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AKKUMULATOR ALLAPOT FUZZY SZABALYBAZISU BECSLESE

Absztrakt

A napjainkban fejlesztett elektromos jarmiivek egyik legfontosabb kutatasi teriilete
az idealis energiaforras megvalasztasa, hogy a leheté legnagyobb hatotavolsaga
legyen a jarmiiveknek. A kutatdsok ramutattak arra, hogy a tisztan elektromos
meghajtasu jarmiivekben igen nagy potencial rejlik. Mivel a jarmiivek
meghajtasahoz sziikséges akkumulatorok igen nagymennyiségii energiat tarolnak
magukban, ezért felmeriilt azok biztonsagtechnikai kérdése. A tanulmdny egy
elektromos hajtasu auto akkumulatorainak kockdzat elemzését mutatja be fuzzy
logika és MatLAB segitségével.

Nowadays one of the most important research areas of the electric vehicle
development is the electric source system for advanced electric cars. Here the main
purpose is to reach the greatest possible range. The research trends show a lot of
potential in the electric vehicles. Very important are the safety issues, because the
batteries store a huge amount of energy. This paper presents a risk analysis about
electric car batteries applying fuzzy logic and MATLAB.

Kulcsszavak: elektromos jarmii, akkumuldtor, fuzzy, MATLAB ~ electric vehicle,
battery, fuzzy, MATLAB
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BEVEZETES

Az elektromos jarmuvek fejlesztése egy igen gyorsan fejlodd ipar- és tudomanyag. Ezen
jarmuvek épitése és fejlesztése egy meglehetésen dsszetett feladat. A folyamatos tjitasok koziil
is kiemelked6é szerepe van az energiaforrdsok lehetd legjobb ¢és legbiztonsagosabb
kihasznaldsanak. Ezen 1j kutatési teriiletek lehetdséget adnak tobb kiilonb6zd hajtaslanc €s
fedélzeti diagnosztikai rendszerek fejlesztésére.

Emddi, Tolgyesi és Zo6ldy részletes bemutatast engednek a kiilonb6z6 hajtaskombinéciok,
¢s energiaforrasok technikai kérdéseibe [1]. A konyviikkben leirtak alapjan kiemelkedden jo
tulajdonsaggal rendelkeznek a litium polimer akkumulatorok. Hasonld6 megkozelitésbol
ismerteti Ehsani és szerzoOtarsaival a hibrid és az elektromos hajtasu energiaforrasokat és
meghajtasokat [2]. Akkumulator élettartam novelésének érdekében tobb miiszaki paraméter
mérésére kertilt sor, melyekrdl a [3] és a [4] publikaciok szdmolnak be. A kialakitott mérési
berendezéseket gyarté cégek mindegyike igyekszik miiszaki szempontbol a legkritikusabb
tulajdonsagait mérni az akkumulatoroknak (fesziiltség, aramerdsség, homérséklet stb.) [3][4].
Akkumulatorok mérési berendezéseirdl atfogd képet ad Stuart, szerzdtarsaival [5].

Az akkumulatorok biztonsagtechnika szempontjabdl torténd feliigyelete és elemzése fontos
a balesetek szamanak és kovetkezményének csokkentése érdekében, hogy elkeriilhetéek
legyenek a TESLA autogyar jarmiiveivel tortént hasonlo balesetek [6][7].

A fuzzy halmazelmélet alapgondolatait Lotfi A. Zadeh fektette le 1965-ben. Az
igazsagtartomanyok elmosodott hatarait vizsgalta munkassaga soran, amelynek folyaman
,fuzzy” nevet adta ennek a kutatasi teriiletnek. A magyar nyelvli szakirodalomban mindsito
logikédnak is szoktak nevezni. A fuzzysag alapvetéen nem mas, mint a pontatlansag egy tipusa
[81 [9].

Pokoradi egy atfogo képet ad a fuzzy logika hogyan haszndlhat6 FMEA elemzés soran. Ez
alapjan megallapithato, hogy a fuzzy logika kivaloan alkalmas kockéazatelemzési és
kockazatbecslési eljarasok elemzésére és modellezésére [8].

Johanydk [10] [11] kis komplexitdsu fuzzy modelleket alkalmazott sikeresen kiilonb6z6
folyamatok eredményeinek becslésére tobbdimenzios esetekben. Portik példakkal szemlélteti
munkaiban a fuzzy halmazelmélet alkalmazasi lehetdségeit kiilonféle dontési esetekre [12][13].
Szabolcsi [14] és [15] konyvet, illetve a [16] irodalom kelld segitséget nyujtanak a feladat
MATLAB programmal valé6 megoldasahoz.

A tanulmany célja egy elektromos hajtasti jdrmii akkumulétorainak 0j kockazatelemzési
modszerének kidolgozasa fuzzy halmazelmélet és MATLAB Fuzzy Logic Toolbox
segitségével.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: Az elektromos hajtast jarmii akkumuléatorainak élettartam
vizsgélata, amely rovid leirast tartalmaz a jarmiivet hajté akkumulatorokrél és azok méréseinek
fontossagarol. 2. fejezet a fuzzy szabalybéazisu dontés, amelyben a fuzzy elméleti hattere kertil
rovid ismertetésre. A 3. fejezet a jarmli akkumulatoraira felallitott szabalyokat és tagsagi
fliggvényeket szemlélteti, valamint a MATLAB Fuzzy Logic Toolbox segitségével készitett
fiiggvény feliiletét mutatja be. A cikk a 4. és egyben utolso fejezettel az Osszegzéssel zarul.
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AZ ELEKTROMOS HAJTASU JARMU AKKUMULATORAINAK ELETTARTAM
VIZSGALATA

A cikkben vizsgalt elektromos autd egy litium polimer akkumulatorokkal miik6dd prototipus
jarmi. A litium-polimer akkumuldtorok 60-100°C iizemi hdémérsékleten miikddnek.
Energiastiriségiik kiemelkedo, teljesitménysiriségiik kozepes. Ezeknek az akkumulatoroknak
a fejlesztése a mai napig nem zarult le, a kisérletek sokat igérok.

A jarmi energia forrasanak hasznalt akkumulatorok fesziiltség szintjének ellendrzését egy
folyamatos miikodésti tolté berendezés végzi, amely méri az akkumulétorok fesziiltség értékeit,
valamint a toltést vezérli.

Az akkumulatorok sajatossaga, hogy ¢lettartamukat befolyésolja a taltoltottségiik és azok
OV-ra vald lemeritésiik. Az allandd tultoltottség és a teljes lemerités az akkumulatorok
tulmelegedéséhez és azok robbanasahoz vezethet.

A FUZZY SZABALYBAZISU DONTES

Az akkumulator ellenorzé miiszerek leolvasasa soran eléfordulhat, hogy rosszul olvassuk le a
mért értéket, ebben az esetben pontatlansag 1ép fel. Igy a kimondhato, hogy a probléma
»elfuzzysodik”. A pontatlansagot tagsagi fliggvények segitségével tudjuk szemléltetni. A fuzzy
rendszerben lejatszodo folyamat az 1. dbréan lathato [9].

Az elsd 1épés a fuzzyfikacid, amely nem mads, mint a rendszer ugynevezett €les értékekkel
valo feltoltése. A fuzzyfikacio elvégzéséhez eldszor is meg kell hatarozni a modellezés soran
alkalmazando kategoridkat ¢s a hozzajuk kapcsolodo tagsagi fliggvényeket. Ehhez meg kell
vizsgalni a f6 befolyasolo tényezdket. Fontos, hogy megfeleld szamu kategoriat valasszunk ki.
A kategéridk szdmanak novelésével pontosabb képet kapunk a vizsgalt rendszerrdl, de a
kategoridk szamanak ndvelése bonyolitja a vizsgalatot. [8] [9]

SN u(Xy) wz,)

IR . u(Z, Y
g Fuzzvfi e Ertelmezés e Osszegzes
LR ) Wz,)

1. abra: A fuzzy rendszer €s a benne lejatszodo folyamat
([8] alapjan)

A meghatdrozott kategéridk mindegyikéhez tagsagi fliggvényt kell meghatarozni, ezek
meghatarozasa tobb modon lehetséges. A (x;a) tagsagi fiiggvény az x jellemzdé adott A
halmazhoz val6 tartozadsanak a mértékét adja meg. Fontos 1€épés az tgynevezett éles skala
meghatarozas, amelyet 0-10, 1-10, 0-100, 1-100 skalak koziil célszerti kivalasztani. Ennek
célja, hogy minél egyszeriibben lehessen a vizsgalandd dolgokat 6sszehasonlitani.

Az értelmezési szakaszban a meghatarozott kategoridk alapjan szabalyokat kell felallitani.
Azaz létrejon a fuzzy modellre vonatkozo6 szabalybazis.

Az 0sszegzéslépésben az értelmezés soran kapott 0-tol kiilonbozé eredményeket
Osszeflizziik a szabalyozott folyamat jellemzdinek figyelembe vételével (fuzzy mivelettel).
Ennek eredménye képen fuzzy halmazt kapunk. Ez nem mas, mint egy elsddleges vagy eldzetes
konkluzio, ezért a kdvetkezd 1épésben a defuzzyfikacioban értelmezziik a kapott eredményt.

A defuzzyfikacio a folyamat utolsé Iépése. Ekkor a fuzzy konkluzié alapjan ki kell valasztani
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azt a konkrét értéket, mely az adott fuzzy halmazt az alkalmazéstdl illetve a modelltdl fiiggden
a leginkabb jellemzi. Az alkalmazas tipusatol fliggden a fuzzy halmaz értelme eltérd lehet, ezért
a megfeleld eredmény eléréshez kiilonbozo deffuzyfikacios modszerek vannak.
Ezek koziil néhany ismertebb:
— Sulypont médszer (COG);
— Geometriai kdzéppont moédszer (COA);
— Maximumok Stilyozott Atlaga modszer.

A FUZZY SZABALYBAZISU DONTES ALKALMAZASA

Az adatokat az 1. tablazat szemlélteti. 10 db akkumulator mérési eredményei talalhatoak benne,
amelynek értékeit atlagolva hasznaltuk fel a fuzzy dontés sordn. Az Ah-adatok eltérhetnek
szoftver vezérléstdl fliggden.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Atlag

NOK| v | 46046 | 4602 | 465 | 4603 | 461 | 4689 | 46021 | 46002 | 46023 | 46005 | 461637
Ah | 48,23867 | 48,21143 | 48,71429 | 48,2219 | 48,29524 | 49,12286 | 48,21248 | 48,19257 | 48,21457 | 48,19571 | 48,36197

VvV | 4201 4204 | 4,209 42 4,205 4,208 4,206 42 4,201 4,2 4,2034

ok AN [4401048 | 440419 | 4409429 | 44  |4405238|44,08381[4406286| 44 |4401048| 44 44,03562
\ 36 36 3609 | 3607 | 3603 | 3607 36 3602 | 3606 | 3609 | 36043

Ah | 37,71429 | 37,71429 | 37,80857 | 37,78762 | 37,74571 | 37,78762 | 37,71429 | 37,73524 | 37,77714 | 37,80857 | 37,75933

NoK |V 32 3201 | 3208 | 3207 | 3202 32 3209 | 3,203 32 3201 | 32031
Ah | 3352381 | 3353429 | 33,60762 | 33,59714 | 33,54476 | 33,52381 | 33,6181 | 33,55524 | 33,52381 | 33,53429 | 3355629

1. tablazat: A mért akkumulétor adatok (Forras: Sajat)

A tablazat elsd oszlopaban talalhaté ,,OK” és ,,NOK” feliratok az értékek megfeleldsseégét
jelzik.
— NOK: Nem megfeleld érték
— OK: Megfelel6 érték
Fesziiltség szempontjabol:
— Nem megfeleld 0 - 3,2031 V kozott
— Megfeleld: 3,6043 —4,2034 kozott
— Nem megfeleld: 4,61637 V felett
Ah szempontjabol:
— Alacsony: 0 - 33,55629 Ah kozott
— Megfeleld: 37,75933 — 44,03562 Ah kozott
— Magas: 48.36197 felett

A megbizhatosag 3 fuzzy halmaza a kovetkezo:
— az akkumulator megbizhatdsag alacsony: 0-40%
— az akkumulator megbizhatdsag kdzepes: 50-70%
— az akkumulator megbizhatdsag megfelel6: 60-100%
A tagsagi fliggvények vizsgalata MatLAB alkalmazéasaval tortént, amelynek segitségével
megallapithatdéak azok az lizemeltetési paraméterek, amikor a jarmli akkumulétorai a lehetd

legnagyobb megbizhatdsaggal tizemeltethetéek. [10] A kovetkezdkben a tagsagi fiiggvények
megallapitasa torténik.
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A megfeleld tagsagi fliggvények (2. abra):

Alacsony Kozepes Magas
1F

0 1 1 1 1 1 Lol 1 1 1 9
- . - - 20 o 100

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0 oo

output wariable "Megbizhatosa 9"

2. abra. Megbizhatosag %-os eloszlasa (Forras: Sajat)

Az Ah értékek tagsagi fiiggvényei:

0, ha x<0 vagy x> 37,7593
u(alacsonyAh) = 1, ha X < 33,556
37,7593 —x, ha 33,556 < x < 37,7593 (1)
0, ha X < 33,556 vagy X > 48,2386
x—33,556, ha 33,556 < x < 37,7593
u(megfeleloAh) =
1, ha 37,7593 < x < 44,0356
48,2386 —x, ha 44,0356 < x < 48,2386 @)
0, ha X < 44,0356
u(magasAh) =< x—44,0356, ha 44,0356 < x < 48,2386
1, ha 48,2386 < x
©)

A 3. 4bran az (1), (2) és (3) fliggvények egylittes dbrazolasa lathato.

hlacsu:unyih I r.1e:_:|felelﬁ'qh I r.1agﬂs'a'h

Vau
WANYAN

iy = A0

i; put variable "Ah:'
3. abra: A 3 tagsagi fliggvény abrazolva (Forras: Sajat)

Fesziiltség értékek tagsagi fliggvényei:
0, ha x<0 vagy x> 3,6043

u(alacsonyV) = 1, ha 0<x<32031 4)
3,6043—x, ha 3,2031 < x < 3,6043
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0, ha

u(megfeleloV) =

x—3,2031, ha

1 ha

46046 —x, ha
0,

u(magasV) =< x—4,2034,

1

x <3,2031 vagy x> 4,6046
3,2031 < x < 3,6043
3,6043 < x < 4,2034
4,2034 < x < 4,6046

(5)

ha X < 4,2034
ha 4,2034 < x < 4,6046 (6)
ha 46046 < x

A 4. abran a (4), (5) és (6) fiiggvények egyiittes abrazoladsa lathato.

Ala ::su ny,, '

' Meg f&|lﬂ|ﬁ.v, "Ma gasg,

1

=

—

)

i nc
u u

1 1.5 2

1 1 1 L=
25 3 3.5 e

input 1.rElriE-LI:llna "".-""
4. abra: A 3 tagsagi fliggvény abrazolva (Forras: Sajat)

A szabalyok felallitasanal figyelembe kell venni, hogy az akkumulétorok alacsony és tul
magas fesziiltségértékei befolyasoljak annak megbizhatdsagat, valamint a felhasznalt
aramerdsség is befolyasolja az akkumulatorok hasznos €lettartamat €s a megbizhatdsagukat.
Ezen szempontok figyelembevételével a kdvetkezd szabalyok kertiltek felallitasra:

— HA a fesziiltség alacsony AKKOR a megbizhatosag alacsony;

— HA a fesziiltség megfelel6 AKKOR a megbizhatosadg magas;

— HA a fesziiltség magas AKKOR a megbizhatosag alacsony;

— HA a fesziiltség megfelelé ES az Ah alacsony AKKOR a megbizhatosag magas;

— HA a fesziiltség megfelelé ES az Ah magas AKKOR alacsony kozepes;

— HA a fesziiltség megfeleld ES az Ah kdzepes AKKOR a megbizhatosag kozepes.
Ezen szabalyok figyelembe vételével az 5. abran lathatd grafikon feliiletét kapjuk.

80—
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5. abra: A fiiggvény feliilete (Forras: Sajat)
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Az 5. abran lathato feliilet egyértelmiien behatarolja azokat a paraméter intervallumokat,
amelyek kovetkeztében az akkumulatorok a legnagyobb megbizhatosaggal lizemeltethetdek.
Az idedlis fesziiltségértéken, és alacsony Ah-S értéken az akkumulatorok megbizhatdsaga igen
magas. Ennek hatuliit6je, hogy kisebb dramerdsséggel a jarmi hatdsfoka romlik.

Szakért6i adatok és vélemények alapjan legtobbszor a fesziiltség also tiiréshatarat hasznaljak
¢s viszonylag magas Ah-n, ennek oka, hogy a jarmii menetteljesitménye megfeleld legyen.
Ilyenkor az akkumulatorokat 3,7V-ig engedik meriilni és 44 Ah-n hasznaljak, ebben az esetben
a megbizhatosag 65%-o0s a megengedhetd legalacsonyabb fesziiltségen (6. abra).

V=37 Ah=44 P
Megbizhatosag_% =65

AN
__A

VAN

[
[
[

HHHHEHM
COLLUL

[
[
|/

6. abra: Szakért6i adatok alapjan hasznalt akkumulator megbizhatosaga (Forras: Sajat)

OSSZEGZES

A tanulmany egy elektromos hajtast jarmii akkumulatorainak kockazatelemzését mutatja be
fuzzy logika és MatLAB programcsomag segitségével. A mért eredmények és szakértoi
bevonas, valamint szakértdi tapasztalatok segitségével megallapitasra keriiltek azok a
tartomanyok, ahol az akkumulatorok megbizhatdsaga a legjobb.

A cikkben leirtakbol megallapithatd, hogy a jarmii hasznéilata sordn melyek azok a
paraméterek, ahol a lehetd legnagyobb megbizhatosaggal tizemeltethetdé a jarmii. A kapott
grafikon segitségével eldonthetd, hogy mely fesziiltség, ¢és Ah-tartomanyban célszerii
iizemeltetni a jarmiivet.

Ennek hatidsara az akkumulatorok élettartama és megbizhatdosdguk megnovelhetd igy
csokkentve az esetleges baleseteket, valamint a karbantartasok €s a kiesések szamat.
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