1956-o0s publika-
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cioban megjelent eredményeket veszi alapul — ahol olyan egyszerii vizsgalati médot
alkalmaznak, amely soran egy ritkan el6forduld jel esetén kellett egy adott valaszt
adnia a tesztalanynak. A teszt a koncentraciot/0sszpontositast vizsgalja egy relativ
igen hosszu ideig tarto teszt soran, mely megkozelitéleg 14 percig tart. A CPT-teszt
soran megkiilonboztetiink célingereket, amelyek az angol ABC bettiibdl kovetkez-
nek A-t6l U-ig, és a célingerrel ellentétes karaktert. Abban az esetben, ha a betti nem
X (2. dbra), ez a célinger, akkor a tesztalanynak meg kell nyomnia a sz6koz billen-
tytit. A koriilbelill 14 percig tartd vizsgalat soran a tévesztések és a helyes valaszok
szama mellett a reakci6idé alapjan készitett riportot megvizsgalva lehet kovetkez-
tetni a tesztalany figyelmi szintjére. [17, 18]

TOVA-teszt: Test Of Variables of Attention

A TOVA-tesztet orvosi felhasznalas esetén elsdsorban pszicholégusok és neurold-
gusok alkalmazzdk a figyelemzavar diagnosztizalasra, de nem orvosi felhasznalasi
teriileteken is hasznaljak, mint példaul iskolakban vagy rehabilitaciés programok-
ban. A TOVA-teszt egy egyszer(i megvaldsitasa a TOAV koncentracid/éberség teszt,
mely csak vizualis ingerekre adott reakciot vizsgalja. Ahogyan a Conner-féle folya-
matosteljesitmény-teszt soran, ennél a teszttipusnal is megkiilonboztetiink célinge-
reket, illetve a céllal ellentétes ingereket. A tesztben egy szamitdgép monitoran egy
fehér négyzetben egy fekete négyzet helyezkedik el, véletlenszerten vagy az also,
vagy a fels6részen (2. dbra). A tesztalanynak csak akkor kell a szokoz billentytt
megnyomni, abban az esetben, ha a fekete négyzet feliil helyezkedik el. [18]

2. dbra. PCPT-teszt és a TOAV-teszt.

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/index.php és http://www.tovatest.com
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KORSZERU FIGYELEMVIZSGALATI MODSZEREK

Az el6z6kben ismertetett tesztek, figyelemvizsgalati mddszerek a teszt végre-
hajtasa kozbeni figyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak
nem egy teszt végrehajtasa soran szeretnénk a figyelmének mértékét vizsgal-
ni, hanem egyéb kiilsé ingerekre torténd osszpontositdsat szeretnénk mérni,
ugy az el6zékben felsorolt tesztek ilyen vizsgalatra nem alkalmasak. A tanulas
folyamata soran a diakra haté kiilsé audiovizualis ingerek éltal kifejtett fi-
gyelem mértékét szintén nem lehet az el¢zékben felsorolt tesztek segitségével
vizsgalni. Ezért egy olyan figyelem vizsgélatara alkalmas modszert kell valasz-
tani, amely nem tesztek segitségével mérhetd, hanem tetszdleges ingerek altal
kivéltott figyelem vizsgalatara alkalmas.

A figyelem, amely a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikédésbe 1ép6
részben tudatos folyamat, ahol az ingerek koziil csak néhanyra Gsszponto-
situnk. Maga az agyban lejatsz6do folyamat a kognitiv neurotudomanyban
alkalmazott innovativ mérési eljarasokkal megfigyelheté, mint példaul az
fMRI, PET, TMS, NIRS vagy az EEG. Az elébbiekben felsorolt elsé négy mé-
rési modszer meglehetdsen draga, bonyolult és nem mobil méréberendezé-
sekkel zajlik. Napjainkban az EEG-alapu vizsgalati eszkozok kozott mar 1é-
teznek barki szamara elérhetGek, relative olcsé és hordozhaté méréeszkozok.
Az EEG-eszkozok segitségével az agy elektromos tevékenysége a fejbéron
elhelyezett érzékelSk segitségével megfigyelhetd, az igy kapott informdaciok
felhasznaldsaval az agy eltér6 mentalis allapotaira kovetkeztetni lehet. [19, 20]

Megallapitasra kertlt, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei feleldsek,
a figyelmi mtikodésért, az éberségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott
figyelemért és a figyelmi orientacidért is. [21, 22] Mar az 1970-es években
megfigyelték a koncentracié/figyelem és az agyhullamok kozotti osszefiig-
gést, melyre vonatkozolag EEG-alapu figyelemanalizatort is szabadalmaztat-
tak (United States Szabadalom szdma: 3877466, 1975). A figyelem mérésének
a modszere az agyi tevékenység elektromos jeleinek 8—13 Hz tartomanyba
esd agyhullam spektrumerdsségének vizsgalatan alapul, mely az agyjelek sa-
vatereszt6 szlrd segitségével torténd szlirése és FFT-algoritmussal torténd
meghatarozas utjan értékelnek ki. A 8-13 Hz frekvenciatartomany az alfa-
hullamok frekvenciatartomanya, mely a nyugodt és igy lényegében alacsony

mor

figyelmi szintd allapotnak megfeleld. [23] A megfigyelések alapjan megallapi-
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tottak, hogy nagyobb figyelem esetén az % és 50Hz frekvenciatartomanyba
es6 agyhullamok komponensei koziil a 8 és 13 Hz tartomanyba esék ampli-
taddja meglehetdsen alacsony. Masrészrdl figyelmetlen allapotban a 8-13 Hz
frekvenciatartomanyba es6 agyhullimok amplitudoja igen nagy. Az agyhul-
lamokban megfigyelhet6 kiilonbség — az ugynevezett alfa-blokk - az alapja
a figyelemanalizatornak (United States Szabadalom szama: 3877466, 1975).
[24, 25] Amennyiben egy ilyen eszkoz segitségével lehetéség van a figyelem
folyamatos mérésére, uigy képet kaphatunk a tanulas feltételezhetd eredmé-
nyességérol.

Agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld
figyelemvizsgalat

Az el6z6kben leirtak szerint az agyhullamerdsségek alapjan kovetkeztetni
lehet a figyelem nagysagara. A kovetkez6kben roviden attekintésre keriilnek
az emberi mentalis dllapotokat jellemzé agyhullam tipusok, amelyeket az agy
mukodése soran keletkezett bioelektromos jelek regisztralasa és a rogzitett
regisztratumok spektrumanalizise soran hatdrozhatunk meg. Az agyidegi
mukodés elektrofiziologiai megfigyelésének legelterjedtebb eszkoze az ugy-
nevezett elektroenkefalografia (EEG), amely az agyi aktivitas altal gerjesztett
agyi elektromos jelek megfigyelésére, regisztralasara alkalmas. Az igy kapott
EEG-jelek feldolgozasat legtobbszor kvantitativ EEG (QEEG) modszerrel
végzik, ahol az EEG-jelek frekvencia-spektrumat vizsgaljak. [26, 27]

Bizonyos agyhullam frekvencia-komponenseknek specifikus funkciona-
lis jelentéségiik van, melyet az 1. tablazat tartalmaz. [26, 27]
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1. tabldzat. Agyhulldmok frekvencia- és amplitiido-tartomdnyai.

FREKVENCIA
TARTOMANYOK (HZ)
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A figyelem agy-szamitogép segitségével torténd vizsgalata

AGY—-SZAMITOGEP-INTERFESZ

Az agy-szamitogép-interfész (BCI — Brain-Computer Interface: Az
agy-szamitogép interfész egy olyan komplex rendszer, amely kiilon-
féle utasitasokat és parancsokat képes kozvetiteni egy vezérelt eszkoz
szamara az emberi agytdl jovo jelek feldolgozasa utjan.) egy direkt
kommunikacids csatorna az agy és egy kiilsé eszkoz kozott. [28] A
BCI-technologiat hasznald egyén és egy szamitdgépes alkalmazas ko-
z0Ott az agy-szamitogép interfész tulajdonképpen egy alternativ kom-
munikacios csatornat biztosit. A felhasznalok részére remény nyilik,
hogy gondolataik altal kivaltott agyi tevékenység tutjan ezen kozeg
kozvetitésével adatokat tovabbitsanak. [29, 30] Az agyi tevékenység
altal gerjesztett agyjelek mérhetd informaciéi a BCI-ok felhasznala-
saval értelmezhet6 utasitasok sorozatava vagy parancsok dsszességére
alakithato at. [31, 32]

Az elektroenkefalogram (EEG) tipusu berendezések mikodésén
alapulé BCI-rendszerek, relativan egyszer(i kialakitasuak, hordoz-
hatéak, biztonsagosak és kezelésiik is ardnylag egyszerti. A BCI-
technoldgia alkalmat kinal az agyi elektromos aktivitas figyelemmel
kisérésére, ahol az EEG-eszkoz a feldolgozott jeleket szolgéltatja, el-
téré EEG-jeltipusok jellegzetességeinek megfigyelése alapjan. [19] Az
EEG-jelek mérését és feldolgozasat végz eszkozok az elmult években
robbanasszertien fejlédtek, melynek koszonhetden mdra az alkalma-
zasi lehet8ségeik egyre béviilnek.

A digitalis technoldgia fejlddése a BCI-eszkozok fejlesztésében is
nagy attorést jelentett, hiszen segitségiikkel egyre pontosabb feldol-
gozast és kiértékelést lehet6vé tevd jelfeldolgozé algoritmusok valo-
sithatok meg. A technolodgiai fejlddés addig vezetett, hogy manapsag
mar a mérhet6 agyi jeleken komplex, id6ben valos jelfeldolgozast
lehet végrehajtani, amely nem kivan koltséges és méreteiben terje-
delmes eszkozoket. Ha megfelel$ informaciot szeretnénk kapni a jel-
feldolgozas eredménye alapjan, akkor a uV nagysagrendu agyjeleket
alacsony zajszint mellett kell mérniink. Egy BCI eszkoz felépitésének
modelljét illusztrdlja a 3. dbra.
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3. dbra. BCI-eszkoz felépitésének modellje.
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AGY—-SZAMITOGEP-INTERFESZ HARDVERENEK MEGVALOSITASA

A kovetkez6ekben bemutatasra keriil egy agy—szamitogép-alapu méréeszkoz hard-
verszintd kialakitdsa, amely alkalmas az agyi elektromos tevékenység megfigyelésére
és a mért jelek digitalizalasara, valosidejt feldolgozasara, amely a tovabbi kiértéke-
1ési eljarasok alapadatait szolgaltatja. Az altalunk valasztott NeuroSky gyartmanyu
MindFlex EEG-alapu mér6eszkozok az agyi elektromos jelek érzékeléséhez rozsda-
mentes 6tvozetbél készilt, szaraz EEG-szenzort tartalmaznak. [33] Az érzékelSket
és az agyjelek méré- és eldfeldolgozd egységét egy gumirozott kialakitasu fejpanton
helyezték el (4. dbra).
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A figyelem agy-szamitogép segitségével torténd vizsgalata

4. dbra. MindFlex EEG headset.

=rzekeld

Beferencial

A berendezés a monopoldris technoldgiat alapul vevd két referenciapontot és
egy érzékel6t hasznal, amelyek koziil a referenciapontokat a fiil alsé részére csip-
tetve haszndljuk, a szaraz tipusu érzékelé a homloklebenyen helyezkedik el, mely
elhelyezés elényos a figyelemmel kapcsolatos agyi tevékenység megfigyelésében. A
headset energiaellatasat harom darab 1,5V-os ceruzaelem biztositja.

Az altaluk fejlesztett eszkoz altal mért és feldolgozott adatokat a hagyomanyos,
nedves elektrodat alkalmazo, az orvosi vizsgalatokban és a kutatasok soran széles
korben hasznélt Biopac-rendszerrel is 6sszehasonlitottak és kiértékelték. Mindkét
regisztrald eszkoz segitségével egy idOben rogzitették az adatokat, mely vizsgalat
soran az érzékelGket is azonos helyekre, azokat egymashoz kozel elhelyezve rog-
zitették. A két eszkoz dltal szolgaltatott mérési adatok alapjan meghatdrozott tel-
jesitmény-spektrumot hasonlitottak dssze az 1 Hz-50 Hz tartomanyban, amely az
egyes jellemz6 agyhullamtipusok frekvencia-tartomanya. A vizsgalat eredményére
azt kaptak, hogy a korrelacios tényezé a két eszkoz altal szolgaltatott teljesitmény-
spektrum kozott 0,7 értéknél nagyobb, amely megallapithatd, hogy a két eszkoz al-
tal szolgaltatott informécidk kozel megegyeznek. Osszefoglaloan, megallapitotték,
hogy a Neurosky altal fejlesztett rendszer a Biopac-rendszerével kompatibilis. [33]
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A headset 4ltal szolgaltatott adatok atvitele nem szabvanyos vezeték nélkiili kapcsolattal valdsithaté meg,
ezért a mérési adatokat az eszkoz atalakitasa utan soros kapcsolaton olvastuk ki. A MindFlex EEG-headset
altal szolgaltatott jeleket tovabbfeldolgozd, megjelenit és az utdlagos kiértékelést segitd regisztrald prog-
ram egy laptopon keriilt implementalasra.

AGY—SZAMITOGEP-INTERFESZ SZOFTVERENEK MEGVALOSITASA
Az el6bbi féfejezetben bemutatott BCI-hardver altal kiilldott adatok feldolgozasa nélkiilozhetetlen a meg-
felel$ rendszer kialakitdsahoz. Ehhez sziikséges egy olyan szoftver implementaldsa, amely képes az adatok
feldolgozasan tulmenden a kapott informéaciok megjelenitésére is. A definialt probléma megolddsahoz egy
magasszintli programozasi nyelv keriilt kivalasztasra, amely képes az EEG-headset agy—szamitogép-inter-

fész altal kiildott informacidkat tovabb feldolgozni és vizualisan megjeleniteni (5. dbra).

5. dbra. A BCI adatfeldolgozo és megjeleniti szoftver felhaszndloi feliilete.
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FIGYELEM VIZSGALATARA IRANYULO KiSERLET

A kovetkez6ékbe a PEBL figyelemvizsgélati eljarasok felhasznalasaval olyan 6sszehasonlito tesztek keriiltek
elvégzésre, amelyben a teszteredmények az agy—szamitogép-interfész altal szolgaltatott adatokkal keriiltek
Osszevetésre. A kisérletek eltéré éberségi allapotban zajlottak le, melyek egy tanitdsi nap kezdete eldtt és
végén torténtek. A teszt megkezdése el6tt a tesztalanyoknak a vizsgalatok eldtt fel kellett helyezniiik az
agyhullamok mérésére szolgalé EEG-alapt headset-et.

A PEBL-kornyezetben implementalt figyelemtesztek eredményei a BCI-rendszer dltal szolgaltatott at-
lagos figyelemszinttel keriiltek egybevetésre. A kisérletek lefolytatdsanak célja annak megallapitasa, hogy
az EEG-alapu BCl-eszkoz segitségével meghatdrozott figyelmi szint és a lefolytatott tesztek eredménye
koz6tt milyen kapcsolat mutathato ki.

A vizsgalatban a Rudas Kozgazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium didkjai vettek részt.
Kisérletben 0sszesen 32 kozel azonos képességii diak vett részt: 32 tizennégy és tizennyolc év kozotti diak,
16 fit és 16 lany, 6 f6 kilencedik évfolyamba, 12 f6 tizedik évfolyamba, 8 {6 tizenegyedik évfolyamba és 6
f6 tizenkettedik évfolyamba jart a kisérlet végrehajtasanak idépontjaban.

A PEBL-kornyezetben implementalt figyelemvizsgalati eljarasok koziil a CPT-teszt eredményei koziil
a teszt sikerességére jellemz6 helyes probalkozasok szama (Correct Trials) és a TOAV-teszt-eredmények
koziil szintén a sikerességre jellemzd helyes probalkozasok szama (Correct Trials) keriilt dsszevetésre a
BCI-rendszer dltal szolgaltatott az atlagos figyelem értéke.

A 2. tabldzat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli 6rakban végzett, a figyelemvizsgald tesztek eredmé-
nyeinek, és a vizsgalat kozben a BCI-rendszer altal folyamatosan mért 4tlagos figyelem értékeinek atlagat
és szorasat, valamint az eredmények kozotti korrelacid nagysagat.

2. tabldzat. Folyamatosteljesitmény-teszt, éberségifigyelem-teszt eredményeinek és a BCI-rendszer dltal meghatdrozott,
a figyelem szintjére jellemz kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozdan.

(reggeli 6rdakban) *Spearman korreldcié

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes  Korrelacios Koefficiens p-érték

valaszainak szamtani atlag
Sl 0,70* <0,0001*
51,3+7,4 ’ ’
629,2+6,9
52.544.8 0,73 <0,0001

A 3. tdbldzat a 2. tabldzatban talalhaté eredmények délutani id6pontban kapott értékeit tartalmazza.
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3. tabldzat. Folyamatosteljesitmény-teszt, éberségifigyelem-teszt eredményeinek és a BCI-rendszer
dltal meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozéan.
(délutdni é6rdkban)

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes  Korreliaciés Koefficiens p-érték
valaszainak szamtani atlaga

308,845, 0,71 <0,0001
45+6,6 ’ ’
619,8+7.4
<
AT 0,72 0,0001

A kapott korrelacio értékekbdl jol lathato, hogy mind a reggeli, mind a délutani érakban lefolytatott fi-
gyelem és memorizalast vizsgald tesztek eredményei és az EEG-alapu agy—szamitogép-interfész altal mért
atlagosfigyelem-értékek kozott viszonylag magas, 0,7 feletti korrelacié mutathat6 ki, amely a vizsgalt jel-
lemz8k koz6tt markans kapcsolatot mutat. Ez azt jelenti, hogy mind a figyelem vizsgalatara az altalanosan
alkalmazott tesztalapi mérési modszerekhez képest a kifejlesztett BCI-rendszerben implementalt mérési
metddus alternativ vizsgalati eljardsként alkalmazhato. A 2. és 3. tdbldzat sszevetésébdl lathato, hogy a
reggeli 6rakban a tesztek és a BCI-rendszer daltal szolgaltatott mérési eredmények atlaga magasabb, mely
jobb figyelmi szintre, éberebb allapotra utal. Természetesen a délutani 6rak alacsonyabb atlagai, pedig
faradtabb, atlagosan alacsonyabb figyelemre engednek kivetkeztetni. Az eredmények szorasa tekintetében
markans kiilonbségek nem voltak kimutathatoak.

Kutatas korlatai

Az el6z0 fejezetekben ismertetett agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld, figyelem vizsgalati mod-
szer, a tanulo egy adott, relative rovid id6tartamra meghatarozott atlagos figyelmi szintjét képes meghata-
rozni, melybdl a tanuldsi folyamat varhatd eredményességére lehet kovetkeztetni. Természetesen tudjuk,
hogy a tanulds nem percekben, hanem években, évtizedekben végbemend folyamat és ennek folyamatos
megfigyelése jelenlegi technoldgiai eszkozeinkkel 1ényegében kivitelezhetetlen. Vagyis ezzel a mddszerrel a
teljes, tobb éves tanulasi folyamat egy kis részletére lehet kovetkeztetéseket levonni a varhato sikerességrol.
Ettdl fuggetleniil ezek az eredmények is ezen technoldgia felhasznélasanak egy igen igéretes lehetGségét
vetitik eldre.

Az EEG-headset - bar kialakitasat tekintve viselése kevésbé zavard - ennek ellenére a viselése hosszabb
id6n keresztiil kényelmetlen, ezért a technoldgia tovabbfejlesztése sziikségszerti.
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Konkluzio

Az el6z6kben bemutatott eredmények a kognitiv neurotudomany napjainkban is végbemend fejlodését
meghatdrozé Gj mérd- és vizsgaldeszkozok koziil az EEG-alapt agyi bioelektromos jelek mérésén és fel-
dolgozasan alapulnak. A cikkben ismertetett kutatas témaja a tanulds hatékonysaganak egy agy—szamito-
gép-interfész rendszer altal, QEEG-feldolgozason alapuld figyelemmérési modszer segitségével torténd
vizsgalata volt. A kutatasi téma alapjat a memorizalas folyamatat leiré Atkinson és Shiffrin t6bbszoros-tar
elméleti modellje adta, melynek kozéppontjaban a figyelem, mint a tanulds és memorizélas egyik legfonto-
sabb tényezdje all. A figyelem nagysaga és a tanulds hatékonysaga, valamint az agy—szamitogép-interfész
rendszer éltal szolgaltatott figyelemérték kozotti kapcsolat megallapitasara, a PEBL kornyezetben imp-
lementalt, altalanosan elfogadott vizsgalati mddszerek keriiltek alkalmazasra. A kutatasi eredményekbdl
megallapithato volt az agy—szamitégép-interfész altal szolgaltatott figyelemérték és a pszicholdgiaban al-
kalmazott figyelemtesztek eredményei kozott markans kapcsolat mutathaté ki.

A kutatas témaja, a kutatasi eredmények és a kutatasbdl levonhato kovetkeztetések alapjan az agyi bio-
elektromos jelek vizsgalatan alapuld eljarasok a jovoben egy teljesen 4j alkalmazasi teriileten valo felhasz-
nélasukat alapozhatjak meg. Amennyiben a tanar a mérdeszkoz segitségével a figyelem, vagyis kozvetve
a tanulds hatékonysaganak csokkenését tapasztalja, ugy ezt észlelve véltoztathat az ismeretatadas jellegén,
figyelemfelkelt6bb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd sziintet is tarthat. Ezen informa-
ciok birtokaban a tradicionalis, pontosan megadott id6pontban kezd6d6, pontosan megadott ideig tartd
orak helyett a tanulok figyelmével osszefiiggd ismeretbefogadd képességiik alapjan torténhet a tanulas
folyamatanak idébeli szervezése. Erthetd ezalatt példaul az ora kezdte, az adott 6ran belill a fontosabb
ismeretek, az ismereteket kiegészit$ vagy a megértést konnyitd tartalmi elemek oran beliili a hallgatdsag
figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége és egymasra épiilése, valamint a faradsagot jelz6 alacso-
nyabb figyelmi szint estén az éra idétartamanak és a sztinet idépontjanak optimalis megvalasztasa. Ezzel a
modszerrel dsszességében a tanulds/tanitas hatékonysaga novelhetd, optimalizalhato.

Megjegyzés: A cikk az EDU SZAKKEPZES ES KORNYEZETPEDAGOGIA ELEKTRONIKUS SZAK-
FOLYOIRAT 5. évfolyam, 2. szdméban médr megjelent.

A projekt az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 "K+F+I folyamatok hosszii tavii megerdsitése a Dunatijvdrosi Egye-
temen” tdmogatdsaval valosult meg.
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