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A tuzzy logika alkalmazasa

a gépjarmitechnikdban 2.

Az utdbbi években a fuzzy logikan alapuld technikdkat egyre szélesebb karben alkalmazzdk az autdipar teriiletén.
Folyomatosan vizsgdlidk és fejlesztik pl. oz automata véltokat, motorvezérldket, blokkoldsgdtlokat, légzsakvezérlé-
seket és egyéb alkalmazdstechnikai lehetdségeket. Mdr egyértelmden bizonyitott, hogy ezeken a terileteken jobb
eredmények érhetdk el, mint a hagyomdnyos irdnyitdsi algoritmusokkal. A fentieknek kiszonhetd, hogy az autdgydr-
t6k korében hatalmas az érdekl6dés a fuzzy logika irdnt, amely szdmos fontos termékfejlesztéshez vezetett.

Longitudindlis vezérlés (folytatds)

A példankban CC-rendszer
fuzzy szabalyait 8sszefoglalva a ksvetke-

szerepl6

z68k irhatok:

HA Sebesség_Hiba TOBB MINT nullg,
AKKOR Gézpedd fel

HA Sebesség_Hiba KEVESEBB MINT nul-
la, AKKOR Gazpeddl le

HA Gyorsulas TOBB MINT nulla, AKKOR
Gazpeddl fel

HA Gyorsulas KEVESEBB MINT nulla, AK-
KOR Gazpedal le

Ezeket a szabalyokat két szabdllya lehet
kombinalni:

HA Sebesség_Hiba TOBB MINT nulla
VAGY gyorsulas TOBB MINT nulla, AK-
KOR Gazpedadl fel

HA Sebesség_Hiba KEVESEBB MINT nul-
la VAGY Gyorsulas KEVESEBB MINT nulla,
AKKOR Gazpeddl le

Sebesség_Hiba a vezérlés aranyos alko-
torésze, a Gyorsulds pedig a szdrmazék.
Ez annyit jelent, amikor az auté sebessége
nem kivant ériék, a Sebesség_Hiba bedllitia
a gazpedalnyomaoerét, a Gyorsulés pedig
egyenlefessé feszi a parancs végrehaijtasat.
A parancs végrehajiasa mindig valamilyen
stlyozassal trténik. Példakent legyen a kévet-
kezé: a ,Sebesség_Hiba kisebb mint nulla”
allitas fuzzysitott értéke (jelenleg a p) legyen
pl: 0,35, a ,Gyorsulas t&bb mint nulla” allitas
legyen O,75. Vagyis az elébbi szabdalyokbol
elegendé a kavetkez ketté figyelembevétele:
HA Sebesség_Hiba KEVESEBB MINT nul-
la, AKKOR Gazpedadl le.

HA Gyorsulas TOBB MINT nulla, AKKOR
Gazpedadl fel.
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A masik két szabaly értéke nulla. A kimeneti
fuzzy vdltozd gyorsitd két nyelvi cimkét a
FEL (TAVOL) és LE (KOZEL) az 1 és-1 repre-
zentdlia. Ezzel a szamftott kimenet:

_0.35-fel +0.75-le _ 0.35-1+0.75-(-1) __ ,,
0,35+0,75 0,35+0,75 ’

ki

Ez azt jelenti, hogy az FIC a gyorsitd
alacsony szint§ iranyitéjgba kerdl -1 ... +1
kozstt normalizalva, ami jelenleg -0,24 ér-
teket jelent. Vagyis a kimeneti fuzzy valtozé-
nak numerikus értéke van.

Az ACC fuzzyval kiépitett vdltozatanak
miksdése az alabbi targyalt CC fuzzy mo-
kodésén alapul. Célia egy biztonsagos t6-
volség tartdsa az azonos savban elérébb
haladé jarmitsl. Vagyis ez a mivelet az
eléttink haladé jarmg sebességéhez torté-
né alkalmazkodast foglalia magaba, amit
az FLC-nek automatikusan kell végrehajtani,
feltlirva a CC elére beprogramozott, tar-
tandd sebességét. Ez a funkcio orszaguti
konvojban haladdésra alkalmazott médszer.
Extrém eset, ha az elsl halads jarmd meg-
all, akkor az ACC-vel felszerelt auténak is
meg kell dlinia. Ez az on. Stop&Go. Igy te-
hat a fuzzyval rendelkezé ACC ezt a funk-
ciét is ellatja.

A vezeté &ltal meghatérozott tavolsag tar-
tasa az elézd jarmi sebességeéts| figgd
funkcio. Példaul, ha 3 mp-es idérést allitunk
be 50 km/¢éra sebességnél, a tévolsagi
rés 41,17 m. Ugyanez a tavolsagi rés 100
km/6ra sebesség mellett 83,3 m. Az idé-
rés bedllitdsa tehat figg az autéfékerstsl,
idsjarasi viszonyoktdl, végsebességtdl stb.
A CC-hez képest az ACC-nél két j be-

menefi véliozét kellett figyelembe venni. A

kimenet ugyanaz, mint a CC-nél. Az ACC-

vizsgalodasok fuzzy logikaval gj fogalmak

létrehozasat is megkovetelték:

- Kovetett auté az ACC-vel felszerelt autd
elétt halad.

- Kévetd autd o sebességét a megelézé
autéhoz igazitja.

- Id&é_Rés_jelenleg: az idé, amely alatt a
kévetd jarmG eléri azt a pontot, ahol @
kévetett jarm0 jelenleg tart.

_ 'xkévetett - xkévetgz

[dQ, Respillanamyi -
Vk(‘ivetQ
ahol: x_és x_ __ jarmOvek méterben
kovetett kovets
meghatdarozott koordinatdi, v, . a kévets
ovetd

jarm{ sebessége m/s-ban.

- 1d8_Rés_Cél: a felhaszndlé dltal bedl-
litott id8, amely az ACC dltal tartandé.
Ez a kereskedelmi forgalomban lévé
auténdl 1..2 sec kozott szokott lenni.

- Idé_Rés_Derivdltia

A Gyorsitds egyenletessé tételéhez sziksé-

ges, vagyis a vezérlés finomitasat jelenti:

1dQ_Rés, - 1dQ_Rés,_,
4. At

d_1dQ_Rés, =

Ez a waltozd nagyon bizonytalan, mert
kénnyen ingadozik, ezért elekironikus szd-
r6t haszndlnak a vdliozas csillapitasara. A
fuzzy logikéval mok&éds rendszer felépitése
a 3. ébrdn lathato.

Az ACC-re vonatkozd fuzzy szabg-
lyok 0j formai, amelyek eltérnek o CC-
szabalyokol:

HA Sebesség_Hiba TOBB MINT nullg,
AKKOR Gézpeddl fel



HA Sebessé¢g_Hiba KEVESEBB MINT nul-
la ES Id6_Reés_Hiba TOBB MINT kozel,
AKKOR Gézpeddl le

HA Gyorsulas TOBB MINT nulla, AKKOR
Gazpeddl fel

HA Gyorsulas KEVESEBB MINT nulla £S
Id6_Rés_Hiba tavol, AKKOR Gazpeddl le
HA 1d6_Rés_Hiba kazel ES d_1dé-Rés ne-
gativ, AKKOR Gazpedal fel

Ezeknek a bévitett fuzzy szabdlyoknak az
a célia, hogy fenntartsa a CC+, ugyanakkor
biztonsagos tavolsdgot fartson a kdvetett
jarmotél. Ennek végrehaitasara a résvezérlés
csak akkor lép miksdésbe, ha a kévetd autd
kozel van a kovetetthez, mas esetekben 6n-
magdt gatolia és hagyomanyos CC-vé valik.
Mésik jelentés szempont, hogy csak akkor
alkalmazkodik a sebességhez, ha a kéve-
teft jarmd kezdetben lassabban halad, mint
a kévets. Vizsgdliuk meg részlefesebben a
modositott gyorsulasi szabdlyokat:

HA Sebessé¢g_Hiba KEVESEBB MINT nul-
la ES Id6_Reés_Hiba TOBB MINT kozel,
AKKOR Gézpeddl le

A gaz jele csdkken, ha a kévetd auto kézel
van a kévefetthez, igy soha nem gyorsul
eléggé ahhoz, hogy 8sszeitkdzzenek:

HA Gyorsulas KEVESEBB MINT nulla £S
Id6_Rés_Hiba tavol, AKKOR Gazpeddl le
Ez a szabdly csak akkor engedi muksdni
a gdzpeddlt, ha a kévetd autoé tavol van a
kévetettsl:

HA 1d6_Rés_Hiba kazel ES d_1dé-Rés ne-
gativ, AKKOR Gazpedal fel

Ezzel aszaballyal avezéré lelép” a gazpeddl-
161, amikor kézel van a biztonségos tévolsag.

Alkalmazds az ABS teriletén

A fuzzy logikan alapulé blokkolasgatls-
nak joval osszeteftebb kialakitésra van

1 Sebességhiba

Xkéve'ell

Visvetett Id6-rés

Xisvets

1d8-rés

sziksége, mint egy-
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szer§ ,ha-akkor”

Visszajelzés

Gydijtds

kapcsolat. Az ilyen
iranyitési - rendsze-
rekben az inputvdl-
tozdk  kdzvetlentl
hatarozzak meg az
outputvdaltozékat.
Az ilyen egyszer(
meghatdrozds nem
biztosit  elegends

rugalmassagot  az

Egyesitett kimendjelek

olyan &sszefeftebb
rendszerek kodolg-
s¢hoz, mint pl. az
ABS,  ugyanakkor
més  komplexebb
technikek  elérhets-
ek, amelyek alkal-
mazhatéak a fuzzy logikai rendszerekre,
amelyekbe meméria is beépitésre keril.
Ezekkel a konstrukciokkal pl. megalkotha-
tok olyan szabalyok, mint pl.: ,Ha a jérmg
kerekei lassan forognak és korabban a jar-
m{ sebessége nagy volt, akkor csékkenteni
kell a hatso féknyomdst.” Pl. ilyen és hasonlo
szabalyok létrehozasa vezetett el a fuzzy
logika alkalmazasara az ABS-konstrukciok
kialakitéséban. De Von Aliroch bemutatott
szamos autés alkalmazast, amelyek mar
beintegralédick az FIC-be, ezzel tovabb-
fejlesztve a konvekciondlis rendszereket.
Azt is bemutatia, hogy a fuzzy és a kon-
venciondlis rendszerek hogyan egészitik
ki egymasf, amelynek soran kialakithato
olyan ABS, amely alkalmazkodik az gt és
idsjarasi viszonyokhoz. A konvenciondlis
ABS olyan érzékeléket haszndl, amely fel-
méri a kerekek sebességét, a fékhémérsék-
letet és ellendrzi a fékhengerek nyomasat
stb. Mig az auté fékrendszerének matema-
fikai modellie végzi
a fekezés késlelteté-
sét, addig az auté
és az ottest kozotti
reakcié tdl bonyolult
ahhoz, hogy aztf is
iol lehessen model-
lezni. A rendszer
fuzzy bemeneteket
haszndl, mint pl. a
kerekek sebessége,
az autd  sebessé-
ge, féknyomas stb.

4. dbra

Autd

Tényleges |
sebesség

3. ébra

A fuzzy kiértékeli
az autd reakcidit a
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fékezés szempontjgbdl, de megbecsili az
aktudlis otfelulet paramétereit is. A tapasz-
talatok azt bizonyitj¢k, hogy mindez csak
fuzzy logikdval valésithaté meg. Ekkor pl.
a fuzzy azt is felismeri, ha a jarmd havas
Gtrol jeges tra valtott a fékezés alatt (alig
csuszik, csuszik, nagyon csuszik stb.). Von
Altroch azt is bizonyftotta, hogy az FLC-
technolégia felhaszndlhaté a motorszabé-
lyozé rendszerekben, az automata fékval-
toban és a csiszdsgatld ASS- (Anti-skid
Steering System|] rendszerekben. De ve-
gyink egy konkrét példat az ABS egyfaita
miksdtetésére. legyen a bemeneti valtozd
a fékhémérséklet és a sebesség. A kimeneti
vdltozs a féknyomds, amely lehet pl. vélto-
zatlan, kissé csokkentve, kissé névelve stb.
allapottal lefrva.

Ekkor érvényesek az alébbiak:

HA (fékhémérséklet = meleg)

ES (sebesség = NEM nagyon gyors)
AKKOR (féknyomas = kissé csakkentve).
Az ABS-rendszerek nemlinedrisak és dina-
mikusak, ezért is nagyon elényss a fuzzy
alkalmazdsa. A fékezési eré a kerékrend-
szerhez kapcsolédik, vagy a longitudindlis
surlédds a jarm( és a felszin kozstt gyorsan
né. A kerék csuszasa ilyen karilmények k-
76t nagyban figg attél a kilénbségtsl, ami
a jarmG sebessége és a kerék sebessége
kézstt van egy bizonyos fékers alkalma-
zésa kézben. A fékek azért 1épnek moks-
désbe, mert sirlodas 1ép fel a kicsuszas
ellen. Minél nagyobb ez az érték, anndl
nagyobb fékers jut a jarmire az adott pilla-
natban. Ha tehdt a fékeré meghatdrozdsa
folyamatosan a felszin hasznos surléddsi
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amelyek az ABS-

p
tapaddsi negyed rendszer d&llapotat
| szélss érték elstt jelzik. A rendszer
Il szélsé érték-mezé b, két kimenettel ren-
Il szélsd érték utan delkezik: a PWM.-
I i jelekkel, amelyek a
fékek mokodtetésé-
pY S . 4

p ] hez  szikségesek,
s lehetséges illetve egy hibajelz8
b, [ "keréktapadds . ol iz
teriilete lampat  moksdtetd
mi n I jel arra az esetre,
P, - Il:osszirc'myﬁ kei(rékei(réi egyijﬂhc:‘ré ha barmi rosszul ma-

p, - keresztirdnyi kerékeré egyitthaté .
P S~ kerék megcsiszdsa tofr;eihfndsieren

elul. o0z, ho

fékezési negyed R, 9
. a kilénbszs kere-
) kekhez  kilonbozs
5. dbra jeleket  szolgaltas-

egyutthatéja alapjan trténik, a fék akkor
kezd el mgkadni, amikor csékken a tapa-
das. Ekkor a fékeré gyakran vezethet tel-
ies kerékblokkolashoz. Mind matematikai,
mind empirikus Gfon bizonyithatd, hogy egy
mozgdsban lévs keréknek jobb a tapadg-
sa, mint egy csUszdsban lévének. A fuzzy
technikaval m0ksdé ABS bemeneti jeleit
a kerék sebességébdl differenciglés fjan
hatarozzak meg. Az egyes kerekekbd! ér-
kezé jelekbél minden kerékre szamithaté a
gyorsulés. A fuzzy logikaval mokéds rend-
szer dinamikdjanak kevésbé részletes isme-
retében is optimalizalhato. A hagyomdanyos
ABS-irényitasi algoritmusoknak sz&molniuk
kell o féknyomdas nonlinearitéséval, a val-
tozd hémérséklet és fékfolyadék belss sur-
lodasanak dinamikgja miatt. Ugyanakkor
az olyan kilsé zavard hatasokkal is, mint
a surléddsi egyitthatéd és az of felszini vi-
szonyainak megvdliozdsa, gumik tipusaval,
illetve a rendszer elemeinek dregedésével.
Ezek a tényezsk novelik az algoritmus bo-
nyolultségdt, igy egyre dsszetettebb azok-
nak a matematikai egyenleteknek a kére,
amelyekkel az ABS iranyithaté. Ugyanak-
kor a fuzzy logika alkalmazasa a lefrtakat
biztonsagossd teszi, amely a kévetkezs al-
goritmus alapjén mgksdik (4. dbra).

Ebben a rendszerben a fékbemenet a fék-
pedal allasat reprezentdlia, amelyet digitd-
lis vagy analég formaban kap. A 4 W.D.
az &sszkerékmeghaitast jelenti, illetve azt
kézli, hogy a jarmi négykerék-meghajtasos
dllapotban van-e2 A gyujtasbemenet jelzi,
hogy a gyuijtékapcsold a helyén van-e, illet-
ve a motor elinduli-e, vagy sem. A visszajel-
zés reprezentdlia a bemenetek halmazat,
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son a fuzzy rend-
szer, impulzusszélesség (PWM) modulaci-
ot alkalmaz.
Megijegyzés: a kilénbszs gyarté cégek
kilonbozé FLC dramkorsket alkalmaznak,
amelyek programozdésa is eltér egymastol.

Alkalmazds a kerék-0t kapcsolatd-
nak meghatdrozdasdban

Az ilyen rendszerek

dltaléban el vannak
|,T | kiCSi
atva olyan  szen- 1,0

kézepesen
kicsi

a szabdlyozasi folyamatot, ismemi kell a
kerék-Gt tapadasi tulajdonsagait a jarmd
mozgdsdanak minden egyes pillanatéban.
A probléma szamitégépes és hardver
alapt megkézelitéssel megoldhatos. A fej-
leszték az f tulajdonsagainak szamitégé-
pes felismeréséhez neurdlis halozatokat,
tribolégiai modelleket, Kalmén-szGrén ala-
puld modelleket és kilonbszé dinamikus
modelleket javasoltak. Mint mar korabban
emliteftik, a bizfonsagot szolgdls folya-
matok nemlinedrisak, amelyek nehezitik
az alkalmazast. Igy a jarmivek befolydso-
|6 rendszereinél a kerék-0t kapcsolat para-
métereinek analitikus Gton térténd megha-
tarozésa és algoritmizdlasa korldtozott a
feldolgozdési sebesség magas kévetelmé-
nyei miaft (f6ként fékezési folyamatoknal).
A fékezés szabadideje és a fékkapcsold
hiszterézis vesztesége is komoly hatart
szab ezeknek az eljgrasoknak. Tovabb
fokozza a nehézséget, hogy |6 analitikus
médszert nem is lehet talalni az utfelisme-
rés dltalanos megkozelitésére, a kerék-ut
kapcsolat kaotikus jellege miatt. A kerék-ot
kapcsolat paramétereinek hardver alapu
meghatdrozdsa is t6bb médon lehetsé-

magasan

kézepes kdzepes magas

zorokkal, amelyek
érzékelik a burkolat
egyenetlenségeét,
paratartalmat,  hé-
és az

0,5

mérsékletét

bemeneti
véltozé

esSintenzitast. Tud-
juk, hogy az aktiv
nagyon

biztonsag  legkriti- Kicsi

02 04 06 08 10 12 14 16

T + t

1,8 2,0

magasan

kicsi kézepes  kdzepes magas

kusabb, igy donts 1,0
tényezdi a kerék-ut
kslcsenhatds folya-

0,5

mataival  kapcsol-

hatok &ssze, amely

megdllapithaté  az 0

bemeneti
valtozé

4 + t

adott
erék és a kerékcsu-
szds  &sszefiggé-
sébsl (5. dbra). A 1.0
feladat, hogy meg-
akaddlyozzuk  és

érintkezési 5

0,5
elkertlitk a kerék

megpordilését  a

10 15 20 25

kimeneti
valtozé

Y

p (s) gorbék szélsé 0

értéke utdni terile- 0,5 0,55

Ahhoz, hogy

tén.

értékelni tudjuk ezt 6. dbra

0,6 0,65 0,70 0,75 0,8



kézép

alacsony

1,0 {

0,5

ver kézben. Altala-
nossagban az aktfy
biztonsagirendszer
algoritmusait  egy
szdraz, egy nedves

magas

bemeneti

véltozé és egy jéggel borf-
0 ' ‘ . tott dtfeltletre &llft-
-20  -10 0 10 20 30 40 ok be. Bizonyos
hémérséklet [’C]  feltételek mellett a
alacsony kézép magas }J [s) gorbe sze|5f)
1,0 értéke nagy szoé-
rast mutat, ami mi-
att preciz analitikus
0.5 médszer nem alkal-
bemeneti 1\ hqate o vezérls

véltozé )
. algoritmusban. Az
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 empirikus modelle-
pératartalom [%] ket (|O| Magic For-
_ mula vagy Pacejka

10 alacsony kézép magas

0O abroncsmodell)
pedig a hardver-
05 dsszetevsk  feldol-
! . gozdsi sebessége

bemeneti )
véltozd korlatozza. Ezekkel
0 indokolhaté, hogy
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 a fejleszték a fuzzy
esdintenzitas  mddszert hivigk se-
7 4bra [1=10mm/perc]  gitseqil o problé-

ges. llyenek az érzékelsk alkalmazasa,
amelyek letapogatjsk az ot feluleti profiljat
(mikrohullamy spektrométerek és Doppler
szenzorok), és oz abroncs deformaciojat
figyel6 szenzorok. Ismertek a reakcids
erék és reakcios pillanatok meghatdrozd-
sara szolgdlo jelatalakitek is. Ezeknek az
alkalmazdésat szédmos konstrukcids ténye-
z6 korldtozza, bér az off-board szenzorok
alkalmazdsa javit ezen az dllapoton. A le-
irtak alapjan célszerd a szamitégépes és
hardver alapt médszerek egyittes alkal-
mazasa, illetve e médszerek kiterjesztése
a fuzzy logika alkalmazéséra.

Utfelismerés fuzzy logikéval off-
board szenzoros aktiv biztonsdgi
rendszerben

Az abroncs és az otfelilet kazotti sorls-
dési tényezé ériéke sok tényezétél fugg,
amelyet a jarmG tulajdonsagai, illetve az
érintkezési felilet tipoldgiai tulajdonsa-
gai hatéroznak meg. llyenek az utfelilet
szerkezete, normal eré hatdasa a kerék-
¢t kapcsolatndl, az dtfelolet mikro- és
makroprofilia, a jarmi sebessége mang-

megolddasdra.
E témdval részletesen Valentin Ivanov,
Barys Shyrokan, Vladzimir Siakhovich -
Belorusz Nemzeti Maszaki Egyetemrd|
- foglalkozott. A javasolt modszer két
fuzzy vezérlén alapul, amelyet nevezzink

ma

egyenetlenségi és kdrmyezeti vezérléegy-
ségnek. Az egyenetlenségi vezérlé beme-
neti valtozsi azok az értékek, amelyeket a
letapogats érzékelsk allitanak elé az ot
feltlet mikro- és makroprofiljgrol egy adott
tkeresztmetszetben. A kimeneti valtozé a
tapaddsi tényezé egy bizonyos alapérté-
két (), amely az dtfeltlet textura jellem-
z8je (6. dbra). A kérmyezeti vezérlé mo-
dositja a surlédasi tényezd alapértékét,
figyelembe véve a kdrnyezet hdmérsékle-
tét, pdratartalmdt és az esd intenzitésat. A
korrigalt eredmény a surléddsi tényezd 0]
értéke (p,. ). A be- és kimeneti valtozok
alakulasa a 7. d&brén lathaté. A vezérlé
mikodési szabalyait az idéjarasi kérilmé-
nyek statisztikai megfigyelésére alapozva
alakitottak ki. Az emliteft két vezérlét egy
blokkba vontak 6ssze, és az aldbbi al-
goritmus segitségével dolgozza fel a ke-
rék-ot surléddsi tényezdjének azonositoft
értékét (p°).
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Ha 1/2 by ~Poe /2 < 01 akkor p” egysze-
rg atlagérték

Ha (pkomy—po‘op) >0,1 akkor p* = Voop

Ha (pkomy—po‘op) <0,1 akkor p* = Piormy

Utfelismerés szélsé érték segitsé-
gével

A meglévs akliv biztonsagi rendszerek
algoritmusai tilnyomaérészt a megesuszas
befolydsoldsan alapulnak. Ezek a rendsze-
rek a kerék kinematikus jellemzéit becsilik
meg, ami tbb negativ tényezét is produkdl.
Ezek elkerilésére a kerékmegcesuszas szél-
s& értek elétti vezerlésstratégiaiat kell alkal-
mazni. Ez a rendszer kiszamitja a kerék-t
kslesonhatds valos valtozéit (s, p, py) az
on-board szenzorokisl nyert adatok alap-
jan és megbecsilik azt a tertletet, ahol a
legnagyobb a kerék-0t tapadasi egyittha-
tojanak értéke (p* az 5. dbrdn). A becslési
folyamathoz fuzzy vezérlést alkalmaznak.

Megiegyzés: a kilonbozé gyartd cégek

kilonbozé FLC aramkorsket alkalmaznak,

amelyek programozasa is eltér egymastal.
Dr. OLAH FERENC
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