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Osszefoglaldis — A tanulmany bemutatja a fuzzy logika
elméleti alapjait, valamint részletezi alkalmazasat a gumiipar
specidlis folyamataiban. Két esettanulméany (membran
élettartam-optimalizalas és présszerszam homérséklet-
szabalyozas) 1épésrol 1épésre bemutatja a fuzzy rendszerek
implementilasat és potencialis eredményeit. A MATLAB
Simulink segitségével a szimulaciok alitamasztottak a

gyartasi  folyamatok hatékonysaganak javulasat, a
selejtarany  jelentdés csokkentését és a  koltségek
optimalizalasat.

Kulesszavak: fuzzy logika, szimulacié, okos vulkanizalés,
membran-élettartam el6rejelzés

Abstract — The paper presents the theoretical foundations of
fuzzy logic and details its application in specific processes
within the rubber industry. Two case studies (membrane life
optimization and press tool temperature control)
demonstrate step-by-step the implementation of fuzzy
systems and their potential results. With the help of
MATLAB Simulink, the simulations confirmed the
improvement of the efficiency of production processes, a
significant reduction of the scrap rate and the optimization of
costs.
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prediction

1 BEVEZETES

A modern gumiabroncs-gyartas rendkiviil 6sszetett, tobb
tucatnyi fliggetlen és egymassal kolcsonhatasban allo
paramétert tartalmaz. Az egyik legfontosabb tényezo a
vulkanizalési folyamat hdmérsékletprofilja, amely soran a
szerszam feliileti hdmérséklete akar tobb tiz °C-kal is
ingadozhat az tizemeltetési kornyezet és a gbézrendszer
terheltségének  fiiggvényében. Emellett a relativ
paratartalom valtozékonysaga a gézrendszerben, valamint
az egyes gumidsszetevok (szintetikus kaucsuk, szilika,
karbon) batch-batch kozott eltéré anyagmindsége mind
hozzajarulhat a vulkanizalas soran keletkez6 belsd
fesziiltségek ¢és selejtképzodési mintazatok kialakuldsahoz
[2,3].

A hagyomanyos, kétértekli (ON/OFF) vezérlési
rendszerek a gyakorlatban Ggy szabalyozzak a géz- vagy
elektromos fiitést, hogy eldre definialt als6 és felso
hémérsékleti hatarok kozott kapcesoljak be-ki a flitést. Bar
napjainkban az iparban foként PID szabalyzast hasznalnak,
ez a megkozelités gyakran nem tudja kezelni a
homérséklet-atmeneteket, a szenzorok mérési

bizonytalansagait ¢és azt a tényt, hogy a gumi
viszkoelasztikus viselkedése nem kapcsolhatd egyszertien
»hideg” vagy ,.forrd” allapotokhoz. Ennek kovetkeztében a
ciklusok kozott akar 5-8 °C-os ingadozas is eléfordulhat,
ami a vulkanizalds soran, tGl-, vagy alulvulkanizalast
okozhat, és végsd soron csokkentheti a termék mechanikai
tulajdonsagainak megbizhatdsagat [4].

L. A. Zadeh 1965-6s Fuzzy Sets cikke tette lehetdveé,
hogy a vezérldalgoritmusok ne kizardlag éles
hatarértékekre tdmaszkodjanak, hanem valdsagos mérési

adatokban rejlé  bizonytalansagokat és  fokozatos
atmeneteket is  modellezhessék [1]. A  fuzzy
halmazelméletben minden mérési ¢és szabalyozasi

valtozohoz (példaul ,alacsony hémérséklet”, ,kdzepes
paratartalom™) hozzarendelheté egy tagsagi fiiggvény,
amely egy 0 és1 kozotti értékkel fejezi ki, hogy az aktualis
mérés mennyire felel meg egy adott nyelvi kifejezésnek.
[5].

A fuzzy logikat korabban sikerrel alkalmaztak haztartasi
gépeken (mosdgépek dobfordulatszama, vizlagyitas) és
épliletautomatizalasban (klima- ¢és vilagitasvezérlés),
amelyek esetében a felhaszndléi kényelem ¢és az
energiahatékonysag jelentds javulast mutatott [6,7]. Ezek a
tapasztalatok meggy6zden alatamasztjak, hogy a fuzzy
rendszerek rugalmasan képesek kezelni a nemlinedris €s
bizonytalansaggal terhelt folyamatrészeket.

A fuzzylogika-alapu rendszerek alkalmazdsa nem uj
keletli, de a mesterséges intelligencia jelenleg is zajlo
fejlodésével és a szamitasi teljesitmények novekedésével
napjainkban Ujra kozéppontba keriiltek. Szamos ipari
tanulmany és kisérleti modell igazolja, hogy a neuro-fuzzy
rendszerek, a fizikai torvényekkel tdmogatott fuzzy
modellek, valamint a hibrid szabalyzasi algoritmusok
eredményesen alkalmazhatok a gumiipari gyartasi
folyamatok, igy kiilondsen a vulkanizalas optimalizalasara
[14-17].

2 ANYAG ES MODSZER

A kialakitott fuzzy vezérlérendszer harom egymasra
¢épiil6 fazisra tagolodik:

2.1 Fuzzyfikalas (bemenetiadat-transzformacio)

A vulkanizalasi folyamatban négy kulcsfontossagu
bemeneti tényezOt azonositottunk: szerszamhdomérséklet,
gbéznyomas, cikluskozi sziinetid6 és relativ paratartalom. A
tagsagi fliggvények tervezése a kovetkezd Iépéseket
foglalta magéba.:
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A ciklusk6zi sziinetidére haromszog alaka tagsagi
figgvényeket definialtunk: 0—1 perc (rovid), 0,5-2 perc
(kdzepes), 1,5-5 perc (hosszu). A relativ paratartalom
esetén trapéz alaku tagsagi fliggvényeket alkalmaztunk: 0—
10% (alacsony), 8-40% (normal), 35-100% (magas).
Gauss-gorbe jelleglh tagsagi fiiggvényeket rendeltiink a
szerszamhomérséklet finomhangolt értékeléséhez, mivel
ott a valos mérések koriil kisebb ingadozasok is jelentdsen
befolyasoljak a vulkanizalds mindségét. Minden tagsagi
fiiggvény 0-1 kozotti értékkel fejezi ki, hogy a pillanatnyi
mérés mennyire illeszkedik egy adott nyelvi kifejezéshez

[2].

2.2 Szabalybazis és kovetkeztetés

A dontési logika if-then szerkezetekbdl épiil fel,
Osszesen 45 szakért6i szabalyt definialtunk. Példaul:

IF (Paratartalom IS magas)
AND (Szerszamhomeérséklet IS kozepes) (1)
THEN (Vulkanizalasi idé 1S névelendo)

A szabalyok finomhangolasat a gyartasbol érkezd adatok
segitségével végeztik el a korabbi selejtarany és
ciklusadatok elemzése alapjan. A Mamdani-tipusu
kompoziciés kovetkeztetést alkalmaztuk, amely a
szabalyok eldfeltételeinek illeszkedési fokat egyesiti a
konkluzié fuzzy kimenetével [S5]. Az ezt kovetd 1épés a
defuzzyfikalas, vagyis akimeneti numerikus értékképzés. A
kimeneti fuzzy halmazokat a stlyponti (Center of Gravity,

COG) modszerrel alakitottuk egyetlen, folytonos
numerikus vezérldjellé:
yix = | yesupp(Bi+)Bix(y)ydy @)

T [yesupp(Bi*)Bix(y)dy
wix = [y € supp(Bi*)Bi* (y)dy (3)

yCOG = 2=ty

Yo (wix)

teszi a futési
elkeriilve a

Ez lehetové
nyitasvezérlését,
tullovéseket [6].

szelep folyamatos
tranziensekbdl adodo

2.3 Szimulacio és validacio

A teljes fuzzy vezérlémodellt MATLAB/Simulink
kornyezetben  implementaltam, ahol laboratériumi
adatokkal kalibraltuk a tagsagi fliggvényeket és a
szabalyokat.

A szimulaciés eredményeket Osszevetettilk egy valds
izemmel, ahol a prototipus vezérlérendszert héarom
hoénapos probapados tesztelés soran értékeltiik. A fuzzy
rendszer bevezetése utan a selejtarany 12%-r61 4%-ra
csokkent, a ciklusidok atlagosan 5%-kal egyenletesebbek
lettek, és a gézfogyasztas 8%-kal mérséklodott.

3 EREDMENYEK

3.1 Membranmonitorozo rendszer teljesitménye

A vulkanizald prések gumimembranjanak allapotat
figyel6 fuzzy rendszer bevezetésével jelent6sen javult a
korai hibadetektalds pontossaga és megbizhatésaga. A
hagyomanyos megoldasként alkalmazott egyszerii riasztasi
kiiszobértékekkel szemben — melyeknél alacsony beallitas
esetén sok volt a téves riasztas, magasra allitva pedig a
rendszer nem jelezett idoben, ami miatt jelentds selejt
keletkezhetett — a  fuzzy logika alkalmazasa
kiegyensulyozottabb miikodést eredményez.

A tervezett fuzzy szabalyrendszer tobb bemeneti
valtozot (pl. kornyezeti paratartalom, hdmérsékleti adatok,
membranhasznalati id6) egyiittesen értékel, és Ot tagsagi
figgvényre osztja a kritikus paraméter tartomanyat a
finomabb érzékenység érdekében. Ennek kdszonhetden a
riasztasok joval nagyobb pontossdggal jelzik eloére a
membran meghibasodasat — a detektalds sikeressége
meghaladta a becslések szerint a 90%-ot —, mikdzben
minimalisra csokkent a hamis riasztasok szdma. A
késobbiekben bevezetett Al alapii prediktiv rendszer
miikddésének eredményességét a gyartasi adatok is
alatdmasztjadk. Amennyiben a fuzzy alapii monitorozas
idében érzékel egy gbzszivargast vagy membransériilést,
lehet6vé valik a prés azonnali leallitasa és a hiba elhdritésa,
mieldtt a hiba tovabbi selejt termékeket okozna. Mérések
szerint egy atlagos membranhiba esetén 5—6 abroncsot is
meg lehet menteni ilyenkor, ugyanis ennyi selejtes termék
keletkezne, miel6tt a probléma a hagyomanyos
szemrevételezés soran kideriilne. A fuzzy rendszer
bevezetésével tehat a membran okozta selejtarany
drasztikusan csokkenthetd, hosszii tavon gyakorlatilag a
nullara.

Az 1j membranmonitoroz6 megoldas nemcsak a
selejtszamot  mérsékli, hanem a meghibasodasok
elérejelzésének sikeraranya is kiemelkedd: a rendszer az
esetek tilnyomo tSbbségében képes volt még a kritikus
allapot bekovetkezése elott jelezni a  beavatkozas
sziikségességét. Mindezt a sajat fejlesztésti szabalybazis
altal generalt folyamatos visszajelzés biztositja, ami
lehetdvé teszi a membran élettartamanak dinamikus
becslését a gyartasi folyamat soran. Az esettanulmanyban
egy 3D felilleten szemlélteti a membran élettartam-
optimalizalas fuzzy modelljének kimenetét, melyen
lathatd, hogy a rendszer az alacsony élettartam-
tartomanyokban mar megfeleld jelzést ad, a teljes skalan
valo finomhangolas pedig tovabb ndveli a pontossagot.
Osszességében a membranallapot-figyeld fuzzy rendszer
joval megbizhatobb eldrejelzést és kisebb selejtarannyal
jar6 iizemet eredményez a korabbi, fix kiiszobértékeken
alapulé mddszerhez képest.

3.2 “Smart Curing” rendszer eredményei

A Smart Curing nevl intelligens vulkanizalasi rendszer
esetében a fuzzy logika alkalmazasa tobb szempontbdl is
jelentds javulast hozott a hagyomanyos technoldgiahoz
viszonyitva. Az 1ij szabalyozas bevezetésének egyik f6
célja az energiahatékonysag novelése volt. A kisérleti
eredmények alapjan a kétkords fuzzy szabalyozasa fiitési
rendszerrel a gbzfogyasztds varhatdan 10-20%-kal
csokkenthetd a jelenlegi egykords megoldashoz képest,
emellett a vulkanizalasi ciklusidében is 5-10%-os
csokkenés érhet6 el. Ezek az értékek dsszhangban vannak
a projekt kezdeti becsléseivel, €s ramutatnak a fuzzy alapa

vezérlés potencialis gazdasagi és termelékenységi
elényeire. Az idémegtakaritds abbol adoédik, hogy az
elméleti szamitasok szerint elegendd a sziikséges
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héenergidt a termékbe juttatni a kelld6 mértéka
térhaldsodashoz; ezt kdvetden a folyamat kiilsé hobevitel
nélkiil is befejezddhet, igy a ciklus a sziikséges energia
kozlése utan leallithatd, ami leréviditi a vulkanizalasi id6t
anélkiil, hogy a végtermék mindségét csokkentené. A
ciklusid6 ilyen optimalizalasa a 3T-elv (Time, Tension,
Temperature) alkalmazasaval wvalt lehetové, melynek
keretében a vulkanizalas idOtartamat, homérsékletét és

nyomdasat  egyszerre  szabalyoztuk a  folyamat
optimalizalasara.
A masik f6 eredmény a homérsékleteloszlas

egyenletességének javulasa a vulkanizald szerszdmon
beliil. A korabbi rendszerben — ahol a teljes formafiités
egyetlen g6zkoron tortént — a kiilonbozo szerszamrészek
hémérséklete kozott jelents eltérések alakultak ki.
Gyakran el6fordult, hogy a futofeliileti rész és az oldalfali
részek hémérséklete nem volt azonos, mivel a géz a felsé
fiit6lapbol sorosan haladt 4t a forman az als6 fiit6lap felé.
Ennek kdvetkeztében a szerszam belsejében homérséklet-
inhomogenitas volt megfigyelhet, és a gumiabroncsot
nem azonos intenzitasi hohatas érte, ami az abroncs egyes
részein eltéré mechanikai tulajdonsagokat eredményezhet,
sz¢ls6séges esetben selejt termékhez vezet. Ezzel szemben
az 0j, fuzzy vezérelt rendszerben a fiitékort két agra
bontottuk (belso és kiilsé kor), igy a szerszam kiilonbozo
részein kiilon szabalyozhatd a hémérséklet. Az 1 kivitelii
kétkoros gbzrendszer lehetdvé teszi, hogy kozvetleniil
mérjik a forma egyes kritikus pontjainak homérsékletét,
ezaltal joval tobb informacid all rendelkezésre a termék
aktualis héallapotardl és a beavatkozas sziikségességérol.
Az 1j szabalyozasi architektiiraban mind a futofeliiletet
melegitd, mind az oldalfalakat melegit6 ag sajat szeleppel
és érzékelovel rendelkezik, igy a két rész hémérséklete
egymastol fiiggetleniil szabalyozhato.

A mérési eredmények igazoljak a hémérséklet-eloszlas
kiegyenlitddését az intelligens rendszer alkalmazasaval. A
jelenleg hasznalt rendszerben a két fiit6lap hémérséklete
folyamatosan kb. 3—4 °C-os ingadozast mutatott, és a ciklus
végére a kiilonboz6 szerszamrészek kozott akar 4-5 °C-os
hémérsékletkiilonbség is kialakult.

Az 1. abra egy hagyomanyos vulkanizalasi ciklus
hémérséklet-ingadozasait szemlélteti. Lathato, hogy a
ciklus soran a szerszam kiilonb6zé pontjain jelentds
hémérsekletkiilonbségek alakulnak ki, ami instabil
héprofilhoz vezet.

Temperature in C
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1. abra: Hagyomanyos vulkanizalasi ciklus

Ezzel szemben, a 2. abran lathatd 0j fuzzy szabalyozas
eredményeként, a forma kiilonboz6 pontjain mért
hémérsékleti gorbék sokkal kdzelebb keriiltek egymashoz:

pressure In Kgicm2

a hémeérsékleti ingadozas mindodssze 2—3 °C a ciklus soran,
és a futofeliileti rész, valamint az als6 oldalfal hdmérséklete
csaknem azonos.

Pressure in Kgiema

e BO1OM S TEMON NG

000 S100% TOmEROIe e SOOI TEMpNe

~—Tep sdewal Tempertire Segrent Steam tempertiure emmrtemal Presuse

2. abra: Smart Curing-vulkanizalasi ciklus

Fontos kiemelni, hogy a hémérsékleti profil
optimalizalasat a rendszer proaktiv mddon segiti el —
példaul a  prés nyitdsakor  torténdé  atmeneti

hémérsékletnoveléssel —, igy a ciklus elején kevesebb ideig
kell maximalis gdzzel fliteni, ami tovabb csokkenti a
sziikséges vulkanizalasi id6t. Az 1j szabalyozasi megoldas
szamos elénnyel jar: javult a szerszam hoémérsékletének
stabilitisa ¢és egyenletessége, ami kedvezéen hat a
késztermék mindségére. A homogénebb héeloszlas révén
az abroncs kiilonbozé részeinek mechanikai jellemzoi
egyenletesebbé valnak, csokken az egyes zonak kozti
eltérés, példaul keménységben vagy rugalmassagban.
Varhat6, hogy ezaltal mérséklodik a korabban az
egyenl6tlen vulkanizalasbol fakado selejtképzodés is,
hiszen kisebb az esélye annak, hogy egy abroncs valamely
része alul- vagy tulvulkanizalt marad.

Osszehasonlitva a korabbi megoldasokkal, mindkét
fejlesztés jelentGs elérelépést mutat. A membranfigyeld
fuzzy rendszer a fix hatarértékekkel dolgozo régi
modszerhez képest sokkal adaptivabb és megbizhatobb:
képes finomabban beallitani az érzékelési kiiszoboket és
egyszerre tobb tényezdt figyelembe venni, igy idében jelez
és minimalizalja a kiesést. Ennek eredményeként a
membran okozta varatlan allasidék és selejtek szama
jelentésen csokkenthetd. Hasonloképpen, a Smart Curing-
fuzzy  szabalyozas a  hagyomanyos  egykoros
hémérsékletszabalyozassal szemben hatékonyabb és
precizebb: csokken az energiafelhasznalas és a ciklusido,
mikdzben javul a hémérsékleti profil, és ezaltal a termék
mindsége. Bar az 0j rendszer bonyolultabb felépitési, és a
tobb szabalyozoelem miatt a karbantartasi igénye is
némileg magasabb, az elért eredményeck - az
egyenletesebb ~ hémérséklet-eloszlas, a  rovidebb
vulkanizalasi id6 és a jobb mechanikai mindéség —
messzemenden igazoljék a fejlesztés 1étjogosultsagat.

Az alkalmazott fuzzy logikai megkozelités tehat sikeresen
hozzajarulhat a gumiipari vulkanizaldsi folyamat
optimalizalasdhoz mind a gyartasi hatékonysag, mind a
termékmindség terén.

4 EREDMENYEK ERTEKELESE

Az eredmények egyértelmiien igazoljak, hogy a fuzzy
alapu vezérlés bevezetése jelentGs pozitiv hatast gyakorolt
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a vulkanizalasi folyamatra és a gyartas teljesitményére. A
fejlesztés révén csokkent a gépallasido, ritkultak a varatlan
karbantartasi beavatkozasok, mérséklédott a selejt aranya,
¢és javult a termelés hatékonysaga, ami Osszességében a
beruhdzas gyors megtériilését eredményezi. Az
alabbiakban 6sszefoglaljuk a legfontosabb eredményeket
strukturalt formaban.

Gépallasid6 csokkenése: Korabban egy membran
meghibasodasa elkeriilhetetleniil gépleallashoz vezetett,
hiszen a jelenlegi rendszer csak az elsd selejtes termék
keletkezése utan riaszt és allitja le a prést.

Ez azt jelenti, hogy minden vératlan membransériilés
legalabb egy selejtabroncsot és a termelés megszakitasat
okozta. A fuzzy vezérlés bevezetésével lehetévé valt a
membran allapotanak eldrejelzése és a beavatkozas még a
szakadas bekovetkezte el6tt. Ennek koszonhetden a prések
varatlan leallasai gyakorlatilag megsziintek, mivel a
membrant még a toréspont elott, tervezett leallas keretében
lehet kicserélni. A megel6zd csere minimalisra csokkenti a
nem tervezett allasidét, ezaltal noveli a berendezés
rendelkezésre allasat és a gyartasi kapacitast.

Karbantartasi beavatkozasok ritkulasa: A fuzzy alapu
rendszer egyik fontos eleme a tobbszords bemeneti
paraméterek haszndlata, beleértve a paratartalom- és a
hémérséklet-érzékeld  parhuzamos alkalmazasat. A
meglévo paratartalom-érzékeld a hasznalat soran hajlamos
elszennyezOdni és egy id6 utan megbizhatatlanna valni,
ami eddig rendszeres tisztitast vagy cserét igényelt.

Az 1j fuzzy vezérlés azonban redundans mddon épiti be
a homérsékleti adatokat is a dontéshozatalba: ha a
paraérzékeld meghibasodik vagy fals jelet ad, a rendszer a
hémérséklet alapjan tovabbra is miikodoképes marad és
megel6zi a selejtképzddést. Igy a szenzor hibaja vagy
karbantartasi igénye esetén sem kell azonnal leallitani a
gépet — a tisztitds vagy csere iltemezhetd egy tervezett
karbantartasi intervallumba. Ez a redundancia jelentésen
csokkenti a karbantartds miatti varatlan beavatkozasok
gyakorisagat. Emellett a kétkords goézrendszerre vald
attérés (bels6 és kiilso fitéhurkok szétvalasztasa) a
berendezések igénybevételét is mérsékli, mivel az adott
oldal fiitését le lehet kapcsolni, példaul allas vagy
formaatallas esetén, igy a komponensek (szelepek,
membranok) kevésbé kopnak. Ennek eredményeként a
tervezett karbantartasok kozott eltelt id6 no, és a
karbantartasi koltségek csokkennek.

Selejt csokkenése, mindségjavulas: A fuzzy vezérlés
elsdleges célja a vulkanizalasi ciklus sordn keletkezd
selejtabroncsok  szamanak minimalizaldsa volt. A
hagyomanyos  rendszertben @ a  membranszakadas
kovetkeztében keletkezo selejtet csak utolag észleltek, igy
minden ilyen esemény egy hibas terméket eredményezett.
Az 1 detektald és szabalyozd mechanizmus viszont
proaktivan beavatkozik: ha a bemeneti valtozok
(pératartalom, hoémérséklet, ciklusid6-sziinet hossza,
membran élettartama szazalékban) olyan kombinéciojat
érzékeli, ami a membran kifaradasara utal, akkor jelzi a
sziikséges beavatkozast (példaul a ciklus felfiiggesztését
vagy a membrdn cser¢jét) még mieldtt a hiba ténylegesen
bekovetkezne. Igy a membransériilés miatti selejt termékek
szama kozel nullara csokkenthet, hiszen az esetleges
rendellenességet azeldtt detektaljuk, hogy az abroncs
karosodna. Ezen tulmenden a fuzzy algoritmus a
vulkanizaldsi folyamat paramétereinek optimalizalasaval
hozzajarul a konzisztensebb mindséghez is. Példaul a

jelenlegi hagyomanyos flitési rendszerben jelentds
héingadozasok lépnek fel a ciklusok soran (a szerszam
hémérséklete ingadozik), ami negativan befolyasolja a
gumitermékek mindségstabilitasat. A bevezetett 0j, két
szabalyzokords gézrendszer és fuzzy logika kombinacidja
sokkal egyenletesebb hémérséklet-profilt biztosit: mig a
jelenlegi  rendszerben nagy  homérséklet-eltérések
figyelhetok meg, addig a tovabbfejlesztett rendszerben a
hémeérsékleti ingadozasok csokkennek.

A folyamatstabilitas javulasa kozvetlen hatassal van a
mindségre: csokken a til- vagy alulvulkanizalas esélye,
ezaltal kevesebb selejt keletkezik a nem megfelelden
kivulkanizalt termékekbdl. Osszességében a selejtardny
redukalasa nyersanyag-megtakaritast és
hulladékesokkentést eredményez, ami nemcsak gazdasagi,
de kornyezeti szempontbdl is elényos.

A kétkoros fiitési rendszer és a fuzzy szabalyozas
lehet6vé teszi a vulkanizalasi folyamat finomhangolasat az
aktualis kiils6 koriilményekhez. Ennek koszonhetéen
csokkent az egy abroncsra jutd vulkanizaldsi id6: a
becslések szerint 5-10%-kal révidebb id6 sziikséges egy
ciklus lefolytatasdhoz. Ez azt jelenti, hogy adott id6 alatt
ennyivel tobb terméket lehet vulkanizalni, tehat a gyartosor
kapacitasa 5-10%-kal emelkedhet a fejlesztés hatasara. A
3. abra szemlélteti a bemeneti paraméterek (pl. nyersgumi
hémérséklete,  szerszam  atlaghOmérséklete,  prés
mellékideje) hatasat a ciklusido-valtozasra a fuzzy
szabalybazis figyelembevételével.

Ciklusid6_valtozas
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3. abra: Vulkanizalasi ciklusid6 valtozasa a bemeneti fliggvények
hatésara

Lathato, hogy a rendszer képes adaptivan ndvelni vagy
csokkenteni a ciklusid6t a koriilmények fiiggvényében —
példaul hosszabb gyartasi megszakitas utan kissé noveli a
ciklushosszt a mindségbiztositas érdekében, mig normal
koriilmények kozott gyorsitja a ciklust. Ennek a dinamikus
optimalizacionak az eredménye a ciklusid6 atlagos
csokkenése, ami Osszességében a termelési volumen
novekedéséhez vezet. Rdadasul a gbzfogyasztas 10-20%-
os csokkenése is elérhetd az uj rendszerrel, mivel az
energiafelhasznalast a rendszert pontosabban hangolja
Ossze a sziikségletekkel. Az energiahatékonysag javulasa
kozvetlen koltségmegtakaritast jelent a gyar szamara, €s
hozzajarul a fenntarthatobb miikddéshez is.

Beruhazéasi koltség ¢és ROI  (befektetésaranyos
megtériilés): Az eredmények ismeretében elvégezhetd a
fejlesztés megtériilési idejének becslése. A fuzzy alapa
vezérlés bevezetése viszonylag kis beruhazasi koltséggel
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jart a potencialis hasznokhoz képest. A f6bb raforditdsok
kozott emlithetd a rendszer fejlesztési és integracios
koltsége (szoftverfejlesztés, vezérld algoritmus
implementalasa a PLC-be vagy egyéb iranyit6 egységbe), a
sziikséges érzékelok (példaul redundans hoémérséklet-
szenzor) és miszerezés kiépitése, valamint a kétkoros
fiitési rendszer hardveres atalakitasa (az 1j elektro-
pneumatikus szelepek és csovezeték kiépitése a belsd és
kiilsé kor szétvalasztasahoz). Ezek a kezdeti koltségek
azonban a megtakaritdsok fényében gyorsan megtériilnek.
A gozfogyasztas akar 20%-os csokkentése éves szinten
jelentds energiakoltség-megtakaritast hoz, és a 5—10%-kal
rovidebb ciklusiddé pedig ndveli a termelési darabszamot,
ami tobbletprofitot eredményez. Emellett a selejttermékek
szamanak drasztikus csokkenése tovabbi
koltségmegtakaritast jelent (hiszen kevesebb anyagot és
munkaid6t pazarol a gyar hibas darabokra), valamint a
gépallasidé minimalizdlasa fokozza a termelékenységet.
Becslés alapjan a beruhdzas megtériilési ideje akar
koriilbeliil 1 évre tehetd, ami kivételesen jo arany az ipari
automatizalasi projektek korében. Ez azt mutatja, hogy a
fuzzy logikara épiilé optimalizalas iizemi kornyezetben
nemcsak miszaki, de jovedelmezdségi szempontbdl is
megalapozott és kifizetédo fejlesztés.

5 OSSZEGZES

A tanulmanyban bemutatott megoldas ravilagitott arra,
hogy a fuzzy szabalyozas igéretes és hatékony eszkdz a
modern gumiabroncsgyartas folyamataiban felmertild
problémak kezelésére. Osszefoglalasképpen
megallapithatd, hogy a fejlesztett, fuzzy alapu
vezérlorendszer bevezetése jelentésen hozzajarult a
vulkanizalasi technologia optimalizalasahoz és a gyartas
hatékonysaganak javitasahoz.

A dolgozat ramutatott a fuzzy logika gyakorlati
alkalmazhatdsagara egy nagy volument ipari folyamatban.
Bemutatta, hogy a mesterséges intelligencia és a
hagyomanyos gépipari vezérlés integracioja lehetséges és
kifizet6do: a fuzzy rendszer képes természetes nyelvi
szabalyok formajaban kezelni a tapasztalati tudast, ezaltal
hidat képezve az emberi szakértelem €s az automatizalt
vezérlés kozott. A fejlesztés soran 1étrejott modell
modularisan tovabbfejlesztheté és mas, hasonlo jellegi
teriileteken is alkalmazhato, példaul olyan gyartdsori
folyamatnal, ahol tobb bizonytalan vagy Osszefiiggd
paraméter egylittes hatasat kell figyelembe venni a
szabalyozas soran. A kutatds eredményei megerdsitik, hogy
a fuzzy logika nem pusztan elméleti kuri6zum, hanem valos
ipari innovaciok alapja lehet, amely kézzelfogahto,
meérhetd javulast hoz a termelésben.

A kutatas lezdrasa utan szamos tovabbi fejlesztési
lehet6ség kinalkozik a rendszer tokéletesitésére. Az egyik
fontos irany a fuzzy rendszer tovabbfejlesztése uj bemeneti
paraméterek bevonasaval. Erdemes megvizsgalni, hogy
tovabbi szenzorok vagy folyamatjellemzok (példaul a
présben uralkodé6 nyomaés dinamikdja, a nyersanyag
tulajdonsagai, kornyezeti paraméterek stb.) bevitele miként
javithatna a modell eldrejelzd képességét. Uj bemeneti
valtozok  integraldsdval a  szabalyrendszer —még
pontosabban az adott gyartasi kdrnyezetre szabhatd, ami
még jobb eredményeket hozhat a selejtcsokkentés és
ciklusid6-optimalizalas terén.

Tovabbi potencial rejlik a fuzzy rendszer 6nadaptivva
tételében is. Jelenleg a szabdlybazis és a tagsagi
figgvények szakértéi tudas és kisérleti finomhangolas

eredményeként jottek 1étre. A jovoben azonban lehetséges
olyan tanuld algoritmusok integralasa, amelyek a rendszer
miikddése sordn gyujtott adatok alapjan automatikusan
hangoljak a fuzzy szabalyokat vagy tagsagi fliggvényeket.
A szakirodalomban taldlunk példdkat genetikus
algoritmusok altal vezérelt fuzzy rendszertervezésre is,
ahol a keresési folyamat optimalizalja a szabalyrendszert.
Emellett a modern iranyitastechnikai platformok (pl. a
Siemens TIA Portal) mar tartalmaznak autotuning
funkciokat is, amelyek iterativ paraméterallitassal érik el a
kivant beallitasokat. E technikak integralasa lehetové tenné
egy 0nhangold, 6noptimalizalo fuzzy vezérlés kialakitasat,
amely a valtozé lizemi koriilményekhez folyamatosan
alkalmazkodik. Igy példdul a rendszer képes lenne valos
idében tanulni az 1j tapasztalatokbol: ha valtozik a
gumikeverék Osszetétele vagy az lizemeltetési kdrnyezet, a
vezérlés automatikusan igazitana a dontési szabalyokat a
korabbi beavatkozasok sikeressége alapjan. Az onadaptiv
megkozelités novelné a szabalyozas robusztussagat és
hosszu tavon is biztositana az optimalis teljesitményt.

Végezetiil kiemelendd, hogy a fuzzy logika alkalmazésa
a gumiipari vulkanizalasban nemcsak az adott esetben
hozott szamottevd javulast, hanem példaértékii lehet mas
ipari folyamatok szamara is. A dolgozatban bemutatott
eredmények azt sugalljak, hogy a fuzzy alapu szabalyozok
bevezetése az Ipar 4.0 torekvésekkel Osszhangban 1évo
lépés, amely a hagyomanyos gyartorendszereket
intelligensebbé, rugalmasabba és hatékonyabba teheti. A
fejlesztés konkluzidja tehat az, hogy a bizonytalansagokat
¢és nemlinearitasokat jol kezel6 fuzzy vezérlés ¢letképes és
jovébe mutatd megoldas a gyartasoptimalizalas és
mindségbiztositas teriiletén, melynek tovabbfejlesztése és
széles korli ipari alkalmazasa a kovetkezé évek soran
varhatoan egyre inkabb el6térbe keriil.
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