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SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA
NA MOTORNIM VOZILIMA

Rezime:

Sistemi automatskog upravijanja danas su veomna Siroko primenjeni u oblasti metornih
vozila, bilo u projektovanju i proizvodnji ili na motornim vozilima. Slofencst sistema
vozilo-vozad-okolina ukazuje na to da je veoma teiko matemariéki definisari neke parametre
sistemna, a ako se i definifu, praktidéna realizacija sistema automatskog upravijanja je teska i
slofena. U radu je prikazan koncept sistema awtomatskog upravijanja zasnovan na primeni
fazi logike. Ovaj koncept omogudava da se sistem koji je neodreden i vifeznadan na pogodan
nadin opife, kao i da se realizuje konkretan sistem automatskeg upravijanja. Na kraju su
opisane neke realizacife fazi sistema automatskog upravijanja kofe se nalaze na molornim
vozilima.

Kljuéne redi: motorno vozilo, sistem automaiskog upravijanja, fazi regulator.

APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN CONTROLLERS OF MOTOR
VEHICLE AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS

Summary:

Automatic control systems are widely used today in motor vehicles design, production
process and in motor vehicles themselves. The system vehicle-driver-envinronment is very
complex. It is very difficult to define some its parameters, and if we define them it is very
difficult and complicated to realize practically such an automatic-control system. This paper
gives an automatic control system concept based on fuzzy logic. Using this concept we can
describe and realize, in a suiteble way, a particular indefinite and multimeaning automatic
control system. Some realised fuzzy ouromatic control systems in motor vehicles are shown
as well,

Key words: motor vehicle, automatic control system, fuzzy controller.

Uvod

PRIMENA FAZI LOGIKE U REGULATORIMA

UDC: 629.113-523.6:510.6

Bilo kakav rad u oblasti motornih
vozila bez primene sistema automatskog
upravljanja danas je nezamisliv. Ovi si-
stemi su primenjeni u fitavom Zivotnom
ciklusu motornog vozila: od razvoja (pro-
jektovanja, proratuna, ispitivanja u raz-
voju i eksploataciji) preko eksploatacije

i odrZavanja do primene na motornom
vozilu. Sistemi automatskog upravljanja
na motornim vozilima primenjuju se da
bi se zadovoljili sve veéi zahtevi koji se
odnose na ekonomiénost, ekologiju, kao
i na komfor i lakoéu eksploatacije motor-
nog vozila. Ako se vozilo posmatra kao
sloZen maSinski sistem koji se regulide,
$to u stvari i jeste, uotava se da su
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medusobni uticaji i odnosi pojedinih nje-
govih podsistema i sklopova sloZeni, a
ulazi i izlazi u i iz podsistema, kao i
sistema u celini videznacni. Zbog toga je
matemati¢ko modelovanje vozila, u celini
kao dinami¢kog sistema, skoro nemogude
[1]. Ako se Zeli posmatrati sistem vozilo
-vozat-okolina zadatak se jo$ vide usloZa-
va. Da bi se pristupilo modelovanju si-
stema Koji je u sultini nelinearan i deli-
mi¢no neodreden, pristupa se, manje ili
viSe, grubim aproksimacijama. Ovo za-
hteva dodatna ispitivanja i proces &ini
dugotrajnijim, sloZenijim i skupljim. Ako
se ne Zele koristiti aproksimacije, mate-
mati¢ki modeli su festo veoma sloZeni,
njihove modelovanje zahteva puno vre-
mena, tako da se praktiéna realizacija
dovodi u pitanje.

Da bi se prevazidli problemi ovog
tipa, odnosno da bi se bolje opisali nei-
zvesnost, viSeznadnost, subjektivonost i
neodredenost, razvijena je teorija fazi
(fuzzy) skupova (rasplinutih skupova).
Ona je na$la Siroku primenu u projekto-
vanju tzv. fazi regulatora koji se ugraduju
u mnoge sisteme u kojima je prisutna
neodredenost, viSeznafnost i subjektiv-
nost. Teorija fazi skupova zasniva se na
prodirenju teorije klasi¢nih skupova, kod
kojih element moZe da pripada ili ne
pripada skupu, dok se kod fazi skupova
definife pojam funkcije pripadnosti sku-
pu, koja moZe da zauzme bilo koju vred-
nost u intervalu (0, 1), Veli¢ina funkcije
pripadnosti za dati element govori o tome
koliko ima istine u tvrdenju da on pripada
skupu. To znali da element moZe i da
pripada i da ne pripada® skupu, tako da
ovaj skup nema tacno definisane granice,
pa se naziva i rasplinuti (fazi). Fazi skup
u odredenim uslovima moZe da se nazove
fazi brojem i tada je pogodan za opisiva-
nje veliina koje se ne mogu precizno
definisati.

Osnovni koncept fazi regulatora

Za razliku od klasi¢nih regulatora
sistema automatskog upravljanja, gde je
potrebno poznavati matematicki model
sistema, a ulazne veliine su poznate, fazi
regulatori se zasnivaju na neposrednoj
primeni kvalitativno formulisanih isku-
stvenih znanja za regulaciju Zeljenih veli-
tina. Poznavanje funkcionisanja procesa
koji se regulife sadrZano je u relaciji:

AKO (IF) preduslov ONDA (THEN)
zakljuak

Ovakva formulacija (AKO-ONDA)
predstavlja najjednostavniju formu pro-
cesa ljudskog odludivanja. Preduslov i
zakljutak su lingvisticki iskazi koji su
neodredeni 1 oni se predstavljaju fazi
brojevima. Na primer:

AKO temperatura visoka I porast tempe-
rature nagao
ONDA ventil potpuno otvoriti

Ovde je preduslov kompleksan i u sebi
ima dva neodredena elementa (tempera-
tura visoka i porast temperature nagao).

Fazi teorija je omogudila da se znanja
formulisana na ovaj na¢in (opisnom for-
mom) operacionalizuju i iskoriste za pro-
jektovanje fazi regulatora. Opsta struk-
tura jednog sistema automatskog uprav-
ljanja sa primenjenim fazi regulatorom
prikazana je na slici 1.

Osnovni delovi fazi regulatora koji
ga ¢ine razliéitim od klasiénih regulato-
ra su:

— deo za fazifikaciju,

— deo za zakljufivanje na bazi fazi
lingvistickih pravila,

- deo za defazifikaciju.

Deo za fazifikaciju odreduje stepen
pripadnosti ulazne veli¢ine fazi skupo- -
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Sl 1 = Opsta strukra fazi sisteina automatskog upravijonja

vima koji je opisuju poSto se na ulazu
pojavljuje diskretna vrednost ulazne veli-
tine. Na primer, ako je temperatura ula-
zna velifina, ona moZe u regulatoru biti
okarakterisana fazi brojevima ,niska
temperatura (NT)", ,srednja tempera-
tura (ST)* i ,,visoka temperatura (VT)*.
Funkcije pripadnosti ovih fazi brojeva
predstavljene su na slici 2.

Funkcija pripadnosti kvantifikuje
kvalitativni iskaz lingvisti¢ke promenljive
preko veliine stepena pripadnosti. Slika
2 pokazuje da se odredena diskretna
vrednost ulazne veli¢ine moZe naéi u dva
fazi skupa, ali sa razlifitim stepenom
pripadnosti.

Deo za zakljufivanje na bazi faz
lingvistitkih pravila pokazuje sustinsku
razliku izmedu klasiénog i fazi regulatora.
Dok se kod klasi¢nog regulatora mora
znati tatan matematicki model, odnosno
prenosna funkcija, ovde se ponadanje
sistema opisuje proizvoljnim brojem fazi
lingvistiCkih pravila koja, u stvari, pred-
stavljaju opis ponasanja sistema. Fazi lin-
gvisticka pravila se formulifu preko
AKO-ONDA formulacija. Kako ponasa-
nje sistema najceS¢e zavisi od vile pro-
menljivih, preduslov u formulaciji AKO-
-ONDA ima viSe kompleksno povezanih
fazi brojeva logickim operatorima I/ILI
(AND/OR). Za poznatu vrednost ulaznih
parametara mora se proéi kroz sva fazi

lingvisti¢ka pravila da se utvrdi u kojoj
meri su zadovoljeni kompleksni predu-
slovi i sa kojom veli¢inom funkcije pri-
padnosti parcijalni zaklju¢ak ucestvuje u
ukupnom zakljutku. Ocenjivanje kom-
pleksnih preduslova vrsi se obrazovanjem
maksimuma istinitih vrednosti ako se radi
o ILI povezivanju ili minimuma istinitih
vrednosti ako se radi o 1 povezivanju.
Kad se izvr§i ocenjivanje uticaja kom-
pleksnih preduslova, obrazovana vred-
nost funkcije pripadnosti odreduje u kojoj
meri zaklju¢ak odgovara datom preduslo-
vu. Ovakav nacin zaklju¢ivanja Cesto se
naziva MIN-MAX zakljuéivanje. Ima jo$
modela zakljuivanja koji daju sli¢ne re-
zultate, a bi¢e primenjen onaj koji daje
bolje rezultate. Na slici 9 prikazan je
model tzv. MAX-PROD zakljutivanja.
Makon prolaska kroz sva pravila zakljudi-
vanja i utvrdivanja veli¢ine funkcija pri-

lemperatura

Sl 2 = Primer predstavijanja fazi velidine
Sremperatura” fazi brojevima
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Sl 3 = Fazi skupovi za velicine x;, x50 y

padnosti svakog parcijalnog zakljucka,
unijom svih parcijalnih zakljuéaka for-
mira se ukupni zakljucak.

Kako je na izlazu potrebno imati
diskretnu vrednost izlazne wvelifine, na
osnovu rezultujuceg fazi skupa potrebno
je odrediti vrednost izlazne veli¢ine. Ovaj
postupak naziva se defazifikacija i moZe
s¢ obavljati na vie nacina. Jedan od
najéeiih nacina je tzv. princip teZiita ili
centra gravitacije [3] gde se za izlaznu
vrednost uzima apscisa teZifta povriine
rezultujuceg fazi skupa.

Ako, na primer, postoje dve ulazne
veliéine: x; i x; i izlazna veli¢ina y pred-
stavljene fazi skupovima, kako je prika-
zano na slici 3, 1 ako su definisana sledeéa
dva fazi lingvisticka pravila:

1. AKO x; = veliko 1
ONDA y = srednje

2. AKO x; = malo 1 x; = mala ONDA
y = malo,

Xz = srednja

na slici 4 prikazan je postupak fazifikaci-
je, MIN-MAX zakljutivanja i defazifika-
cije u fazi regulatoru za predstavljena
pravila i veli¢ine procesa.

Projektovanje fazi regulatora

Kvalitet fazi regulatora zavisi od na-
¢ina opisivanja promenljivih veli¢ina, for-
mulacije i broja fazi lingvistickih pravila,
§to zavisi od toga u kom stepenu projek-
tant regulatora poznaje sistem. Zbog toga
projektovanje fazi regulatora predstavlja

AKO (x,= velika) I {x,=srednja) TADA  (y = srednje)
| - &S
= P l A\ 1 ?I VA
S
oL Ak
) x, 0 x‘,_‘ 0 ¥
X, 'AR
Fazifikacijn Defazifikacija i
X, / y
— e
1 I I
s M
£ 0 % 0 Y Ky o ¥
AKO  (x,= malo) ILL (x,= mala) TADA  (y = mala)
Sl 4 = Posiupak fazifikaciie, MIN-MAX zekljucivanja § defazifikacije u fazi regulatoru
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Predmanja o ponaganju sistema
(prenosna funkeija, parametri,
graniéne vrednosti)

]

|. Formiranje lingvistickog modela
na bazi fazi lingvistiékih pravila

2. Definisanje funkcija pripadnosti
promenjivih u sistemu

'

Testiranje regulatora
simulacijom rada

NE PonaZanje
zadovoljava?

8L 5 - Faze projektovanja fazi regulatora

iterativni postupak, kako je to prikazano
na slici 5.

Sada se radi na razvoju metoda za
automatsku optimizaciju fazi regulatora.
Jedan od takvih projekata je i povezivanje
neuronskih mreZa i fazi regulatora, ¢ime
se dobijaju neuro-fazi regulatori [4].

Primena fazi regulatora u sistemima
automatskog upravljanja

Kada su se pojavili fazi regulaton
mislilo se da ¢e oni zameniti klasi¢ne.
Ipak, postalo je jasno da je to samo jedan
od natina poboljSanja klasi¢énih sistema

automatskog upravljanja, ali sigurno nije
jedini. U veéini slu¢ajeva unutradnja pet-
lja regulacije ostaje klasi¢na, a fazi regu-
latori se primenjuju u slu¢aju kada pod-
riavaju kritiéna radna stanja ili kada
klasi¢ni regulatori ne mogu da budu adap-
tivni. Na slici 6 prikazane su mogucénosti
primene fazi regulatora u sistemima auto-
matskog upravljanja.

Realizacije fazi regulatora u
sistemima automatskog vpravljanja
na motornim vozilima

Motorno vozilo s¢ posmatra u inte-
rakeiji sa vozatem i okolinom unutar
sistema vozilo-vozad-okolina. Stanje
okoline i toveka je stohastitki promenji-
vo, a karakter promene zavisi od velikog
broja faktora koji se ¢esto ne mogu pre-
cizno formulisati. Ova interakcija je slo-
Zena i nedefinisana i njeno matematicko
opisivanje je veoma tefko i verovatno
nemoguce potpuno izvesti. Zbog toga je
primena fazi sistema automatskog uprav-
ljanja veoma pogodna za upravljanje svih
sistema motornog vozila koji uestvuju u
interakciji vozila sa vozatem i okolinom.
Primena fazi sistema poboljfava sistem
po mnogim pitanjima, kao $to su: komfor
vozada i putnika, jednostavnije i bezbed-
nije rukovanje, veca produktivnost (kod
radnih masina), kao i manja Stetnost
vozila po okolinu. Zbog toga fazi sistemi
automatskog upravljanja nalaze primenu
kod mnogih sistema motornog vozila.
Prema saznanjima fazi regulatori su pri-
menjeni u regulaciji sledeéih sistema mo-
tornog vozila:

- motor: integrisani sistem kontrole
rada motora, kontrola rada motora na
praznom hodu (radi pobolj$anja izduvne
emisije);
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Fazi regulator kao zamena klasi¢nom regulatoru
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FAZI

REGULATOR
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Paralelna veza fazi i klasi¢nog regulatora

REGULATOR 1

KLASICNI

velifina

REGULATOR

upravljana
velifina

OBJEEAT
UPRAVLIANJA

—J~

Fazi regulator kao adaptacija klasi¢nog
Sl. 6 — Moguénosti primene fazi regulatora u sistemima awtomatskog upravijanja

— sistem prenosa snage: automatska
promena stepena prenosa, sprefavanje
proklizavanja totkova (ARS):

- sistem upravljanja: automatsko
vodenje vozila;

~ sistem ko&enja (ABS);

— sistem elasti¢nog oslanjanja;

- sistem za rukovanje radnim ureda-
jima kod gradevinskih masina.

Automatsko vodenje vozila

U zavisnosti od potreba, odnosno
uslova kretanja, postoje dve vrste auto-

matskog vodenja vozila: automatsko vo-
denje pri kretanju vozila po stalnoj, una-
pred utvrdenoj trajektoriji, i po promenji-
voj trajektoriji [1].

Prva vrsta vodenja vozila je jedno-
stavnija i lak3a za realizaciju, dok druga
vrsta vodenja ima dosta potefkoca i svi
problemi jo§ nisu do kraja redeni [1].
Osnovni problem ove vrste vodenja vo-
zila je tzv. beskontaktno izbegavanje pre-
preka. U ovom delu bice razraden model
izbegavanja prepreka primenom fazi re-
gulatora prema [2].
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Fazilingvisticka pravila upravijanja

Pravilo Sadriaj
1 AKO (d = PM) I (v = PS)I{ver = VAN) ONDA (ag, = NM)
2 AKO(d = PM)I(v = PV} I{ver = VAN)  ONDA (ag, = NS)
3 AKO (d = PM)I(v = PM) I (ver = U) ONDA (ag, = NM)
4 AKO(d = PM)1(v = PM) I (ver = U) ONDA (ag, = NS)
5 AKO (d = PM)I(v = PV)I(ver = U) ONDA (ag, = NV)
fi AKO(d = PV)I(v = PV)I(ver = VAN)  ONDA (ap, = NM)
7 AKO(d = PV)1(v = PM) I (ver = U) ONDA (ag, = NM)
8 AKO(d = PV)1(v = PV)I(ver = U) ONDA (ag, = NS)

Na slici 7 prikazan je model vozila
sa ugradenim [C detektorom prepreka u
~zoni opasnosti* ispred vozila. Pokazana
je situacija gde je brzina kretanja vozila
pod uglom & u odnosu na uzduZnu osu
vozila. IC detektor pri zahvatu prepreke
daje odgovarajuée polarne koordinate
prepreke (ri a). Veli¢ine d, i d, definifu
trenutno rastojanje prepreke i krajnje
ivice vozila od vektora brzine, a njihov
odnos ver = dy/d, opisuje oblast opasno-
sti. Automatsko vodenje vozila, u ovom
slu¢aju, obuhvata prilagodavanje brzine i
smera kretanja tako da se izbegne prepre-
ka. Analiticki opis ovog nacina upravlja-

nja, ako se jod uzme u obzir i greska
senzorskog aparata, veoma je teZak.
Zbog toga je problem lak3e opisati uz
pomo¢ fazi lingvistickih pravila, a infor-
macije obraditi pomoéu fazi regulatora.
Za opisivanje strategije izbegavanja
sudara upotrebljene su tri ulazne velidine:
d - rastojanje prepreke od prednje ivice
vozila, v — trenutna brzina vozila, i ver -
oblast opasnosti, a izlazna veli¢ina koja
se regulide bi¢e ag, — usporenje vozila.
Sve ove velitine predstavljene su
odgovarajuéim fazi brojevima (slika 8), a
fazilingvisticka pravila definisana su u
tabeli. Fazi brojevi koji opisuju date

/- _ oblast zahvata IC detektora

5l 7 — Model amomatskog vodenja vozila
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veli¢ine definisani su kao: NM - nega-
tivno malo; NS — negativno srednje; NV
- negativno veliko; PM — pozitivno malo;
PS - pozitivno srednje; PV - pozitivno
veliko; U - u oblasti opasnosti; VAN -
van oblasti opasnosti.

Na slici 9 prikazan je primer fazi
zakljudivanja za pravila 1 i 8. Na slici 10

prikazan je nain na koji se vrii defazifi-
kacija za realan izlazni fazi skup, a na
slici 11 vrednost usporenja (ag;) u zavi-
snosti od ulaznih parametara d i ver, pri
razliditim brzinama kretanja vozila.
Navedeni primer pokazuje mogué-
nost upravljanja jednom izlaznom velici-
nom (usporenjem vozila), 5to nije do-

d* d
Pravile 1: AKO (d=PM ) I

"'

(v=PS)

di

Pravilo 2: AKO (d=PV) [ (v=PV)

5l 9 — Primer fazi zakljudivanjos MAX-PROD meodom

¥ ver*  wver a,
I (ver=VAN) ONDA(a,=NM)

ver*

L
I (ver=U ) ONDA(a,=NS)
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g,

S0 — Defazifikaciya usporenja ta Konkretan
primer ulaznih parametara

voljno za automatsko vodenje vozila, ali
na sli¢an na¢in moZe se upravljati i polo-
#ajem upravljackih tockova i ostalim po-
trebnim veli¢inama.

Automatizacija sistema elasticnog
oslanjanja motornog vozila

Sistem elasti¢nog oslanjanja motor-
nog vozila, s jedne strane, ima zadatak
da obezbedi zahtevani nivo komfora put-
nika i vozada, a s druge strane treba da
eliminide ili, $to je moguée vise, smanji
dinamic¢ke udare koji se prenose na ele-
mente vozila i podlogu po kojoj se vozilo
kreée. Ovde se mora naéi kompromis
izmedu komfora, potrebnog radnog pro-
stora za sistem, promene sila u kontaktu
pneumatik-podloga i kontrolisanog po-
nasanja vozila. Posto vozilo obavlja svoju
funkeiju u veoma razli¢itim uslovima u
pogledu mikro i makroneravnina na putu,
opterecenja i brzine kretanja, ovaj zada-
tak je veoma sloZen. Klasi¢ni sistemi
elasti¢nog oslanjanja koji u osnovi imaju
elastiéni element konstantne krutosti i
prigusni element sa konstantnim priguse-
njem svakako ne mogu na zadovoljava-

Sl 11 - Dijagrami usporenja za razfidite brzine
kretanfa
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ugib oveSene mase
X Fazi regulator upravljanje ovedenom
ovedene mase masom
U
ubrzanje ovedene | [ U, = (x,i : =

Sl 12 — Blok-sema fazi regulatora ovelene mase

juéi nadin da ispune navedene zahteve u
svim reZimima voZnje vozila. Zbog toga
se pristupilo automatizaciji ovog sistema,
tako da sada postoji viSe varijanti sistema
sa razli¢itim stepenom automatizacije.
Danas su najfeice u primeni poluaktivni
i aktivni automatizovani sistemi elasti¢-
nog oslanjanja kod kojih je aktuator ume-
sto klasi¢nih elastiénih i prigu$nih eleme-
nata ili je on paralelno vezan sa elasti¢nim
elementom. Klasiéne konstrukcije auto-
matizacije ovih sistema prikazane su u
literaturi [1], dok ¢e ovde biti prikazan
fazi pristup automatizaciji sistema elastié-
nog oslanjanja prema [5]. Razmatrade se
tzv. ,Cetvrtinski* model vozila koji se u
odredenim uslovima moZe poistovetiti sa
oslanjanjem jednog tofka vozila sa siste-
mom nezavisnog elasti¢nog oslanjanja.

Fazi sistem automatskog upravljanja
sistemom elasti¢nog oslanjanja sastoji se
od slededih podsistema:

a) fazi regulator oveSene
(Fuzzy Slow Comfort Controller),

b) fazi regulator stabilnosti totka
(Fuzzy Handling Fast Controller),

¢) fazi supervizor (Fuzzy Supervi-
sor).

Fazi regulator oveiene mase (Fuzzy
Slow Comfort Controller) jeste ,spori*
deo sistema i ima zadatak da poboljia
putnu udebnost putnika koja je okarakte-
risana osetljivod¢u ¢oveka na ubrzanja u
frekventnom opsegu od 0,1 do 10 Hz.

mase

Blok-Sema regulatora sa ulaznim i izla-
znim veli¢inama prikazana je na slici 12,
a funkcije pripadnosti ulaznih promenji-
vih prikazane su na slici 13.

Fazi regulator stabilnosti tolka
(Fuzzy Handling Fast Controller) jeste
«brzi* deo sistema i ima zadatak da
obezbedi stalan kontakt to¢ka i podloge
u svim uslovima eksploatacije i time do-
prinese putnoj bezbednosti putnika. Ovaj
zadatak je dosta teZak zato $to je kontakt
podloge i totka komplikovan za opisiva-
nje zbog stohasticke prirode procesa. Na
slici 14 prikazana je blok-Sema regulatora
sa ulaznim i izlaznim veli®inama, a na

brzina ovesene mase

ugib ovedene mase

8L 13 = Funkecije pripadnosti brzine i ugiba
avelene mase;
NB - negativae veliko (negative big):
NM - negativno srednje (negative medium);
NS - negativio malo (negative small);
ZE - oko pule (zero);
PS ~ pozitivio malo (positive small);
PM = pozitivno srednje (positive medium);
PB - pozitivio veliko (positive big)
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slici 15 prikazane su funkcije pripadnosti
ulaznih promenjivih.

Konstrukecija dva nezavisna lokalna
fazi regulatora sa jednim izvrSnim orga-
nom-aktuatorom, kako je to uobiéajeno
kod vozila, nije pogodna za maksimalno
iskorid¢enje funkcije regulisanja sistema
¢lastitnog oslanjanja. Zbog toga je po-
trebno izvrditi fazi vrednovanje svake
upravljatke informacije i na bazi fazi

stepena znacajnosti pojedinog regulatora
odrediti udeo upravljatke informacije po-
jedinog regulatora. Odredivanje fazi ste-
pena znatajnosti vrsi fazi supervizor na
osnovu tekuéih globalnih informacija o
vozilu: brzine vozila (v), ubrzanja vozila
(a), sile kogenja (F), ugla upravijatkog
tocka (B) i visine vozila (H). Blok-jema
fazi supervizora prikazana je na slici 16.
Slika 17 pokazuje blok-emu kompletnog

deformacija
pncumatika
D Fazi regulator upravljanje
P stabilnosti totka Fasar)
—
UHH
vertikalna brzina Um — Um ( DP" V‘. )

tocka v

514 - Blok-fema fazi regulatora stabilnosi todka

4543210123456
deformacija pneumnatika

81 15 = Funkcije pripadnosti deformacije pneumatika ¢ vertikalne brzine tocka

£ 543210123 458
vertikalna brzina todka

o |
Fazifikacija globalnih
informacija o vozilu

5. 16 — Blok-fema fazi supervizora

Tekinsks faktor Tekinski faktor
regulatora regulatora
stabilnosti todka ovelene mase

Z!EJIH
o=

B=1-a
al.

|

o B
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Sistem za akviziciju podataka

____K_-’ Fazi
regulator
% ovedene
— T mase UGM
B Aktuator
{aktivni
vrednovanje ili
polu
aktivni)
ol
L D [ Fa U
regulator NM
v, stabilnosti
. totka

oveiena Bad
masa
-
tocak

57 - Blok-fema fazi sistemna awtomatskog upravijanja oslanjanjem vozila

fazi sistema automatskog upravljanja
Leetvrtinskim* modelom elastiénog osla-
njanja vozila.

Automatizacija promene stepena
prenosa

Automatizacija promene stepena
prenosa najfeice se primenjuje kod si-
stema za prenos snage koji su izvedeni sa
hidrodinamifko-mehani¢kim menjatem
stepena prenosa za automatizaciju pro-
mene stepena prenosa u mehanickom
delu menjaca. Promena prenosnog od-
nosa u hidrodinamitkom pretvaracu obr-
tnog momenta je automatska po samoj
konstrukciji menjaca.

Automatskom promenom stepena
prenosa poboljSavaju se dinamicke karak-
teristike vozila uz povecanje prohodnosti
5 obzirom na postepeno poveéanje obr-
tnog momenta na pogonskim tofkovima
pri polasku vozila. [zbor stepena prenosa,
odnosno prenosnog odnosa izmedu mo-
tora i pogonskih tockova, zavisi od veceg

broja relevantnih parametara &iji su izvori
razli¢iti, a to su, pre svega: vozilo (brzina,
ubrzanje), motor (reZim rada), vozaé (po-
cetni uslovi — zahtevi) i otpor na poteznici
(kod radnog vozila i otpor prikljutnog
uredaja).

Klasifni sistem automatskog uprav-
ljanja koji bi za promenu stepena prenosa
uzimao u obzir sve relevantne parametre
bio bi veoma sloZen i skup. Zbog toga su
razvijeni sistemi automatskog upravljanja
koji se baziraju na jednom (brzina vozila),
dva (brzina vozila, reZim rada motora) ili
tri uticajna parametra. Danas su najéeiée
u primeni dvoimpulsni sistemi koji koriste
dva relevantna parametra. Primenom
elektronike u sistemu automatskog
upravljanja omogucava se da se trenutak
promene stepena prenosa vrii prema di-
jagramu, kako je to prikazano na slici 18.

Elektronski sistemi automatskog
upravljanja omogucéavaju, takode, da se
u sistem ugrade dva ili tri programa za
promenu stepena prenosa koje vozal
moZe da bira po Zelji. Na primer, moZe
se formirati program pri kojem se posti-
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—_—3.2
—— = _ = [-2
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-
poloZaj pedale gasa

SI. 18 - Dijagram promenc stepena prenosa kod
dvoimpulsnih sistema

-

brzina kretanja vozila

- -
poloZaj pedale gasa

St 19 - Promena siepeita prenosa kod dvoimpud-
snif sistema sa dva programa upravijanja

Zu  maksimalne wufne performanse
(.SPORT*) i program gde se postiZe
maksimalna ekonomi¢nost (,ECO*). Na

slici 19 prikazan je dijagram promene
stepena prenosa izmedu treceg i éetvrtog,
sa dva programa [6]. Ovakav model pri-
bliZava automatizaciju promene stepena
prenosa stvarno potrebnim uslovima, ali
jos uvek ne daje zadovoljavajuée rezul-
tate.

Kretanje vozila u realnim uvslovima
zahteva primenu refima koji se nalazi
izmedu ova dva rezima. Ugradnjom fazi
regulatora moZe se na osnovu odredenih
pokazatelja formirati faktor koji govori o
tome u kojoj meri trenutni uslovi kretanja
vozila odgovaraju odredenom programu
upravljanja. Ako se kao referentni pro-
gram uzme ,SPORT" faktor se naziva
wsport faktor* i govori u kolikoj meri je
voznja bliska sportskoj. Na osnovu ovog
faktora odreduje se trenutak promene
stepena prenosa koji je izmedu dva pro-
grama regulacije. Na slici 20 prikazana je
blok-ema sistema za odredivanje mo-
menta promene stepena prenosa na bazi
fazi regulatora za odredivanje ,sport fak-
tora“, a na slici 21 pokazan je dijagram
promene stepena prenosa sa ,,sport fakto-
rom* 82% [6].

fazi regulator za oderdivanje vrednosti sport faktora

i

zakljudivanje

fazifikacija
pedale gasa
bioj promena

mmu

L.

defazifikacija interpolacija
M' : mmr;‘
od
sport [
J

81, 20— Blok-Sema sistema za odredivanfe momenta promene stepena prenosa na bazi fazi regulatora |
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o
Fe patolaj pedale gasa

[

520 - Dijagraon promens siepena prenosa sa
fazi regrlatoram

Zakljuéak

Primena fazi logike u sistemima au-
tomatskog upravljanja na motornim vozi-
lima svakako ima svoje mesto u ukupnom
razvoju vozila. S obzirom na proverenu
praktinu primenjivost fazi regulatora i
profit koji se ostvaruje od proizvoda sa
ugradenom fazi logikom poslednjih dva-
desetak godina, moZe se reci da su fazi
sistemi dali velik doprinos razvoju motor-
nih vozila.

Prednosti fazi sistema automatskog
upravljanja su sledece: mogucnost lake
izrade regulatora, posto se radi o Eisto
softverskim refenjima bez primene i raz-
voja specifitcnog hardvera, vecéa robus-
tnost u odnosu na klasi¢ne regulatore,

krac¢e vreme potrebno za razvoj sistema,
prakti¢na primenjivost i bolji plasman na
trZistu.

Nedostaci fazi tehnologija su: lofe
teorijske osnove, tefko podeSavanje fun-
kcije pripadnosti i lo%a predstava ljudi o
fazi tehnologijama.

Imajuéi to u vidu, moZe se zakljuditi
da je podruéje primene fazi sistema u
motornim vozilima veoma Siroko i nei-
straZzeno i da ¢e uslediti istraZivanja koja
¢e dati konaéan sud o primeni fazi tehno-
logija. Pretpostavlja se da ée doéi do Sire
primene fazi tehnologija, kao i do prodi-
rivanja novim naprednim tehnologijama
(neuronske mreZe i sl.).
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