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Absztrakt

Az autoném felszini jarmivek fedélzetén a
leggyakrabban villamos energiat hasznalnak a
hajtastechnika, a szenzorrendszerek, a
fedélzeti informatikai-, és telekommunikacios
rendszerek miikddtetésére. Az autondém
felszini jarmiivek fedélzetén a villamosenergia
tarolas egyik széles kérben alkalmazott
eszkbze az akkumulator. Az akkumulatorok
helyes lizemeltetésének, toltésének és
kisttésének, az  akkumulator  miszaki
allapotanak egyik régrél ismert, klasszikus
modszere a fesziiltségmérés. Ez a médszer a
fesziiltségmérés elvét, és azt a modszert
hasznalja, hogy a mért fesziiltségértékeket
elére megadott minimum, vagy maximum
értékekkel hasonlitjuk 6ssze. A szerzbk altal
Jjavasolt lagyszamitasi modszer segitségével
az akkumulatorok megfelel6 szintii biztonsag
mellett mélyebben kistithetbéek, és nagyobb
fesziiltségre tdlthetéek, tehat szamottevéen
névekszik az akkumulatorok hatasfoka. A
jJavasolt miiszaki allapotbecslés Fuzzy-elvi
megkoézelitésre éplil, hiszen egy akkumuléator
kicsit mélyebb kislitése, és egy esetleges
kicsit nagyobb fesziiltségre térténd feltdltése
rendszerint nem  eredményezi  annak
ténkremenetelét.

Kulcsszavak: Autonom  felszini  jarmd,
MATLAB, Fuzzy logika, szigmoid fliggvény.

Abstract

Autonomous ground vehicles use mostly
electrical energy to activate drive systems,
and to supply vehicle sensor systems,
onboard electronics and telemetry systems.
The electrical energy used is stored into
batteries. The batteries technical status,
discharging and charging processes are
monitored via voltage measurement and
control. This maintenance strategy is based
on voltage measurement and comparing
measured voltages with those voltage levels
preliminary defined both for discharging and
charging processes. Basic idea of the authors
based upon using soft computing methods
outlined in the paper allowing to extend
possible domain of the lower and upper
voltage levels of the batteries simultaneously
guaranteeing safety level at the same or at
the better level. The proposed method will
allow to improve efficiency of the battery
maintenance. The method introduced is
based on Fuzzy logic, namely sigmoid
functions are applied to estimate technical
status of the batteries allowing to take into
consideration both deep discharging, or,
overcharging a bit the batteries with no
serious consequences.
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BEVEZETES

A modern jarmiigyartok egyre inkdbb az alternativ jarmihajtasokat kezdik elényben
részesiteni. A gyarak energiaforrasként a villamos aramot jelolték meg, amelynek
felhasznalasa, ¢és a hozza kapcsolodos energiatarolok és hajtasrendszerek robbandsszerii
fejlddésen mennek keresztiil, elég itt csak a Tesla cég jarmiveire gondolni. A technikai
fejlodés mellett fontos megjegyezni, hogy a jarmiivek karbantartdsdhoz és tizemeltetéséhez
elengedhetetlen a megfeleld infrastruktura és karbantartasi folyamatok fejlesztése is.

Az 1j hajtaslancok hasznalata szigort eldirasokhoz kotottek, amelyek megszegése komoly
miiszaki karokat képes okozni. Fontos megjegyezni, hogy a karbantartdst végzo
személyeknek megfeleld tapasztalattal is rendelkezniiik kell. Bizonyos {izemeltetési
kortilmények kozott a felhalmozott emberi tapasztalat feliilirhatja a gépkonyvekben 1€vo
utasitasokat, szabalyokat.

A jelenleg nagy népszeriiségnek orvendd ,,Lean” elvek érvényesiilése miatt a fentebb irt
tapasztalati adatokra vald tamaszkodas kiemelkedden fontos egy gyar mindennapjaiban. A
gyakorlatban 1éteznek olyan esetek, amikor a vevok igényeinek kiszolgalasa feliilbiralja a
karbantartdsi €s lizemeltetési szabalyokat ¢s folyamatokat, tehdt a robotok és jarmiivek
karbantartasa késobb torténik meg, mint az az eldirasok szerint elvarhato lenne. Gondoljunk
csak a sajat autonkra, amikor a jarmiivet az el6irt szerviz intervallumon tal hasznaljuk.

Fontos elvaras, és alapvetd kovetelmény, hogy a jarmiivek fedélzetén alkalmazott villamos
energiatarolé (akkumulator) a lehetd legnagyobb kapacitissal rendelkezzen, hogy a jarmi
mozgasat a lehetd leghosszabb ideig biztositani tudja. Az akkumulatorok optimalis
kihaszndldsdhoz egyre Osszetettebb ilizem menedzsment rendszereket fejlesztenek és
hasznalnak. Ezek a rendszerek az akkumulatorok paramétereit figyelik, toltés vezérlést
végeznek, valamint naplozzak a jarmi {iizemeltetési adatait. A modern eléremutatod
fejlesztések alapjan ezek a rendszerek mar kiilonb6z6, a mesterséges intelligencidhoz
kapcsolodo algoritmust hasznélnak.

A karbantartasi stratégiak tervezése soran a tapasztalati adatokat fontos figyelembe venni.
Ezen tapasztalatok minden esetben az emberi hozzaértésen és szakértelmen alapulnak. A cikk
a kovetkez6 fejezetekbdl all: az els6 fejezetben bemutatjuk az AGV és UGV rendszerek, majd
a masodik fejezetben a Fuzzy logika keriil ismertetésre. A harmadik fejezet a Szigmoid
fliggvényeket mutatja be, mig a negyedik fejezet a szigmoid fiiggvények Ilehetséges
alkalmazasat vazolja a gyakorlatban, végiil kovetkeztetéssel és irodalomjegyzékkel zarul a
cikk.

AGV ES UGV RENDSZEREK

A legtobb gyarban egyre népszerlibbek a kiilonbdz6é automata anyagmozgatd berendezések,
amelyek f6leg robotokra és 6nvezet6 jarmiivekre épiilnek. Iyen robotok példaul az AGV-k
(Automated Guided Vehicle). Hasonl6 robotok nem csak zart kornyezetben fordulhatnak eld,
hanem a gyarak kapuin kivill is, ahol ugynevezett UGV-ket (Unmanned Ground Vehicle)
alkalmaznak. Az AGV és UGV rendszereket kiilon kell kezelni a gyakorlatban. Felépitésiik
hasonlo, mégsem ugyanazokrol az eszk6zokrol van szo [1, 2].

Az ’Unmanned’ sz6 személyzet nélkiilit jelent magyarra forditva, tehdt az Unmanned
Ground Vehicle-t személyzetnélkiili szarazfoldi jarmiinek lehet forditani. Ezek a jarmiivek
olyan elektro-mechanikus berendezések, amelyek képesek kiilonféle Gsszetett mozgasokra.
Mozgasuk eldzetes tervezését fejlett szenzorrendszerek segitik, valamint specialis
szamitogépes hardware-rel és szoftveres formaban megjelené logikai feltételekkel képesek
végrehajtani navigacios feladataikat, és elviselni a kornyezeti behatasokat és valtozasokat.

A személyzet nélkiili rendszerek képesek az eldirt feladatot teljesen, vagy annak egy részét
onalldan, autondm modon elvégezni.
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Az ilyen jellegli jarmiiveknek tobb valtozatat ismerjiik, ezeket széles korben alkalmazzak
katonai és polgari vonatkozasban egyarant. (UxV):
- levegd (air): UAV
- vizi: UUV (Unmanned Underwater Vehicles), USV (Unmanned Surface Vehicles)

A fent emlitett jormtvek mindegyike tartalmazza a kovetkezo részeket:
- mechanikai elemek (hajtas, energiacllatas, alvaz, felépitmény stb.)
- elektronika
- rakomany/hasznos teher
- kommunikacios rendszer
- vezérld
- felhasznaldi interfész

A felsorolas alapjan lathato, hogy a jarmiivek vagy robotok kozel ugyanazokbol az
elemekbdl épiilnek fel, érdemi kiilonbséget a feladatuk €s azok ellatdsanak modja kozott lehet
felfedezni.

Az Automatic/Automated Guided Vehicle (AGV) felépitésében ¢s miikodésében hasonld
jeleket mutat, mint UGV-k. Szamitogép vezéreltek, kezel6 nélkiiliek, elektromos
meghajtasuak és tobbnyire anyagmozgatasra és logisztikai feladatokra hasznaljak oket
termeld iizemekben, mint példaul Milk Run korjaratok. Ezek a robotok valamilyen jeldlést
vagy felfestést kovetnek a padlon, vagy optikai navigaciot alkalmaznak, esetleg valamilyen
magneses anyagot hasznalnak, hogy a megfeleld palyan végig tudjanak haladni. A viszonylag
kotott palya miatt tobbnyire ipari kornyezetben hasznaljak 6ket. Az els6 AGV-t 1953-ban
készitette a Barrett Electronics of Northbrook Illinois-ban az Amerikai Egyesiilt Allamokban.
1973-ban a Volvo a svédorszagi Kalmar tizemében tobb mint 280 AGV-t kezdett el hasznalni
kiilonb6zé anyagmozgatdsi ¢és logisztikai célokra. 1976-ban megjelent az elsd
egységrakomany szallitasara alkalmas AGV.

Hasznalatuk elterjedésének szamos okat ismerjiik. Monoton, ismétlddé munkakat
végeznek, valamint nehéz anyagokat mozgatnak sokkal nagyobb pontossaggal, mintha azt
gépkezeldk vagy logisztikusok végeznék. Fontos megjegyezni, hogy tobb miiszakban is
iizemeltethetOk, pihendidd nélkiil.

A rendszer felépitését tekintve az konnyen bdvithetd, illetve a robotok utvonala kénnyen
modosithatd. Az UGV-kel ellentétben nem taviranyitdssal milkodnek, hanem eldre
meghatarozott ugynevezett korjaratokon végeznek feladatokat. Ezaltal milkddésiik
kiszamithatobb, karbantartdsuk konnyebben tervezhetd. Termeld vallalatoknak ez nagyon
fontos, és a napjainkban népszerii Lean termelési filozéfia keretein beliil kiemelten fontos a
kiszamithatosag, amig egy ember adott esetben eléggé bizonytalan tud lenni.

AGV-nek tobb tipusat kiilonboztetjiik meg:

- Villas

- Vontato

- Egységrakomanyos
- Egyéb

Az elére meghatarozott Utvonaluk szamitogép segitségével késziil el. Négy kiilonbdzd
modon kozlekedhetnek tizemen beliil:
- Optikai: szines jelolok
- Huzal: bedgyazva a padloba
- Inercia: giroszkop, magnesek segitségével
- Lézer
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A termeldiizemek nagy része zart vagy részben nyitott, ebbdl kifolyolag az AGV-k
meghajtasara nem lehet belsé €gésli motort vagy hibrid rendszereket hasznalni. Az AGV
mikdodtetéséhez villamos energiara van sziikség, amelyet akkumulatoraiban tarol. AGV-ket
manapsag mar nemcsak az autoipar hasznal, hanem egyéb mas teriileteken is megfigyelhetok,
mint kutatasfejlesztés, egészségligy vagy a repiiloterek.

Az 1. abran lathato AGV egy egységrakomanyt szallit. Megfigyelhetok a padlon 1évo
jelolések, amelyeket mozgésa soran kovet.

1. abra Automated Guided Vehicle

A FUZZY LOGIKA

A Fuzzy egy angol eredetli sz6, amelyet életlennek, vagy homdlyosnak lehet forditani. A
Fuzzy logikat a pontatlansag egy fajtdjaként is meglehet kozeliteni, amelynek a célja, hogy a
tulsdgosan Osszetett problémakat, feladatokat egyszertien lehessen kezelni. Mérndoki vagy
miiszaki szempontbol a Fuzzy logika hatalmas jelentdséggel bir [3, 4].

Sok szakirodalomban a Fuzzy logikat ugynevezett elmosddott halmazok logikajaként lehet
megtaldlni, ami valdjdban szamos elméletet takar. Szdmos szakirodalom hivatkozik
kiilonbozé példara, hogy egyszeriien <érthetové valjon a Fuzzy logika Iényege. A
leggyakrabban hasznalt példa az tigynevezett Szoritész paradoxon.

A paradoxon egy homok vagy kavics kupacrdl szol. Ha egy kavicskupacbol elvesziink egy
kavicsot, attol még az a kupac, kavicskupac marad. Tehat akarhany kavicsot vesziink el, a
kavicskupacnak, kavicskupacnak kell lennie. A valésdgban viszont ez nem lehetséges, egy
bizonyos mennyiség elvétele utdn mar nem beszélhetiink kavicskupacrol. Hasonlo példa még
az ugynevezett kopasz ember paradoxonja is. Egy dus haju ember nyilvanvaldéan nem kopasz.
Ha egyenként kihtzzuk a hajszalait, hol lenne az a pont, ahol mar kopasz emberrdl
besz¢éliink? Mindkét paradoxon esetében a lényeg az, hogy a jellegzetességek fokozatosan,
apranként valtoznak vagy tlinnek el. Ebbdl kifolyolag lesz olyan allitas, amely nem nevezhetd
igaznak, de ugyanakkor hamisnak sem, mert csak részben igazak. A Fuzzy logika az az
eszkoz, amely megengedi a részben igaz allitasokat.

SZIGMOID FUGGVENYEK

A Fuzzy tagsagi fliggvények egy leképezést, vagy leképezéseket valdsitanak meg. Ez a
leképezés a vizsgalt teriilet alaphalmazbeli (vagy univerzum béli) értékei és a [0, 1]
intervallum kozott torténik. A tagsagi fiiggvény () feladata, hogy Kkifejezze, hogy az
univerzum béli elem milyen mértékben tartozik egy ugynevezett nyelvi értékkel leirt
csoportba. llyen vizsgalatra és leirasra alkalmazzak az igynevezett szigmoid fliggvényeket.

A szigmoid fiiggvény nem mas, mint egy gylijtdnév, amely az ’S’ alaku fiiggvényképpel
rendelkezé valosértékii, folytonos fiiggvényeket foglalja Gssze. Az ilyen fiiggvények
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jellegzetessége, hogy szimmetriat mutatnak az induld és a megallapodd tartomanyban,
rendelkeznek egy monoton felfutasi szakasszal, egy kozépsé lassan valtozo szakasszal,
valamint egy a novekedést megkdzelité konstans szakasszal [5, 6].

A felsorolt 3 szakasz egy ’S’ betiire hasonlit, mint ahogyan azt 2. abra szemlélteti.
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2. abra Szigmoid fliggvény

Bizonyos folyamatokrél hianyozhat részletes leiras és informacid, ezeket a szigmoid
fliggvény potolhatja és abrazolhatja az adott fliggvényt vagy folyamatot. Nagyon gyakran a
szigmoid fliggvény az ugynevezett logisztikai fliggvényre utal.

A logisztikus fiiggvények a XX. szazad folyaman kezdtek el egyre nagyobb
népszeriiségnek Orvendeni, amikor a statisztikai szdmitdsok fontos fejlédésen mentek
keresztiill. Manapsag a logisztikus fiiggvényeket inkabb neveznénk determinisztikus
trendmodell alapfiiggvényének. A folyamatokra jellemzd, hogy egy bizonyos pontig vagy
ideig novekedést mutatnak, majd elérnek egy olyan szakaszt, amikor a novekedés korlatjai
érzékeltetik hatdsukat, ennek hatdsara e ndvekedés csokkenni kezd, és végezetiil, egy id6 utan
pedig megkdzeliti a nullat.

A logisztikus fiiggvény altalanos alakja [3, 4, 5, 6]:

Ve = Trac (1)

k,a,b >0 paraméter eloszlasokkal. Késobb ettél eltérd paraméterezést is hasznaltak.
A kiilonb6z6 paraméterek az (1) fliggvény mas és mas tulajdonséagait befolyasoljak.

A szigmoid fliggvény altalanos alakja, amely konnyen alkalmazhato Fuzzy fliggvényekhez

[3, 4,5, 6]
1
lli(x) = m (2)
EREDMENYEK ABRAZOLASA SZIGMOID FUGGVENNYEL

Korabbroél ismeretes, hogy az akkumuléatorok miiszaki paramétereinek gyakorlati értékei mast
mutathatnak, mint a katalogusokban €s a gyartdi weboldalakon megadottak. A 1. tablazatban
egy tetszOleges litium polymer akkumulator adatai lathatok.

Kapacitas 90 Ah
oV 2,8-4V
Tomeg 3 kg
Méretek 143X61X218

1. tablazat A fels6 szinthez tartozé igazsagértékek értékei (sajat szerkesztés)
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A fesziiltségszintek szabalyzasat minden esetben az ugynevezett BMS (Battery
Management System) egység latja el. Gyartoi eldirdsok alapjan ismert az akkumuléatorok
mikodési fesziiltségtartomanya, annak also, és felsd értéke, amelyek megfeleléen hosszi
¢lettartamot €s kivalo tizembiztonsagot adnak az akkumuléatoroknak.

Az akkumulatorok gyakorlati tizemeltetési tapasztalatai azt mutatjak, hogy az
akkumulator-tizemeltetés az elbirtaktol eltérhet, tehat az akkumulator akar tobblettoltést is
felvehet, vagy adott esetben, eléfordulhat bizonyos hatarok kozott az akkumulatorok mély
kistitése is.

A fent vazolt lagyszamitasi modszer alkalmazéasanak szemléltetésére méréseket végeztiink,
melynek adatait a 2. tablazat foglalja 6ssze [3, 4, 5, 6]. A tablazat értelemszeriien tartalmazza
a mért also-, és felsd fesziiltségértékeket, valamint a gyartd altal megadott maximalis ¢€s
minimalis fesziiltségértékeket is.

Mérések szama [db] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Fels6 fesziiltség értékek [V] | 3.6 | 3,68 | 3,69 3.7 3,74 | 3,75 | 3,781 | 3,82 | 3,83 | 3,833

Gyarto altal eloirt

maximalis fesziiltség [V] 3:55

Also feszilltségértek [V] | 22 | 2,25 | 2,283 | 2,293 | 2,456 | 2,534 | 2,574 | 2,697 | 2,713 | 2,965

Gyarto altal el6irt minimum
fesziiltségérték [V]

2. tablazat Az elGirt és a mért fesziiltségparaméterek (sajat szerkesztés)

Az el6z6 fejezetben ismertetett szigmoid fiiggvény segitségével az akkumulatorok
fesziiltség paraméterei abrazolhatok MATLAB program segitségével. A 3D-s feliileten
egyértelmiien latszanak a toltési stratégidk kozotti kiilonbségek, amelyeket eltérd szinek
jelolnek. Az dbrazolashoz alkalmazott képlet a kovetkezok:

1 1
u(vmaxl;vmaxz) = MAX( ) ) (2)

1+e%Vmax1 (meaxl _X) ’ 14+e%Vmax2 (meaxz _X)

A 3. 4dbran 3 tengely lathato, x, y és z. A pn értéke a fliggdleges tengelyen, mig a két
vizszintes tengelyen a fesziiltségértékek olvashatok szazalékos értékben. A jobb oldalan az
SVM-mel is megvizsgalt, mig a baloldalon a csak Fuzzy logikéaval vizsgalt. Az dbrazolt 3D-s
grafikonon, ahol a fliggvények feliilete latszik szinek is segitik a konnyebb megértést.
Uzemeltetési szempontbol a piros szinnel jeldlt teriiletek jelentenek nagy kockazatot, mig a
kék szinnel jelolt részek nagyfokt megbizhatosagot mutatnak.
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3.abra Vi €s Vimaxe igazsagértékeinek feliilete

A 3D-s grafikonok segitségével az akkumuldtorok fesziiltségértékei abrazolhatok és a
szinekkel ellatott grafikon a lehet6 legjobban tiikr6zi két toltési stratégia kozotti kiillonbséget.
Ennek segitségével a szemléltetés egyszeriibb és atlathatobb, a tapasztalati adatok ¢s
becslések konnyebben elhelyezhetdk a szines 3D-s feliileteken és konnyebb Oket értelmezni,
mint puszta szamokat.

KOVETKEZTETESEK

A cikk 0Osszefoglalja az AGV ¢és UGV rendszerek kozotti fontosabb hasonlosdgokat és
ismerteti az UGV-k felhasznalasi lehet6ségeit kiilonbozoé helyszineken, legyen az levegd vagy
viz. A harmadik fejezet a Fuzzy logikat ismerteti és annak felhasznalasat, majd a kovetkezd
fejezet a szigmoid fiiggvényekkel foglalkozik. A Kovetkeztetések fejezet eldtt pedig a
szigmoid fiiggvények segitségével megvizsgaltunk két elméleti akkumulatortdltési stratégiat.

A kapott 3D fiiggvényképen jol lathato a két toltés kozott az eltérés, melynek abrazolasara
a szigmoid fliggvények kivaloan alkalmasak. Gyakorlati szempontbol lathatova valnak azok a
pontok ¢és tartomanyok, ahol az akkumulatorok még megfeleld szintii biztonsaggal
tizemeltethetdek.

Osszességében  kijelentheté, hogy a szigmoid fiiggvények segitségével az
akkumulatoriizemeltetési paraméterek jol modellezhetdk és kivaloan megjelenithetdk. Az igy
végzett vizsgalatokbol tobb informacié nyerheté hosszii tdvon uUgynevezett Big Data
elemzésekkel, amelyek akar tobb ezer mérési eredményt foglalnak magukba. A nagyszamu
mérés eredményeinek koszonhetden a kitolt lizemeltetési hatarok pontosabbak lesznek, igy
maximalizalva az akkumulatorok teljesitményét és ¢lettartamat.
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