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Abstract

Small and medium-sized distilleries face increasing regulatory pressure for batch traceability, yet lack a cost-
effective pathway to digitalize production records. Commercial Manufacturing Execution Systems (MES) are
prohibitively expensive, while paper-based methods are error-prone and fail traceability requirements.
Despite the availability of affordable IoT sensors and open-source middleware, no published reference
architecture integrates these into a standards-compliant system for batch-process SMEs. This paper proposes
a reference architecture mapping 1SA-88's three complementary models onto a Unified Namespace (UNS)
using open-source components (MQTT, InfluxDB, Node-RED, Grafana). The proposed architecture is
implemented and evaluated on an instrumented distillery testbed, demonstrating automated electronic Batch
Record (eBR) generation from sensor data, manual inputs, and laboratory results across the full production
cycle.

Keywords: Industry 4.0; Unified Namespace (UNS); ISA-88; electronic Batch Record (¢BR); SME
digitalization;

Kivonat

A kis- és kozepes méretii szeszfozdek egyre novekvo szabdlyozasi nyomassal szembesiilnek a gyartdsi tételek
nyomonkovethetdsége terén, mégsem rendelkeznek koltséghatékony megoldassal a gyartasi dokumentacio
digitalizalasahoz. A kereskedelmi gyartasvegrehajtasi rendszerek (MES) megfizethetetlen koltségiick, a
papiralapii  modszerek pedig hibdra hajlamosak és nem felelnek meg a nyomonkdvethetéségi
kovetelményeknek. A megfizethetd loT szenzorok és nyilt forrdaskodu eszkozok ellenére nem létezik publikalt
referencia architektura, amely ezeket szabvanyos rendszerbe integralja szakaszos gyartasu KKV-k szamdra.
A dolgozat egy referencia architekturdt javasol, amely az ISA-88 hdrom egymdst kiegészité modelljét
Egységesitett Névterre (UNS) képezi le nyilt forraskodiu komponensekkel (MQOTT, InfluxDB, Node-RED,
Grafana). A javasolt architektura megvalositisa és kiértékelése miiszerezett desztillacios kisérleti
kérnyezetben torténik, bemutatva az automatikus elektronikus gyartasnaplo (eBR) generaldsat szenzor-, kézi
és laboratoriumi adatokbol a teljes gyartasi ciklus mentén.

Kulcsszavak: Ipar 4.0; Egységesitett Névtér (UNS); ISA-88; elektronikus gyartasnaplé (eBR); KKV
digitalizacio

1. BEVEZETES

Az élelmiszeripari termékek teljes tétel nyomonkdvethetdségét az EU 178/2002 rendelete irja el a
szeszes italokra vonatkozd sajatos dokumenticios kovetelményeket pedig a 2019/787 rendelet rogziti®l. A
szakaszos gyartasvezérlés és dokumentacido nemzetkozi szabvanya az ISA-88 (IEC 61512), amely eljarasi,
fizikai ¢és folyamatmodellt, négyszintli recepthierarchiat (altalanos, telephely, mester és vezérlorecept),
valamint a gyartasnaplot, mint elsédleges dokumentacids elemet definiall!!. Az ISA-88 bevezetése azonban
hagyomanyosan vallalati szinti MES vagy DCS infrastruktarat feltételez, igy a szabvanynak megfeleld
digitalizacio a kisebb gyartok szamara elérhetetlen maradt!®. Az eurdpai szeszfézdék tulnyomod tobbségét
KKV-k alkotjak, ezek gyartasi dokumentéacidja tobbségben jelenleg is papiralapul®. Az ISA-88 kompatibilis
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kereskedelmi platformok, mint a Siemens SIMATIC Batch, Rockwell PharmaSuite vagy AVEVA Batch
Management koltségei meghaladjak egy kisiizemi szeszfézde éves koltségkeretét®!!, A meglévd kézmiives
szeszf0zde menedzsment eszk6zok egyike sem miikddik azon a folyamatszabalyozasi szinten, amelyre az ISA-
88 vonatkozik. Ez dokumentacids hidnyt okoz, amelyre nincs KKV altal megfizetheté megoldas.

Az Egységesitett Névtér (UNS) MQTT!? iizenetkozvetitével és ISA-95 (IEC 62264) kompatibilis
témahierarchidval”! megvaldsitva, nyilt forraskodi komponensekre épitve (Mosquitto, InfluxDB, Node-RED,
Grafana, a MING szoftvercsomag) kis er6forrasigényli IloT integracios architektura, amely KKV
koltségvetéshez illeszkedik!'3], A szakirodalomban UNS megvalositasokat diszkrét gyartds monitorozasara
kozoltek (a legfrissebb UNS teljesitményvizsgalat is OPC-UA-t és MQTT-t hasonlit Ossze, szakaszos
eljarasszemantika nélkiil’®’), valamint OEE kovetésre (Overall Equipment Effectiveness) [!%, az ISA-88
kutatasok viszont OPC-UA és PLC infrastrukturat céloznak!®®!, Az ISA-88 éllapottarto eljarashierarchidjanak
leképezése allapotmentes, eseményvezérelt UNS-re elektronikus gyartasnaplo (eBR) generalasahoz,
feltaratlan: publikalt munka nem foglalkozik vele. Az ISA-88 allapottartd eljarasmodelljének és az MQTT
targyal.

Az architektura négy megkdozelitéssel hidalja at az ISA-88 és a UNS miikddési elvei kozti kiilonbséget,
amelyeket a 3.3 fejezet ismertet. Az inkrementalis, rendszerzavartiird gyartasnaplo 0sszeallitas kizarolag nyilt
forraskodu szoftverrel valdsul meg. Az architektiran til a dolgozat teljes harommodelles ISA-88 leképezést
ad UNS témahierarchiaval, amely heterogén kézmiives szakaszos gyartashoz igazodik, és nyilt forraskoda
validalassal igazolja a magas eljaraslefedettséget KKV szamara elérhetd eszkdzkoltséggel, a vallalati MES
platformok toredékéért. Mivel az EU 178/2002 és 2019/787 rendeleteit altalanosan elérhetd hardveren elégiti
ki, az architektira az els6 szabvany-kompatibilis, elérheté arti digitalizacios utat kinal azoknak az europai
kézmiives szeszfozdék tilnyomo tobbségének, amelyek ma még papiron dolgoznak. Egyuttal mas szakaszos
agazatokra is adaptalhato keretet kinal.

2. HATTER

Az ISA-88 harom egymast kiegészité modellt definial: fizikai berendezéshierarchiat, eljarasi
végrehajtas allapotgépet, valamint eszkozfliggetlen anyagatalakitasi folyamatmodellt. Ezeket négyszintii
recepthierarchia koti 6ssze: altalanos, telephely, mester és vezérlérecept!!. A mesterrecept a folyamatmodellt
verzidzott sablonként tartalmazza. Gyartastétel induldsakor a vezérlérecept ezt konkrét berendezésekhez koti
az adott tételre nézve. Ez a harmas kapcsolat, eljaraselemek, berendezések és folyamatfunkciok kozott, az ISA-
88 magja, amelyet az 1. abra részletez.

A UNS megkozelitésben minden {izemi adat egyetlen hierarchikus névtérbe érkezik, egy MQTT
iizenetkodzvetitdbe ISA-95 kompatibilis témahierarchiavall”!. Az iizenetkdzvetité (MQTT broker) valds idében
kozvetiti az eseményeket, mig az idésor adatbazis (InfluxDB) a perzisztens tarolast biztositja. A Node-RED-
del és a Grafanaval egyiitt ezek alkotjak a MING szoftvercsomagot ¥, Masood és Sonntag ! az anyagi és

crer

ISA-88 szakirodalom nem foglalkozik a szakaszos gyartas eljarasszemantikajaval, ezt a hidnyt azonositottuk.

3. FOLYAMATMODELL ES ARCHITEKTURA
3.1 ISA-88 harommodelles leképezés a palinkagyartasra

A folyamatmodell a palinkagyartast hat folyamatszakaszra bontja (cefrekészités, erjedés, leparlas,
utokezelés, érlelés, mindségi kiadas). Mindegyik folyamatmiiveleteket és folyamatlépéseket tartalmaz,
amelyeket a mesterrecept eszkozfliggetlen sablonként rogzit. Az eljarasmodellben e szakaszok hat
egységeljarasra (UP1-UP6) képezddnek le a gylimdlcsfogadastol a leparlason at a mindségi kiadasig. Az
egységeljarasok kozotti heterogenitas, a teljesen szenzoros vezérlésitél (UP3 Leparlas) a teljesen manualisig
(UP1 Gyiimélcsfogadas), a kézmiives gyartasra jellemzO, és kodzvetleniil meghatirozza az architektira
adatfuzids igényeit. Az adatgylijtés tervezése szempontjabol ez az eltérés meghatarozo. A tesztrendszer
toltottoszlopos leparlot alkalmaz egyszeri leparlassal. Az architektura tistos, kétszeri leparlast is tamogat
receptszintli konfiguralassal, a névtérstruktira modositasa nélkiil. A fizikai modell a UNS berendezés
névterére képezodik le. Kisiizemi szeszfézde esetén a berendezésmodul és vezérlomodul szintek az
egységszint részének vannak tekintve (pl. still01), mivel a kézmiives berendezések nem modularis
felépitésiick. Az eljarasi allapotgép az elsddleges utvonalat valositja meg (Idle — Running — Complete), Hold
¢s Abort atmenetekkel. A koztes ISA-88 allapotok kihagyhatok, mert operatoriitemii kézi folyamatoknal
szlikségtelenek. Az ISA-88 harommodelles leképezést a palinkagyartasra az 1. abra mutatja be.
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[ ELJARASVEZERLESI MODELL ) (" FIZIKAI MODELL N (" FOLYAMATMODELL )
PROCEDURAL CONTROL MODEL PHYSICAL MODEL PROCESS MODEL
A vezéribrendszer feladatal Berendezés - a kapcsolo elem Az anyag éatalakulasai
UNS: batches/active/BATCH-xxx/ UNS: area/ UNS: recipes/master/RCP-xxx/process_model/
s A .
Eljaras (Procedure) Folyamategység (Process Cell) Folyamat (Process)
Palinka tétel Szeszfézde Palinkagyartas
./state/procedure_state area/ /process_model/
. ! 7
( f s . A . . (
Egyseégeljaras (Unit Procedure) Rrstiv Egyseég (Unit) Folyamatszakasz (Process Stage)
pl. UP3 Leparlas L. stillo1 - toltottoszlopos leparlé + deflegmator végrehajiia pl. PS3 Leparlas
...Jup3_distillation/state areal/distillation/still01/ arenal ../ps3_distillation/
\Uzemmdd a vezériGreceptbdl: single | doubfe) still_type: column | supports_single_pass: true azemmad: single | double - berendezésfiiggetlen
v N I P v
Miivelet (Operation) 1 Berendezésmodul (Equipment Module) ] Folyamatmiivelet (Process Operation)
pl. Kézépparlat gyijtés ; (KKV-n€l az Egységszint része) s pl. Kézépparlat gylijtés
...lop3_4_heart/state Y, g areal.../sensors/ & actuators/ & status/ ! .../Jpo3_singlelpa_heart/
\ ) ittt
. végrehaitia
tarsit .
' ¢ N [ N e 'L
Fazis (Phase) R o Folyamatlépés (Process Action)
pl. T1 monitorozas, érzékszervi ellendrzes Tesztrendszer 1/O (aktualis): pl. Erzékszervi értékelés
/sensory_notes Szenzorok (6x PT100, MOXA E1260): ...Ipa_sensory/
\N J T1 dephleg vapor *CUT | T2 CW out | T3 CWin
. T4 column mid | T5 jacket vapor (P calc) | T6 wort
6 Egységeljaras: Digitalis bemenet (MOXA E1212):
UP1 Gyumolcsfogadas es cefrekészités D11 mixer aux contact
UP2 Erjedés . ~ Vezérlokimenetek (MOXA E1212 DO):
UP3 Leparias (Uzemmad a receptbol) DO1 mixer start | DO2 heater 4.5kW SSRIPWM
UP4 Utokezeles DO3 CW valve | DO4 dome light
UP5 Erlelés Kézi:
UP6 Mindségi kiadas Hiitdviz (HV) rotaméter, alkoholmérd, érzékszervi
. J o / o - S
paraméterezi berendezést tArsit . == === ======-~ mesterreceptbdl masolva= == === =-=---- A
r "\
VEZERLORECEPT - 6sszekéti a harom modellt tételinditaskor | UNS: recipes/control/BATCH-xxx/ eBR - lépésenkenti 6sszeallitas | UNS: batches/.../ebr/
azitve Felhasznalt recept + verzio
. .. PR Paraméter srfoldka Folyamatmodell it Berendezés tarsitas aktualis pillanatképe
Berendozés Eljards leképezés felilirasok Mérfaldko masolat Eljarasnaplé + idébélyegek
tarsitas Leparlasi izemmaéd Mester — tétel definiciok A mester- Szenzor + kézi + labor adatok
PS3 to stillo1 kivdlasztasa . Inditéfeltételek . MinGségi elbiralas
tényadatok receptbél e o
Szakaszonkeénti teljesség (ideiglenes — végleges)
J

1. abra. Az ISA-88 hdarommodelles architektura UNS névterekre leképezve a palinkagyartashoz

3.2 Architektira és UNS témahierarchia leképezés

A névtér harom megvalositott agra tagolodik: a berendezés névtér (area/) az ISA-95 hierarchiat koveti
szenzor, beavatkozo és allapottémakkal. A “batches/* alatti tételkezelési névtér az eljarashierarchiat, adatokat,
anyagokat ¢és az eBR 0sszeallitasi statuszat tartalmazza tételenként. A recept névtér (recipes/) pedig a mester
és tételenkénti vezérlérecepteket tarolja. Harom tovabbi ag (riasztasok, személyzet, infrastruktura) fejlesztés
alatt all.

Az architektira a gyartasdokumentalast folyamatszabalyozassal egyesiti, amelynek részleteit a 3.4
fejezet targyalja. A frakcidszedési dontések ugyanakkor operatorfiiggéek maradnak, mivel azok érzékszervi
értékelést igényelnek. A rendszerarchitekturat, tesztrendszer kialakitast és a UNS témahierarchigjat a 2. abra
mutatja.

3.3 Architektira sablonok allapottarto tételkezeléshez allapotmentes UNS-en

A f6 miszaki feladat az ISA-88 feltételezéseinek Osszeegyeztetése az MQTT iizenetkozvetitd
allapotmentes, lapos, eseményvezérelt topologidjaval. Az ISA-88 ugyanis tartos allapotot, hierarchikus
végrehajtast, receptvezérelt paraméterezést és heterogén idobeli adatokat feltételez, mig az MQTT-alapu
architektarak eredendéen allapotmentesek és eseményvezérelt topologidjuak.

Ez a fejezet négy, altalanosan alkalmazhato architektira sablont mutat be. Az elsédleges sablon, a
dolgozat f6 hozzajarulasa, a perzisztens kontextusu allapotkezelés:

Allapottarto eljarasok allapotmentes iizenetkozvetitésben. A Node-RED perzisztens kontextustarja
kezeli a tétel allapotgépet; az allapotatmeneteket bejovéo MQTT iizenetek valtjak ki (pl. amikor T1 tullépi az
eldparlat levalasztasi kiiszobértéket). A megtartott iizenetek biztositjak, hogy a tétel kdzben csatlakozo
feliratkozo is megkapja az aktualis allapotot.

Harom masodlagos sablon egésziti ki az architekturat.

Eljarashierarchia vs. témahierarchia mélység. Az ISA-88 négy eljarasszintje talzott mélység nélkiil
képezhet6 le MQTT témakra. A fizikai modell az area/ agat foglalja el; az eljarasallapot a batches/ alatt
tételazonositd €s egységeljaras szerint kodolt, 6t-hat szintre korlatozva a mélységet, a teljes hierarchia az
iizenetek tartalmaban megmarad és hatékony wildcard feliratkozasra ad modot.
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Receptkezelés dedikalt motor nélkiil. A mesterreceptek megtartott tizenetként publikalédnak a UNS-
be és tartalmazzak az ISA-88 folyamatmodell hierarchiat. Tételinditaskor a Node-RED vezérléreceptet indit a
mesterrecept masolasaval: berendezésekhez koti a folyamatszakaszokat, érvényesiti az operatori feliilirasokat,
¢s a vezérlorecept téma alatt publikalja.

Heterogén iddbeli adatok és hianyos bejegyzések. Szenzorjeleket 5 masodpercenként kapunk,
laboratériumi eredményeket orakkal késébb, operatori bejegyzéseket szabalytalanul. A report-by-exception
adatgyiijtéssel nagyban csokken az adatarolasi és adatfeldolgozasi koltség. Minden iizenet batch_id-t és UTC
idébélyeget hordoz és az eBR szakaszok ideiglenes, végleges vagy hidnyos jeldlést kapnak. Tételzaraskor a
Node-RED a vezérlorecept ellenérzélistajahoz mérten értékeli a teljességet, igy utdlagos modositas és
karanténjel6lés is lehetséges marad.

( . . - - .
1/0 GATEWAYS ] Raspberry Pi 4 (8 GB) - MING szoftvercsomag (nyilt forraskéda)
Node-RED - Adatgyiijtés + vezérlés iras
Modbus TCP poll E1260 (Gx RTD) + E1212 (DI} / 15 \ Egvégek CﬂkPa | Holtsz(ir& (deadband)
MOXA E1260 MOXA E1212 Report-by-exception T5 Kopeny { let) | DOO-DO3 Irasa E1212 Modbus registerrel
6x RTD | Modbus TCP 8DI + 8DO | Modbus TCP publiéiss
CHO T1 Vapor DIO Mixer aux
CH1T2CW out ( N
S:ﬁ E EV‘( n gg? m"‘etr s'.f;‘m arcaidistillationistillo1f batchesfactive/BATCH-xxx/
olumn eater sensors/ T1.T6 (Bx PT100) stale/ procedurs | current_up | current_op racipes!
CH4 T5 Jacket DO2 CW valve sensars! jackel_pressure_kpe (calc) up3_distillation/ foreshot | heart | tails master! cetalog | RCP-PLUM-0D1/
CH5 T6 Wort DO3 Dome light actuators! mixer_cmd | heater_pwm | ow valve materials/ inputs (fruit, yeast) + outputs process_modell 1SA-88 PS PO PA
] D - status/ mixer_running (DI1) | heater_active br/ status | completeness | document controlBATCH-d bindings | milestones
L1 . «commands/ heater_sp | cw_mode | mixer_cmd
' & ™ - /
Toltottoszlopos Ieparlo deflegmatorral 4\
:

&

| inditajel + kontextus
feliratiozas r - ‘ alvasas

ATOR !

s 3 ° Node-RED - Tételvezénylés + foly blyozas Python Pl szkriptek - Az eljara Keitdtiek | Mérfoldkankent egy
8 Hattviz KI Tétel inditas Tételvégrehajtis Szkriptkényvtar Kézis modulok
& E menitorozésa (UP-nként verzidkovetett) T
= o ) 1. Operator receptet valaszt a Allapolgép: 6 UP pi_fruit_reception py (UP1) {ddsor lekérdezés tétel
] mesterkatalogusbel "_“";ﬁf’;‘n‘gﬂ'cmp'e‘a * +iddablak alapjan
] Kezeldi HMI 2. Vezériorecept dsszedllitas pi_fermentation.py (UP2)
H o (berendezés tarsitas, . . o mgtt_reader.py
H (tablet WiFi) lepériasi 0zemméd Merfaldko kiertekeld pi_distillation_single.py megtartott 0zenet olvasé
3 S
FiGioviz BE N valasztasa sill_type alapian) (6sszetett feltételek) (UP3 column+dephleg) (kézi bejegyzések)

3 o 3. Mérfoldké-definicids tabla \dBtllépés figveld

B Osdopeeepe foidolgezisa faseizs + misaral P

- 4. Indito feliratkozasok JSON iras + sablonvalidalas

E konfiguralasa

e S ebr_appender.py

20 eBR hozzaflizés

L pi_post_distillation (UP4) +publikalas MQTT-re

pi_maturation (UPS5) completeness.py
El6 |[Kozép] [ uto Folyamatszabalyozés: Pl szkript indités: szakaszonkenti pontozas
parlat e Futés PIDIPWM DO2 mertoidks — pi_qc (UP&) (ideiglenes — végleges)
Kupola vilagitas DO3 eféraseiem azonositas
Keverdmator DO1 kontextus épitése —
Pl végrehaltas! folyamat: 1 Kontextus fogadas 2. InfluxDB
HMI kezeldfeliilet (tablet WiFi) lekérdezés 3 MQTT olvasas 4. Receptparaméterek
vagasi dontések | rotaméter | alkoholmérs | érzékszervi olvasasa 5 Validalas+ormazas 6. Teljességi pontozas
bejegyzesek | labor eredmeények (aszinkron) 7eBRY gleges) 8 9 Statusz jelentés
Cefre J
osT maghBmérséklet ¢ f
(dupla falu) T P = ~\
Vizkopeny InfluxDB eBR dokumentumtar

: \désorak: 6% PT100 | DI | Allapatnaplé Grafana iranyitopultok Lépésenkénti JSSON mérfoldk6nként

Fate PWM kitdltés | HV szelep allapot EI5 folyamat | Tétel elrehaladas + me — végleges | MQTT
4.5 KW monofazis SSR DO2 S5R Lekerdezes batch Id + id6ablak alapjan Riasztasok + iddtlliépések | eBR allapot + teljesséq megvamfn

P g Megvéltoztathatatlan archivum tételzaras utan y

2. abra. A tesztrendszer fizikai architekturaja, a UNS témahierarchidja és az adataramlas

3.4 Vezénylés és az elektronikus gyartasnaplo osszeallitasa

A Node-RED egyszerre lat el vezénylési és folyamatszabalyozasi feladatokat. Tételinditaskor a
vezérlorecept mérfoldkotablazatabol konfiguralja az inditd feliratkozasokat: egyszerii kiiszobatlépések és
Osszetett feltételek egyarant tamogatottak. Folyamatszabalyozasi oldalon a flités PID/PWM hurkot a T6-on
(cefre maghomérséklet) a DOl-en vezérli, a hiitdviz-logikat a DO2-n, a keverd-szekvenciat a DO@-n DI@
visszajelzéssel. A DO3 a kupola megvilagitast kapcsolja.

Minden eljarasi mérfoldkonél a Node-RED egy dedikalt Python folyamatutasitas-szkriptet (PI szkript)
indit, amely az eljaraselemhez van rendelve, nem a recepthez. Minden PI szkript az eljarasvezérlési modellhez
kotodik: a pi_distillation_single.py szenzorleolvasasokat, frakcioszedési idobélyegeket €s operatori
megjegyzéseket gyiijt terméktipustol fliggetleniil. A recept csupan paramétereket szolgaltat. Receptek kozott
ezek a szkriptek ujrafelhasznalhatok, folyamatlépésenként verzidzottak. A végrehajtas elsé 1épésben
kontextust fogad a Node-RED-t61, majd lekérdezi az adott idGablak szenzoradatait az InfluxDB-bdl. Ezt
kovetden kiolvassa a kézi bejegyzéseket a megtartott MQTT tizenetekbdl, elvégzi a validalast az elvart séma
szerint, és kiszamitja a szakasz hianytalansagi mutatojat. Végiil az adatokat hozzaflizi az eBR JSON
dokumentumhoz, és a frissitett eBR-t megtartott lizenetként publikalja.

Az eBR a tétel eloérehaladtaval inkrementalisan épiil: minden mérfoldko egy adatcsomag hozzafiizést
valt ki, ami 0sszeomléstiirést biztosit. Tartalmaz adminisztrativ mezéket (tételfejléc, mindségi elbiralas),
folyamatadatokat (cljaraselemnapld idébélyegekkel, szenzor Osszefoglalok, kézi bejegyzések) és
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anyagnyilvantartast (anyag be-/kimenet, laboratoriumi eredmények, szakaszonkénti hianytalansagi
mutatok). Zaraskor az eBR megvaltoztathatatlan dokumentumként arhivalodik.

4. MEGVALOSITAS ES TESZTELES

Harom teljes gyartasi ciklust hajtottunk végre két egymast kdvetd napon a leparlo tesztrendszeren (2.
abra). Kozegként vizet valasztottunk egyszeri leparlasi modban, hogy az architektira validalasat eljarasi
allapotkezelés, eBR 6sszeallitas, hibakezelés szempontbol elvégezhessiik. Az UP1-et és az UP6-ot manualisan
toltottik fel a kezel6i feliileten (HMI) keresztiil a strukturalt adatrogzités ellenérzésére; az UP3 automatikus
folyamatszabalyozassal futott. A fennmarado6 szakaszokban az UP2, UP4 és UP5 manualis bejegyzésekként
keriilt rogzitésre. A 3. tételben szdndékosan T1 szenzorkimaraddst idéztiink el6 (~90 masodperc a
frakcioszedés alatt) a rendszer hibatiirésének tesztelésére szenzorhiba esetén.

ISA-88 lefedettség kategorianként 3 gyartasi ciklus alapjan 1. tablazat
Kategoria Elemek szama | Lefedett elemek | Lefedettség | Adatforrasok
Eljarashierarchia 20 18 90% Szenzor, kézi, rendszer
Receptkezelés 5 5 100% Rendszer
Anyagkovetés 8 6 75% Kézi
Allapot, vezérlés és minéség | 10 10 100% Szenzor, rendszer
Kivételkezelés 5 3 60% Rendszer
Osszesen 48 42 87.5%

Az ISA-88 alapjan azonositott 48 eljaraselembdl 42 teljes lefedettséget ért el (87,5%), 6 esetében kézi
bevitel sziikséges. Az anyagkovetés részleges eredményt mutat, mert a vizes tesztfuttatdsoknal valos atvételi
¢s alkoholmérési adat nem allt rendelkezésre. Az architektira a strukturalt mezoket helyesen rogzitette, de a
tartalmat szimulaltuk. Minden futtatas teljesen dsszeallitott, inkrementalisan épitett eBR JSON dokumentumot
eredményezett atlagosan 140 KB méretben, amely megfelel a nyomonkdvethetdségi kdvetelményeknek. A 3.
tételben bekovetkezett T1 kiesés aktivalta a karanténlogikat, amely a frakcidszedési szakaszt hidnyosnak
jelolte 78%-o0s hianytalansagi mutatoval, ezzel igazolta a hibatiiré miikodést szenzormeghibasodas esetén.

A felhasznalt eszk6zok: Raspberry Pi 4 8 GB: 604 lej+afa; MOXA ioLogik E1260: 1885 lej+afa;
MOXA ioLogik E1212: 1105 lej+afa; hat Guenther PT100 RTD szonda: 6 x 118 lej+afa; kiegészité elemek:
kontaktor, 24 V tapegység, félvezetd rel¢, kabelezés. Ezek 0sszérteke 4800 lej+afa alatt marad, szoftverlicenc
koltség nélkiil. Ez a kereskedelmi ISA-88 kompatibilis MES platformokéhoz képest tobb, mint két
nagysagrendnyi koltségesokkenés O],

5. KOVETKEZTETES

A tesztrendszeren elvégzett validalas megerdsitette, hogy az ISA-88 eljarasi, fizikai €s folyamatmodellje
Egységesitett Névtér témahierarchiara leképezhetd. A harom vizes kozegii ciklusban elért csaknem teljes
eljaraslefedettség azt is igazolja, hogy kizarolag nyilt forraskodi komponensekkel is megvaldsithatdé az eBR
generalasa. Az architektira az ISA-88 allapottartd eljarasmodellje és a UNS eseményvezérelt topologiaja
kozotti eltérést Node-RED vezényléssel, megtartott MQTT iizenetekkel az allapotperzisztencia biztositasara,
Python PI szkriptekkel az inkrementalis eBR 0sszeallitashoz és report-by-exception szenzorkezeléssel oldja
fel.

Korabbi publikacid6 sem mutatta be, hogy kézmiives szeszf6zdék szabvanynak megfeleld, nyilt
forraskodu uton juthatnak ISA-88 kompatibilis elektronikus gyartasnapléhoz gazdasagos hardverkoltségen,
mikozben az EU nyomonkdvethetdségi elGirasait maradéktalanul teljesitik.

A jelenlegi validalas f6 korlatja, hogy kozegként vizet hasznaltunk, ami eltér az alkohol desztillaciotol.
Ezért a kovetkezd 1épés egy kereskedelmi KKV szeszf6zde partnernél torténd tizembe helyezés, ezt kovetden
pedig eltéré6 miiszerezettségli telephelyeken végzett validalas a minimalis szenzorkonfiguracié meghata-
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rozasahoz. Hosszabb tavon az eBR adatfolyamra épitve teljes anyagkdvetést, ISA-95 szinthi vallalatintegraciot
¢s MI alapu anomaliafelismerést terveziink. Ezt az iranyt parhuzamos munkankban vizsgaljuk, ahol MCP

alapu digitalis ikerrendszert épitiink gyartasi MI ligynokok szamara
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(2]
(3]
(4]
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(6]
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