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Osszefoglalis — A tanulminy bemutatja az Integrated
Sterilizer & Shredder (ISS) allati hulladékfeldolgozo
rendszerben alkalmazott kapacitiv szintméré szenzorok
fuzzy logikan alapul6 optimalizalasat. A 130 °C hémérsékletii
és 2,7 bar (abszolut) nyomasu sterilizalasi kdrnyezetben a
hagyomanyos  szintérzékelés  pontatlan, mivel az
anyaglerakodas, homérséklet-ingadozas ¢és parasodas
zavarjak a mérést. A Kifejlesztett fuzzy rendszer a
dielektromos allandd, elektromagneses csillapitas és
vezetoképesség paramétereinek egyiittes Kkiértékelésével
92%-0s megbizhatésagot biztosit az extrém Kkoriilmények
kozott.

Kulcsszavak: fuzzy logika, kapacitiv szenzor, impedancia
spektroszkopia, szintmérés, allati hulladékfeldolgozas

Abstract — This study presents a fuzzy logic-based
optimization of capacitive level sensors used in the Integrated
Sterilizer & Shredder (ISS) animal waste processing system.
In the sterilization environment of 130°C temperature and
2.7 bar (absolute) pressure, conventional level sensing is
inaccurate as material deposits, temperature fluctuations,
and condensation interfere with measurements. The
developed fuzzy system achieves 92% reliability under
extreme conditions by simultaneously evaluating dielectric
constant, electromagnetic attenuation, and conductivity
parameters.

Keywords: fuzzy logic, capacitive sensor, impedance
spectroscopy, level measurement, animal waste processing

1 BEVEZETES

A vagohidak napi lizemideje alatt akar tobb tonna
veszélyes hulladék is keletkezik, amelynek
ujrafeldolgozasa napjainkban egyre elterjedtebb. Az allati
hulladék tjrahasznositds folyamatdnak végeredménye
fehérjeliszt és allati eredetli olaj. FEldallitasahoz kiemelt
fontossagu szerepet tolt be az ISS (Integrated Sterilizer &
Shredder), [1] mely a nevébdl is kovetkeztethetben a
befogadott terméket apritja és sterilizalja. Ezen kémiai
folyamat  optimalizalasahoz  kifejlesztett  receptek

sziikségesek mely a feldolgozandd, sterilizalandé terek
Osszetételét és slrliségét megadott hatarokon beliil tartja,
melyet a betaplalandd termékek, folyadékok folyamatos
szabalyozasaval és szinten tartdsaval kivitelez. Ezen
folyamat a 3000 literes térfogata ISS tartalyban torténik,
ahol a folyamat 20 °C-os kiinduldsi hémérsékletrdl akar
130 °C-ra emelkedik a sterilizalasi fazisban, 1,7 bar
abszolit nyomas mellett. Ebben a koérnyezetben a
hagyomanyosan egyszeriien beszerelt kapacitiv szenzorok
megbizhatatlanna valnak a kovetkezd tényezok miatt:

e  HoOmérséklet-ingadozas: A fémkomponensek
hétagulasa és a dielektromos allandok valtozasa.

e Anyaglerakddas: A szenzor feliiletére tapadd zsir,
fehérje vagy csontrészecskék.

o Osszetétel-valtozas: A viz, csont, belsdség és hiis
aranyanak folyamatos valtozasa.

e  Turbulencia: A daralasi folyamat soran keletkezo
keverékaramlas és buborékképzodés.

A kapacitiv  szintméré miikodése alapvetéen a
dielektromos allandé valtozasanak mérésén alapul?, ami a
fenti koriilmények kozott félrevezetd jeleket adhat. A
hagyomanyos binaris (be/ki) jeladassal miikodo rendszerek
nem képesek megkiilonboztetni a tényleges szintvaltozast a
kornyezeti hatasoktol.

A fuzzy logika ideélis megoldast kinal erre a problémara,
mivel képes:

1. Kezelni a bizonytalan, pontatlan adatokat.
2. Tobb paramétert egyidejlileg értékelni.
3. Alkalmazkodni a véltozo iizemi koriilményekhez.

Jelen tanulmany a kapacitiv szintméré szenzorok fuzzy
logikan alapt optimalizalasat mutatja be, amely lehetové
teszi a megbizhatd mikodést az ISS rendszer széles
hémérsékleti tartomanyaban (20 °C-t6l 130 °C-ig).
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Az ISS rendszer és a feldolgozasi folyamat

A Celitron Agri ISS rendszer egy komplex
hulladékfeldolgozd  berendezés, amely az allati
maradvanyokat értékes fehérjelisztté és olajja alakitja. A
feldolgozasi folyamat fobb lépései, melyet a termelésre
meghatarozott feldolgozasi receptben foglaltak alapjan:

1. Elékészités: 20 °C-os fogadd viz betdltése a
3000 literes tartalyba.

2. Alapanyag adagolas: sterilizalando allati hulladék
(csont, bels6ség, hus) recept szerinti bevitele,
adagolasa.

3. Homogenizalas: A feldolgozando termék folyamatos
keverése ¢és apritasa 150 °C-os g6z hozzavetésével, a
meghatarozott hdmérséklet hatarig.

4. El6f6zés: 95 °C-ra fltés, majd meghatarozott
idéintervallumban a termék puhitasa és a
szemcseméret csokkentése (finomitasa) torténik.

5. Sterilizalas: 130 °C-on, 1,7 bar (relativ) nyomason,
telitett g6z kornyezetben a sterilizdlasi szinthez
sziikséges iddintervallumig.

6. Szeparalas ¢s szaritas: A folyadék és szilard fazisok
elvalasztasa.

Az eclézéekben ismertetett folyamat soran a kapacitiv
szintmérd szenzorok kulcsszerepet tdltenek be a toltottségi
szint folyamatos és pontos detektalasaban, ezaltal
tdmogatva a rendszer megbizhaté miikddését, mely alapjan
az automatika vezérli az adagolast. A pontatlan szintmérés
tultdltéshez vagy alultoltéshez vezethet, ami rontja a
végtermék mindségét és biztonsagi kockazatot is jelent.

2.2 A kapacitiv szintmérck miikodeési elve [3],[5]

A kapacitiv szenzor impedancia spektroszkopia elvén
mikodik, amely 50-200 MHz frekvenciatartomanyban
méri a kozeg elektromos és magneses tulajdonsagait. A
szenzor harom f6 paramétert érzékel:

1. Elektromagneses csillapitas (a): A kozeg altal
elnyelt energia (dB/cm).

2. Elektromos vezetoképesség (o):
aramvezetési képessége (1S/cm).
3. Dielektromos allando6 (g): A kozeg elektromos tér
tarolasi képessége.
A kapacitiv mérés alapelve a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

A kozeg

C=e g% (1)
ahol:

e (- kapacitas (F)

o &, - relativ dielektromos allando (-)

® &, - vikuum permittivitdsa (8,85-107'2 F/m)

e A - elektrodafeliilet (m?)

e d - elektrodak tavolsaga (m).

Az impedancia spektroszkopia a komplex impedancia
(Z) mérését végzi, amely a valos (rezisztiv, Z") és képzetes
(reaktiv, Z") komponensekbdl all:

Z=7+jZ". 2)

e 7' (valds rész): Hatasos ellenallas (R), amely az

energia hové alakulasat jelenti (ohm, Q).

o jZ" (képzetes rész): Reaktancia (X),
faziseltolodast irja le (szintén Q).

amely a

e 7" Reaktancia értéke.
o  j:Képzetes egység, amely a faziseltolodast
reprezentalja.

A rendszerben megjelend kiilonbozé anyagtipusok
jellemzd értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Kiilonb6z6 anyagok elektromagneses tulajdonsaga

200 MHz frekvencian
Elektro -
Feldolgozand6 anyag magneses Dielektromos
(% felosztasban) csillapitas allandé (-)
(dB/cm)
Viz (100) 0.035 107.7
Csont (100) 0.433 16.6
Belséség (100) 0.312 74.6
Marhahus (100) 0.260 80.1
Csont+viz (20/80) 0.114 89.5
Belséség+viz
(20/80) 0.090 101.1
Marhahus+viz
(20/80) 0.080 102.2
Csont+viz (30/70) 0.154 80.4
Belséség+viz
(30/70) 0.118 97.8
Marhahus+viz
(30/70) 0.102 99.4
A keverékek elektromagneses tulajdonsagait az
Osszetevok sulyozott szamtani atlagaként szamithatjuk:
_ Wanyag %anyagtWviz' ®viz
Akeversk — 100 l - ) (3)
és
_ Wanyag€anyagtWviz Eviz
Ekeverék = 100 - l > (4)
ahol:
. a - elektromagneses csillapitas (dB/cm)
. € - dielektromos allando (-)
. Wanyag - anyag szdzalékos aranya (%)
. Wy, - Viz szazalékos aranya (%)

2.3 A Fuzzy logikai rendszer tervezése [3],[7]

A fuzzy rendszer dontéshozatali folyamata harom
szinten valosul meg, amelyek hierarchikus kapcsolatban
allnak egymassal. Az elsd szint felelds a nyers
szenzoradatok el6feldolgozasaért, ahol a zajsziirés zajlik
adaptiv sztirGalgoritmusok segitségével. A mésodik szinten
torténik a paraméterek normalizaldsa ¢és a tagsagi
fliggvényekhez valo hozzarendelés, mig a harmadik szint a
szabalybazis  dinamikus  optimalizalasat végzi a
rendszerallapot fiiggvényében. Ez a tobbrétegii architektura
lehetdvé teszi a valos idejii alkalmazkodast a sterilizalo
kamra gyorsan valtozo koriilményeihez

2.4 A fuzzy logikai rendszer tervezése [4]

A fuzzy rendszer tervezés¢hez a Mamdani-féle
kovetkeztetési mechanizmust alkalmaztuk, amely harom {6
lépésbal all:

1. Fuzzifikacié: A bemeneti értékek fuzzy halmazokka

alakitasa.

2. Szabalykiértékelés: A fuzzy szabalyok alkalmazasa.
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3. Defuzzifikacio: A fuzzy kimeneti halmazok éles
értékke alakitasa.

2. tblazat. Részlet a fuzzy szabalybazisbol

Dielektromos | Elektromagneses | Homérséklet Szip tjelzrés,
o o #| allando () | csillapitas (o) (T) | megbizhatosaga
2.4.1  Bemeneti valtozok és tagsagi fliggvények (%)
A rendszer harom bemeneti valtozot hasznal: | | Magas (60- | Alacsony (0- Alacsony Magas (85-
) ) ) ) 30) 0,5 dB/cm) (20-60 °C) 100%)
1. Dielektromos allandé (¢): Alacsony (0-30), Kézepes Magas (60 N © K" Magas (0
_ _ agas (60- acsony (0- dzepes agas (80-
(20-70), Magas (60 80) L 2 80) 0,5 dB/cm) (50-110 °C) 95%)
2. Elektromagneses csillapitas (a): Alacsony (0-0,5), -
Kozepes (0,4-1,5), Magas (1,4-3,0) 3 Magas (60- Alacsony (0- | Magas (100- | Kozepes (60-
o, . 80) 0,5 dB/cm) 140 °C) 80%)
3. Hoémérséklet (T): Alacsony (20-60°C), Kozepes
(50-110°C), Magas (100-140°C) 4 Magas (60- Kozepes (0,4- Alacsony Kozepes (60-
) ] . ) L 30) 1,5dB/cm) | (20-60 °C) 80%)
Az 1. ébra a dielektromos éalland6 tagsagi fliggvényeit
mutatja be. 5 Magas (60- Kozepes (0,4- Kozepes Kozepes (55-
80) 1,5dB/em) | (50-110 °C) 75%)
11 = Alacsony 6 Magas (60- Kozepes (0,4- | Magas (100- | Kdozepes (50-
Kozepes 80) 1,5 dB/cm) 140 °C) 70%)
084 —— Magas
3 2 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- Alacsony Alacsony (20-
397 30) 1,5dB/em) | (20-60 °C) 40%)
% 23 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- Kozepes Alacsony (15-
247 30) 1,5dB/em) | (50-110 °C) 35%)
I(—%) ] 24 Alacsony (0- | Kozepes (0,4- | Magas (100- | Alacsony (10-
2 30) 1,5 dB/cm) 140 °C) 30%)
T T T T T T T 25 Alacsony (0- Magas (1,4- Alacsony Alacsony (10-
0 20 30 60 50 60 80 30) 3,0 dB/cm) (20-60 °C) 30%)
Dielektromos allando (&) 26 Alacsony (0- Magas (1,4- Kozepes Alacsony (5-
- Alacsony == KOzepes - Magas 30) 3,0 dB/cm) (50-110 °C) 25%)
27 Alacsony (0- Magas (1,4- Magas (100- | Alacsony (0-
1. abra. Dielektromos alland6 tagsagi fliggvényei 30) 3,0 dB/cm) 140 °C) 20%)
2.4.2  Kimenet és tagsagi fiiggvények
gsdgi fiiggvény 2.4.4 A rendszer implementdcidja

A rendszer kimenete a Szintjelzés megbizhatosaga,
amelynek tagsagi fliggvényei:

e Alacsony (0-40%): Valosziniileg hamis jelzés (pl.
anyaglerakodas)

e Kozepes (30-70%): Bizonytalan, tovabbi megerdsités
sziikséges

e Magas (60-100%):
valdszinliséggel

Valos folyadékszint

nagy

24.3
A fuzzy rendszer 27 szabalyt tartalmaz, amelyek koziil a
legfontosabbak:
1. HA (¢ = Magas) ES (a0 = Alacsony) ES (T =
Alacsony) AKKOR (Megbizhatosag = Magas)
2. HA (e =Magas) ES (0. = Alacsony) ES (T = Magas)
AKKOR (Megbizhatosag = Kdzepes)

3. HA (¢ = Alacsony) ES (a = Magas) ES (T =
Béarmilyen) AKKOR (Megbizhatdsag = Alacsony)

Fuzzy szabalyok

A fuzzy szabalyozasi részlet a (27 szabalybdl) a 2.
tablazatban lathato.

A fuzzy logikai rendszer a kovetkezd hardver- és
szoftverkdrnyezetben implementalodik:

e Hardver: Ipari PLC (Programmable Logic Controller)
Siemens S7-1500 sorozat

o Szoftver: TIA Portal V16 fuzzy logikai b6vitménnyel

o Kommunikéacio: I0-Link protokoll a szenzorok és a
PLC kozott

3 EREDMENYEK

3.1 A fuzzy rendszer teljesitménye [8]

A kifejlesztett  fuzzy  rendszert laboratoriumi
koriilmények kozott és valoés tizemi kdrnyezetben is
teszteltiik. A teljesitményt a kovetkezo kritériumok alapjan
értékeltiik:

1. Pontossag: A valos folyadékszint-jelzések aranya.

2. Robusztussag: Alkalmazkodoképesség a
hémérséklet-, nyomas- és dsszetétel-valtozasokhoz.

3. Vialaszid6: A
sziikséges 1do.

szintvaltozas  detektalasdhoz

A 2. abra a hagyomanyos kiiszobértéken alapuld
rendszer és a fuzzy alapu rendszer pontossagat hasonlitja
Ossze kiilonboz6 homérsékleten.
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== Hagyomanyos kiiszobérték
. ~# Fuzzy alapii rendszer
90 T ———— - ——— =
T — - -———a

)
=
< 80
=
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=
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a,

60
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Hémérséklet (°C)

2. 4bra. Pontossag 0sszehasonlitasa a vizsgalt folyamat hémérséklet
skalajan

Ahogy a 2. abran lathatd, a fuzzy rendszer pontossaga
87-92% kozott mozog a teljes hdmérséklet-tartomanyban,
mig a hagyomanyos rendszer pontossaga jelentGsen
csokken a homérséklet emelkedésével (130 °C-on csak
62%).

3.2 Anyaglerakédas hatasanak kompenzalasa [6], [7]

Az egyik legjelentésebb kihivas a szenzor feliiletére
tapadd anyagok (zsir, fehérje) altal okozott hamis jelzések
kezelése. A 3. abra az anyaglerakddas hatasat mutatja a
szenzorjelre, valamint a fuzzy kompenzacioé eredményét.

10 —— Erzékelo jel
4 - == Fuzzy kompenzalt jel

Erzékeld jel értéke

Telepedett anyag mennyisége

3. abra. Anyaglerakodas hatdsanak kompenzalasa

A fuzzy rendszer képes felismerni az anyaglerakddéasbol
szarmazo jeleket, mivel ezek jellemzden:

e  Magas elektromagneses csillapitast mutatnak

e Alacsonyabb dielektromos allandoval

rendelkeznek, mint a viz
e A jel hirtelen ugrik, nem fokozatosan valtozik

3.3 Homeérséklet-kompenzacio hatékonysaga

A homérséklet hatasa a dielektromos allandéra jelentds
kihivast jelent. A viz dielektromos allanddja 20°C-rol
130°C-ra emelkedve kozel 25%-ot csokken. A fuzzy
rendszer ezt a hatast a homérséklet explicit
figyelembevételével kompenzalja.

A hémérséklet-kompenzacio matematikai modellje:

epr(T) = &g [1—kr - (T = To)], ®)
ahol:
® &5 (T) - effektiv dielektromos allandé adott T
hémérsékleten

e g, - dielektromos alland6 referencia-homérsékleten

o  k; - hdmérsékleti egytitthato (0,015/°C)

e T - aktualis hdmérséklet (°C)

o T, - referencia-hémérséklet (20°C)

A 4. 4bra a hémérséklet-kompenzacié hatékonysagat
mutatja a mérési hibara.

= Mérési hiba kompenzacio nélkil

w= = Mérési hiba fuzzy kompenzicioval

Mérési hiba (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 no 120 130
Homérséklet (°C)
4. abra. hémérséklet-kompenzacio hatasa a mérési hibara

A hémérséklet novekedésével a dielektromos allandd
jelentdsen csokken, ami a mérési hiba linearis novekedését
eredményezi. 130°C-on a mérési hiba mar 165%-0s, ami
alatamasztja a fuzzy kompenzacio sziikségességét.

3.4 A rendszer teljesitményének osszehasonlitisa
hagyomanyos modszerekkel

A fuzzy logikai rendszer teljesitményét valos iizemi
koriilmények kozott Gsszehasonlitottuk a hagyomanyos
kiiszobérték-alapat és a PID (Proportional-Integral-
Derivative) szabalyozast rendszerekkel. Az értékelést az
ISS rendszeren végzett parhuzamos mérési sorozatokon
alapultak, ahol minden szintmérési modszert egyidejiileg
iizemeltettiink azonos feldolgozasi ciklusok alatt. A mérési
eredményeket statisztikai analizissel dolgoztuk fel. A
3.tdblazat a  harom  rendszer  Osszehasonlito
teljesitményadatait mutatja.

3. tablazat. Szintmérési rendszerek dsszehasonlitasa

Paraméter Fuzzy rendszer Kuszobe}‘t ¢k PID szabalyzott
alapu
Pontossig 92% 85% 88%
20°C-on
Pontossag o 0 0
130°C-on 87% 62% 73%
Valaszid6 02s 0,1s 04s
Hamllsr pozitiv 49% 18% 99
irany
Hamllsrnegatlv 9% 20% 18%
irany

A fuzzy rendszer kiillondsen magas homérsékleten nyujt
kimagaslo teljesitményt, ahol a hagyomanyos szintérzékeld
rendszerek pontossaga jelentdésen csokken. Kiemelt
figyelmet kell forditani a hamis pozitiv és hamis negativ
jelzésekre. Hamis pozitiv eset akkor fordul eld, amikor a
szenzor folyadékszintet jelez, holott valdjaban csak
anyaglerakodas talalhatdo az érzékeld feliiletén. Hamis
negativ pedig akkor, amikor a szenzor nem jelez, annak
ellenére, hogy a tartdly mar elérte a kritikus toltottségi
szintet.
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A rendszer alkalmazkoddoképessége azt fejezi ki, hogy
milyen mértékben képes megbizhatd, valéos mérési
értékeket szolgaltatni valtozé hoémérsékleti viszonyok
mellett.

3.5 Robusztussag valtozo tizemi koriilmények kozott

A gyakorlati alkalmazas soran a rendszernek kiilénbzo
Osszetételli anyagkeverékek kezelésére kell alkalmasnak
lennie. Az 5. abra a fuzzy rendszer mérési pontossagat
szemlélteti eltérd anyagosszetételek mellett.

o

Pontossag (%)

) 20 40 &0 80 10c =
Hamérséklet (°C)

5. abra: A fuzzy rendszer pontossaga kiilonboz6 anyagosszetételeknél

A grafikonon lathaté harom kiilonb6zé vonal az alabbi
anyagosszetételek pontossdgadt mutatja a hémérséklet
figgvényében:

e Kék vonal: Viz + Csont keverék (20% csont, 80%

viz)
Legmagasabb pontossag: 92% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 78% (130°C-on)
Jellemzo6je: Magas elektromagneses csillapitas
(0,66 dB/cm), kdzepes dielektromos allandé (64,8)
e Narancssarga vonal: Viz + Bels6ség keverék (20%
bels6ség, 80% viz)
Legmagasabb pontossag: 90% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 75% (130°C-on)
Jellemzdje: Kozepes elektromagneses csillapitas
(0,52 dB/cm), magas dielektromos alland6 (73,2)
e Bordé vonal: Viz + Marhahus keverék (20%
marhahus, 80% viz)
Legmagasabb pontossag: 88% (20°C-on)
Legalacsonyabb pontossag: 73% (130°C-on)

Jellemzdje: Alacsonyabb elektromagneses
csillapitds (0,46 dB/cm), magas dielektromos
allando (74,0).

A grafikon jol szemlélteti, hogy a csontot tartalmazo
keverék esetén a legmagasabb a szintérzékelés pontossaga,
mig a marhahus alapii keveréknél a legalacsonyabb.
Mindharom anyagosszetétel esetén megfigyelheté a
pontossdg csokkenése a hdémérséklet novekedésével,
ugyanakkor még 130 °C-on is minden keveréknél 73%
feletti értéket mutat.

A fuzzy logika egyik f0 eldnye, hogy képes
alkalmazkodni az elére nem lathatd koriilményekhez is,
amit a robusztussagvizsgalat igazolt. A rendszer képes volt
kompenzalni olyan szélsséges helyzeteket is, mint a
rendkiviil zsiros anyagok jelenléte vagy a tilnyomasos g6z
hirtelen bearamlésa.

3.6 Energiahatékonysag és gazdasagossag

A fuzzy rendszer nemcsak miiszaki, hanem gazdasagi
elényokkel is jar:

1. Energiahatékonysag: A pontosabb szintmérés
optiméalis anyagmennyiséget biztosit, csokkentve a
tulhevitésbdl eredd energiaveszteséget. Az anyag-
gbz arany folyamatos optimalizalasa stabilabb
termosztatikai szabalyozast eredményez.

2. Termékmindség: A megfeleld anyag-gdz arany jobb
mindségl végtermékhez vezet, és reprodukalhatobb
feldolgozasi feltételeket biztosit.

3. Karbantartasi koltségek: A rendszer
ondiagnosztikai képessége csokkenti a varatlan

leallasokat. Az anyaglerakodas  fuzzy-alapt
kompenzalasa  hosszabb  szenzor-élettartamot
biztosit.

Osszességében a fuzzy logikai rendszer gazdasagilag
elényds megoldast nyujt a szintmérési kihivasok
kezelésére, amely az  energiahatékonysagot, a
termékmindséget és a  rendszermegbizhatosagot
egyidejlileg javitja.

4 KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A kapacitiv szintmér§ szenzorok fuzzy logika alapu
optimalizalasa jelentésen javitja az allati
hulladékfeldolgozd  rendszerek  megbizhatosagat és
hatékonysagat. Megnovelt pontossag: A fuzzy rendszer 87-
92%-0s pontossagot biztosit az egész mikodési
tartomanyban, szemben a hagyomanyos rendszerek 62-
85%-0s pontossagaval.

1. Robusztus mikédés: A  rendszer képes
alkalmazkodni a valtozd Osszetételii anyagokhoz,
hémérséklet-ingadozasokhoz és
nyomasvaltozasokhoz.

2. Anyaglerakodas kompenzalasa: A fuzzy logika
képes megkiilonboztetni a valodi folyadékszintet az
érzékelo feliiletére tapadt anyagoktol.

3. Homérséklet-kompenzacio: A dielektromos allando
hémérsékletfiiggése matematikai modellel és fuzzy
szabalyokkal kompenzalva.

4. Rendszerintegracié: A fuzzy rendszer sikeresen

integralodott a meglévo PLC-alapu
vezérlorendszerbe, minimalis hardvermodositassal.
A kutatdss  eredményei nemcsak az  allati
hulladékfeldolgozasban, hanem  mas, hasonl6an
sz€éls6séges  korilmények — kozott —miikodé  ipari
folyamatokban is alkalmazhatok, mint példaul a

gyogyszeripar, vegyipar vagy €lelmiszeripar.

5 JOVOBENI FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A kapacitiv érzékel6k mellett azonos koriilmények
kozott teszteltiik az ultrahangos és radaralapu szintmérdket
is. Az ultrahangos rendszerek miikddését zavardan
befolyasoltak a gdzrétegek és a feliileti lerakodasok, amig
a radaralapu megoldasok sikeresen teljesitették a teszteket.
A radarberendezések magas energiafogyasztasa és
komplex karbantartdsi kovetelményi mellett magas
(nagyfok)  pontossagukkal ¢és  hatékonysagukkal
igyekeznek egyenstlyba hozni alkalmazhatésagukat
folyamatos tiizemii sterilizald rendszerekhez. Ezzel
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szemben a fuzzy logikaval kiegészitett kapacitiv szenzorok
minimalis karbantartast igényeltek, minddssze idGszakos
kiils6 feliilettisztitas valt sziikségessé. A 4. tablazat a
vizsgalt technologiak dsszehasonlitasat szemlélteti.

4. tablazat. Szintmérési technologidk dsszehasonlitasa

. . ... | ultrahango . Fuzzy
Tulajdonsag | kapacitiv s radar alapt optimalizalt
Dielektr | Hanghulla
1 g omosalla m Mikrohulla | Tébbparaméter
Miikodési elv \ . i . . .
ndo- visszaverd | mreflexié | es impedancia
valtozas -des
Pontossag <0 c0o0 <o 070
(20-130 °C) 62-85% | 45-60% 50-65% 87-92%
Apyaglera}kod Nem Korlatozot 1% Kivalo
as kezelése t
Energiaigény 15W 25W 40 W 1I8W
Karbantartdsi | Napi Kétheti | Ciklusonként
gyakorisag
A kapacitiv szintmérés fuzzy logikara épiild

optimalizalasa tovabbi fejlesztési potenciallal rendelkezik,
amelyek nemcsak a pontossagot, hanem a rendszer
alkalmazasi teriileteit is bovithetik. A  jovObeni
iranyvonalak a kdvetkez6 teriiletekre 6sszpontosithatnak:

A fuzzy logika és a neuralis haldzatok szinergikus
kombinacidja jelentds elénydket hozhat:

o Onélld tanuld szabélybazis: A neuralis halozatokkal
kiegészitett rendszer képes lenne automatikusan
modositani a tagsagi fliggvények tartomanyait a
hosszu tavu iizemi adatok alapjan.

o Anomalia-detektalds: ~ Generativ ~ adverszarialis

halozatok (GAN) segitségével valds ideji
rendellenesség-felismerés ~ valdsithatd meg a
szenzorjelekben.

A jelenlegi kapacitiv szenzorok kiegészitése ultrahangos
¢és radaralapu érzékeldkkel:

e Adatfuzios architektara: Kilonbozé fizikai elven

miikodé  érzékelok  adatainak  Osszehangolt
értelmezése Kalman-sztirdkkel.
Nanotechnologiai  megoldasok  alkalmazasa az

anyaglerakodas problémajanak radikalis csokkentésére:
e Szuporhidrofob bevonatok: Grafén-alapu rétegek

T

95%-o0s lerakodas-megel6z6 hatékonysaggal.

o Elektroaktiv dntisztitas: Periodikus magasfrekvencias

jelek alkalmazasa a szenzor feliiletének vibraltatasara.

A jelenlegi 27 szabalyt tartalmazo rendszer dinamikus
optimalizalasa:

e Genetikus algoritmusok: Szabalyok evollcios
kivalasztasa 1000+ generacios szimulacidk alapjan.
e Reinforcement learning: Ondlld  dontéshozatal
jutalmazasi mechanizmusokkal a kritikus
iizemmodokban.

Kvantum-szimulatorok  alkalmazasa a  komplex

rendszermodellek gyorsitasara:
e Qubit-alapti optimalizacio: A tagsagi fliggvények
paramétereinek 10-szeres gyorsasagu kalkulécidja.
A dontéshozatali folyamatok atlathatosaganak novelése:

e Explainable Al

Energiahatékonysag

(XAD): A fuzzy szabalyok
vizualizacidja 3D térképeken a vezérldpulton.
javitaisa a  fuzzy rendszer

segitségével:

(1]
[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

e Dinamikus

e Hulladékhd

energiaigény-szabalyozas: A
processzororajelek adaptiv skalazasa a terhelés
fiiggvényében.

hasznositas: A sterilizalo6 kamra

hémérsékletének prediktiv szabalyozasa.
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