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Sterowanie urzadzeniem ABS przy pomocy logiki rozmytej

ANDRZE] SZOSLAND

Instytut Pojazdéw Politechnika Lidzka

Praca opisuje dzialanie wrziydzenia przeciwblokujacego i jego wplyw na dynamike pojazdu,
Zaproponowano whasny algorytm sterowania takiego wrzadzenia, zrealizowany przy pomocy logiki
rozmyte). Celem przeprowadzenia analizy efektywnosci dzialania opisywanego urzadzenia rozpatrzono
wybrane przypadki ruchu pojazdu, obrazujace jazde na drodze o nawierzchm jednorodne) oraz
niejednorodnej. Badania wykonano na drodze symulacji numerycznej. Wybrane rezultaty obliczen
symulacyjnych poréwnano z wynikami przeprowadzonych badad eksperymentalnych.

1. Wstep

Rozwdj badan nad zachowaniem si¢ pojazdu w ekstremalnych sytuacjach, jak
i wyposazaniem go w urzadzenia ulatwiajace dzialanie kierowcy w takich sytuacjach,
Jjest mozliwy dzigki szerokiemu wykorzystaniu elektroniki. Zaczyna si¢ to od procesu
projektowania, przez produkeje, az do zmian w samej budowie samochodu. Wspolczes-
ne pojazdy wyposazane sg juz w wiele automatycznych urzadzen, ktore wplywaja na
pewne, wybrane uktady tych pojazdéow. Moga one stanowic integralng cz¢$¢ samochodu,
jak np. EFI — elektroniczny wtrysk paliwa, ECS — elektroniczne sterowanie silnikiem,
4WS — cztery kola kierowane czy AS — aktywne zawieszenie, lub wystepowac jako
catkiem niezalezne, dodatkowe urzadzenia dziatajgce np. na ukiad hamulcowy — ABS
urzadzenie przeciwblokujyce. uklad napedowy — ASR urzadzenie przeciwslizgowe,
4WD — naped wszystkich kot,

Prace badawczo-rozwojowe prowadzone w Instytucie Pojazdow Politechniki Eodz-
kiej przy wspoéludziale autora koncentrujg si¢ glownie nad urzadzeniami ABS i ASR
przeznaczonymi do wspoélpracy z pneumatycznymi uktadami uruchamiania hamulcow.
W niniejszej pracy przedstawiona jest zasada dziatania urzadzenia przeciwblokujacego
ABS. ktorego algorvtm sterowania zrealizowano przy pomocy sterowania rozmytego
(Fuzzy Logic). Cecha dotychezas stosowanego sterowania konwencjonalnego jest fakt,
Ze algorytm sterowania jest wyrazony analitycznie poprzez rownania algebraiczne,
roznicowe, rozniczkowe itp. W celu poprawienia dzialania réznorodnych urzadzen
niezbedne jest jednak wykorzystanie posiadanej wiedzy na ich temat. Wprowadzenie tej
wiedzy, przy wykorzystaniu regulacji konwencjonalnej, jest bardzo trudne. Mozliwo$é
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taka daje jednak sterowanie rozmyte. Okreslajac postacie zbioréw rozmytych, opisuja-
cych sygnaly wejsciowe 1 wyjSciowe, oraz przygotowujge algorytm dziatania w postaci
regul wnioskowania mozliwe jest okreslenie charakterystyki regulatora ABS. Popraw-
nos¢ jego struktury, jak i dobor parametrow, oceniono na podstawie badan symulacyj-
nych ruchu pojazdu wyposazonego w omawiane urzadzenie sterujace. Badania te
przeprowadzono dla wybranych warunkéw jazdy, Sprawdzeniu poddano przypadki
istotne z punktu widzenia stabilnosci i bezpieczefistwa jazdy. 53 to:

— ruch na jezdni jednorodne) o stalej wartodci wspolczynnika przyczepnoscei,

— ruch na jezdni niejednorodnej o skokowo zmiennej wartodci wspolczynnika

przyczepnosci lub o réinej wartodci dla kol strony prawej i lewej (tzw. u-split).

2. Urzadzenie przeciwblokujace ABS

Celem stosowania urzadzen przeciwblokujacych jest osiagnigcie duzej skutecznosci
hamowania. przy jednoczesnym zapewnieniu kierowalnosci pojazdu. Jest to mozliwe
poprzez niedopuszczenie do blokowania k6l jezdnych.

Zasada dzialania przedstawianej generacji ABS oparta jest na Sledzeniu predkosci
obrotowej kazdego z kél pojazdu i poréwnywaniu jej z aktualng predkoscia pojazdu.
Utrzymanie réznicy miedzy tymi predkosciami w okreslonym przedziale pozwala na
maksymalne wykorzystanie sity przyczepnosci, a przez to maksymalnej efektywnosci
hamowania, oraz niedopuszczenie do zablokowania kota. Kazda réznica predkosci
wieksza od zalozonej powoduje generowanie sygnalow sterujgcych modulatorami cis-
nienia w ukladzie hamulcowym wywolujac spadek ciSnienia czynnika roboczego, co
w efekcie daje zmniejszenie momentu hamowania. Zmniejszenie réznicy porownywa-
nych predkoscei ponizej zalozonej to generowanie kolejnej sekwencji sygnalow steruja-
cych modulatorami, powodujgce tym razem wzrost cisnienia i zwigkszenie intensywno-
§ci hamowania.

Aby powyzsze dziatanie moglo by¢ zrealizowane, Sledzone sa nastgpujace wielkosci:

— predkosé pojazdu,

— predkosé obrotowa kol

Zastosowanie czujnika bezposrednio mierzgcego predkosc liniowy samochodu jest
w chwili obecnej rozwigzaniem nie stosowanym na szerokg skalg, Dlatego przyjmuje sig
symulowane w ukladzie sterujacym tzw. predkosci referencyjne lub programowane, jako
odpowiadajace rzeczywistej predkosci liniowej samochodu. Istnicje szereg sposobow
okreslenia predkosci referencyjnych. Jedna z nich moze by¢ oparcie si¢ o predkosc
obrotowa kola obracajacego si¢ w danej chwili najwolniej. Inng metoda jest wsigpne
prognozowanie wartosci prgdkosci referencyjnej i jej korekta po jednym lub kilku
pulsacjach ABS. Taka wiasnie korekta, oparta o Sledzenie czasu trwania poszczeglnych
pulsacji, wykorzystana jest w algorytmie omawianego urzadzenia.

Porownujge predkosé obrotowy kol z predkosciy referencyjng i sprawdzajyc, czy
réznica ich miesci sic w dopuszezalnym przedziale, generowane sg sygnaly wymuszaja-
ce pulsacje cisnienia w ukladzie hamulcowym. Przyjety w pracy algorytm sterowania
zmiana ci$nienia umozliwia jej regulacje tréjpotozeniowo. W takim przypadku, obok
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia czynnika roboczego p,, wywotane réznymi sekwencjami
sygnalow sterujgeych cewkami modulatora ( 5, 5,).
Fig.1. The changes of braking pressure p,, caused by different sets
ol steering signals of modulator coils (s, 5,)

stanéw wzrostu lub spadku ciSnienia, wystgpuje jeszcze trzeci stan — utrzymania
ci$nienia. Zmiany ci$nienia czynnika roboczego wywolane réznymi sekwencjami syg-
nalow sterujacych cewkami modulatora pokazano na rys. 1.

Na podstawie metody przedstawionej w [3] przyjmuje si¢, ze sygnatami wejsciowy-
mi do regulatora sa: predkos¢ liniowa pojazdu V (odpowiada jej zbior rozmyty LP/)
oraz predkos¢ katowa kola @ (z odpowiadajacym jej zbiorem rozmytym LDFI)
Sygnalem wyjSciowym jest warto$¢ sygnalu sterujgcego modulatorem cisnienia hamo-
wania danego kota SMH., ktorej odpowiada zbior rozmyty LMHI.

Przyjmuje si¢ nastgpujace podzbiory zbiorow rozmytych opisujgeych predkosc
liniowa pojazdu V oraz predkos$¢ kota Q: dodatnie extra duze (PV). dodatnie bardzo
duze (PU), dodatnie duze (PB), dodatnie $rednie (PM), dodatnie male §rednie (PE),
dodatnie mate (PS). zerowe (ZE), ujemne mate (NS), ujemne male Srednie (NE), ujemne
§rednie (NM), ujemne duze (NB), oraz dla sygnaléw sterujacych modulatorem ciSnienia
hamowania SMH: dodatnie (PO), zerowe (ZE), ujemne (NE).

Poszczegblne zbiory rozmyte obrazujuce wymiemone wyzej wielkosei fizyczne
przyjmuje si¢ w postaci:

LPI = {ZE. PS. PE, PM, PB, PU, PV}
LDF1 = {NB, NM. NE, NS, ZE, PS, PE. PM. PB}
LMH! = {PO, ZE, NE}

Poszczegolne funkeje opisywane sg postaciami, jak pokazano na rys. 2.

Stosowanie takich wiasnie funkcji uzasadnione jest latwoscia uzyskania ich paramet-
rycznego opisu, minimalng ilo$cia pamigei komputera, potrzebnej do przechowywania
informacji, oraz latwoscig przetwarzania w bloku wnioskujgcym.

Ze wzgledu na rozny stopien przynaleznosci do okreslonych zbioréw rozmytych,
rzeczywiste wielkosci fizyezne sy opisane za pomocy odpowiadajacych im zmiennych
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Rys. 2. Postaé graficzna funkeji przynaleznosei typu A, I, L.
Fig. 2. The graphical presentation of membership values A, I', L type
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie zmiennych lingwistycznych.
Fig. 3. The graphical presentation of lingwistic variables

tzw. lingwistycznych. Sg to zmienne lingwistyczne takie jak np. dodatnie duze (w skré-
cie PB — z ang. positive big), zerowe (w skrocie ZE — zero) czy ujemne mate
(w skrocie NS — negative small). Przyktadowa ilustracja graficzna funkeji przynalezno-
Sci PB, ZE oraz NS, przedstawiona jest na rys. 3.

Oznacza to, ze wartos¢ rzeczywistej wielkosci fizyczoej X, nalezacej do zbioru
X moze przynaleze¢ do zmiennej lingwistycznej NS ze stopniem przynaleznosci
Wy nse  ale takze do zmiennej lingwistycznej ZE ze stopniem przynaleznosci
Wy 5. Moze takze przynaleze¢ do zmiennej lingwistycznej PB ze stopniem przynalez-
nosci rownym zeru.

Realizujgc przyjeta strukturg regulatora dziedzina ciggla zmian rozpatrywanych
wielkosct fizycznych zostala skwantyzowana w skonczonej liczbie segmentow od-
powiadajacych ustalonym poziomom kwantyzacji.

Przyjmuje sig, ze dla predkosci liniowej pojazdu dziedzina fizyczna bedzie zawarta
w przedziale [0,0, +25,0] [m/s] (gorna granica zmian predkosei tj. 25 m/s wynika
¢ maksymalnej predkoSci autobusu z jakg moze si¢ on poruszaé). Przyjmuje si¢ liczbg
zalozonych segmentow jako réwna 8. Liczbe tg, jak roéwniez rozmiary poszczegdlnych
podprzedziatéw, zalozono arbitralnie, opierajge si¢ na wiedzy 1 doSwiadezeniu zebranym
w trakcie kilkunastu lat pracy nad rozpatrywanymi zjawiskami. Tablica przegladowa
predkosci liniowej pojazdu V jest przedstawiona w tabeli 1.

Interpretacje geometryczng odwzorowania zbioru LP/ na dziedzing [0,0, +25.0] [m/s]
pokazano na rys. 4.
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Tabela I. Tablica przeglygdowa predkosei liniowej pojazdu.
Table 1. The review table of linear velocity of a vehicle

seg. wartos¢ [m/s| ZE PS PE PM PB PU PV
i Q<V<1.$S f(V) ftVy 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
2 1.5<V<) 00 | fv | i) | 00 0.0 0.0 0.0
3 3<V<y 0.0 00 | fivy | 00 0.0 0,0 0.0
4 9<V<l1O 0.0 0.0 fiVy fV) 0.0 0.0 0.0
5 10<V<l] 0,0 0,0 0.0 vy | Av) 0,0 0.0
6 11<v<i1? 0.0 0.0 0,0 0.0 vy | v 0.0
7 17<V<2] 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 i | fiv)
8 Jl<Vels 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 J(V)
n
LP1 ® ey
1.0 1.0
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bl e Q[1/s]
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie zbioréw LP/, LDF1, LSX1 oraz LMHI.
Fig. 4. Fuzzy subsets and input membership values for LP/, LDF/. LMHI and LSX/ sets

Postgpujye podobnie z pozostatymi analizowanymi wielkosciami prayjeto. 7e liczba

segmentow odnoszacych si¢ do predkosci katowej kola jest zawarta w przedziale
<1, 10>. Granice zmiennosci tej predkosci tj. <=100, +100> [1/s] wynikaja z ma-
ksymalnej predkosSci juzdy autobusu. promienia kola oraz mozliwosci wystapienia dla
predkosci maksymalnej pelnego poslizgu kol Interpretacje geometryczng tablicy prze-
gladowe) odwzorowania zbioru LDFI zmian predkosci obrotowej kota £ na dziedzing
{=100, +100] [1/s] pokazano na rys. 4.

Na podstawie wartosci predkosci liniowej pojazdu odwzorowanej predkoscia

programowang i odniesiong do predkos$ci obrotowej kola, mozna wyznaczy¢ po-
Slizg wzdluzny kola s,. Zbior rozmyty odpowiadajacy poslizgowi przyjmuje si¢
W postaci:

LSX1 = {ZE, PS. PE, PM, PB, PU. PV}
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Przyjmuje si¢ takze liczbe etykiet odnoszacych si¢ do poslizgu wzdluznego kola jako
zawarty w przedziale <1, 7>. W ten sposéb mozliwe jest utworzenie tablicy prze-
gladowej, ktorej interpretacje graficzna zalezno$ci zbioru rozmytego LSX/ w dziedzinie
[0,0, +1.0] pokazano na rys. 4.

Tablica przegladowa do okreslenia sygnalow sterujagcych modulatorem SMH, ktory
moze przyjmowaé trzy wartosci — stan zasilenia silownikow w czynnik roboczy
(warto§¢ przypisana 1), stan utrzymania ci$nienia (warto$¢ przypisana () oraz stan
upustu ci$nienia (wartos¢ przypisana —1), bedzie miala postac, ktérej ilustracje graficzng
na dziedzing [-1,0, +1,0] pokazano na rys. 4.

Zasady sterowania obicktem oparte sy o opracowane tzw. reguly wnioskowania.
Tworzone sig one na bazie wiedzy, a wige dodwiadczenia i intuicji oraz na podstawie
teoretycznego i praktycznego zrozumienia dynamiki obiektu sterowanego.

Kazda reguta jest symbolicznie odwzorowana jako:

jezeli x jest LX™ to u jest LU k=12, ..
gdzie:
LX® — jest wartoscig lingwistyczng x w k-tej regule, LX™ & Lx
LU — jest wartoscia lingwistyczng U w k-tej regule, LU € LU

Na podstawie posiadanej wiedzy i doswiadczenia opracowano 35 regul wnios-
kowania, zastosowanych w regulatorze oznaczonym jako FLC _ABS (Fuzzy Logic
Controller — Anti-Locking Braking System). Reguly te tworza algorytm sterowania
urzadzenia ABS.

Ponizej przedstawiono kilka przykltadowych regut:

regula nr 6
jezeli (SX1) jest (ZE) i (DF1) jest (NB) i (V) jest (PO) to (MHI) jest (NE);

regula nr 13:
jezeli (SX1) jest (PE) i (DF1) jest (NS) 1 (V) jest (PO) to (MH1) jest (PO),

reguta nr 29:

jezeli (SX1) jest (PB) i (DF1) jest (PS) i (V) jest (PO) to (MH1) jest (ZE);

itd.
Whioskowanie na podstawie poszczegélnych regul, zwane tukze odpalaniem reguly,
prowadzi do utworzenia zbioru ograniczonego. oznaczanego jako W, Taka metoda
wnioskowania oparta jest na sposobie podanym przez Mamdaniego i zwana implikacjq
Mamdaniego.

Wynikiem odpalania oddzielnie kazdej z ustalonych regul algorytmu sterowania jest
n tbioréw rozmytych $cisnietych CUY, CU™,.... CU"™, kaidy dla jednej reguty.
W przypadku kilku regul wnioskowania, odpalenie kazdej z nich indywidualnie daje
zbior rozmyty Scignigty, ktérych suma daje jeden, wszystko obejmujacy zbiodr rozmyty.
Jest on tworzony na bazie operacji iloczynu zbioréw. Ilustruje to rys. 5.
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Rys. 5. Wynik odpalenia reguty zlozonej.
Fig. 5. Fuzzy influence and the result of their implication
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Rys. 6. Interpretacja graficzna wybranych regul wnioskowania.
Fig. 6. The graphical presentation of chosen phrases rules

Interpretacja graficzna odpalenia wybranych regut pokazana jest na rys. 6.

Ze wzgledu na trudnosci techniczne zapisu tabelarycznego zaleznoSci wielowymia-
ch oraz biorae pod uwage jedynie pomocniczy charakter innych zbiorow, powyzsza
tacja ujmuje zwigzek pomigdzy zbiorami §X/, DF1 oraz MHI. Pamigtal przy tym
y, e realizacja praktyczna opracowanych regul wnioskowania obejmuje oczywis-
e wszystkie ich sktadniki.

Na podstawie otrzymanych zbioréw Scisnigtych dla wszystkich opracowanych regul moz-
jest okreslenie ostrej zmiennej sterujacej obiektu U. W celu jej wyznaczenia wykorzys-
tzw. metodg wysokosci. Graficzng interpretacje metody wysokosci pokazuje rys. 7.

W metodzie tej brana jest warto§¢ szezytowa kazdego CU™ ze wzgledn na dana
je przynaleznosci i budowana suma wazona tych warto$ci szezytowych. Jest to
zarowno szybka jak 1 prosta w obliczeniu.

Utworzony na podstawie poszezeg6lnych regul fragment zbioru Scisnigtego wartosci
jsciowych MHI1 przedstawiony jest w tabeli 2.



226 A, Szosland

Rys. 7. Graliczna mterpretacia metody wysokosci,
Fig. 7. The graphical presemtation of hight method

Tabela 2. Zbidr scisnigty wartosci MHI.
Table 2. The cliiped set of MH1 values

MHI SXI
ZE PS PE PM PB PU LO
NB PO PO PO PO PO PO PO
NM NE PO PO PO PO PO PO

NE NE NE PO PO
NS PO PO PO PO
ZE ZE ZE ZE
PS ZE ZE
PE ZB

DF|

Petna charakterystyka regulatora, ujmujaca wszystkie opracowane reguly wnios-
kowania i pokazujgea zaleznod¢ wielkosci sterujace) od wielkosci wejsciowych. pokaza-
na jest na rys. 8.

Rys. 8 Charakterystyka zaprojektowanego FLC _ ABS.
Fig, 8. The characteristic of FLC _ ABS fuzzy controller
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3. Przyjete modele

Obicktem badan jest model pojazdu kategorii M3. Dane liczbowe tego pojazdu
odpowiadaja parametrom autobusu S$redniej wielkosci. Wiasnie taki pojazd badawczy
Jjest na wyposazeniu Instytutu Pojazdéw PE.

Przyjety do rozwazan uklad opisuje dyskretny 5-masowy model samochodu, skiada-
Jacy si¢ z masy zawieszonej m oraz mas czterech kél jezdnych, kazde o masie
m, (i=1,2 3, 4)

Poszczegdlne masy traktowane sa jako bryty sztywne. Nadwozie — masa zawieszo-
na, powigzane jest z masami niezawieszonymi k6l elementami sprezystymi i thumiacy-
mi. Model ten umozliwia obserwacje przemieszezen liniowych i ruchéw katowych mas,
wzgledem osi wybranych ukladéw wspétrzednych.

Przyjete sity i momenty pokazuje rys. 9.

Rys 9. Model fizyczny rozpatrywanego pojazdu.
Fig. 9. The physical model of vehicle

Rownania ruchu dla przyjetego modelu pojazdu wyprowadzone zostaly przy zaloze-
8, ze pojazd sklada si¢ z bryl masowych symetrycznie rozmieszczonych. Przemiesz-
1a liniowe x (1), y,(1), z,(1) i katowe @ (1), © (1) oraz W.(r) sa od siebie niezalezne
jeto je jako wspotrzedne uogdlnione. Przyjeto taukze. ze uklad zawieszenia
zia nie przemieszcza si¢ w plaszezyznie poziomej a jedyme w plaszezyinie
onowe] wzgledem punktu zamocowania.
- Rownania ruchu dla poszezegdlnych mas przyjeto na podstawie réwnai Lagrange'a
ju w postaci:
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88T+8T dR  dU dzie i = 1
5 a_tL a—qii-—az+$— Q,, sgdziei=1,..n
U — energia potencjalna rozpatrywanego ukladu,
R — dyssypatywna funkcju Rayleigh’'a uktadu,
g, — wspoirzedne uogélnione,
Q, — sity uogdlnione odpowiadajace przyjetym wspotrzednym uogdlnionym,
n — liczba stopni swobody.

Wektor wspélrzednych uogélnionych przyjgto w postaci:
=0 280 0 W, S Eigs Taal s

gdzie x, y, z s4 liniowymi przemieszczeniami srodka masy m nadwozia wzgledem osi
nieruchomego wzgledem podloza uktadu wspotrzednych X, Y, Z,; @, @, ¥ sg katami
obrotu masy m w uktadzie ruchomego wzgledem X, Y, Z, ukladu osi wspolrzednych
XYZ zwiazanych ze Srodkiem masy pojazdu; z.,. Zgs. 243, Zgy S8 Przemieszezeniami
linmowymi mas poszczegélnych kol jezdnych w kierunku osi Z, ukladu wspotrzed-
nych Xt} Y::Zn'

Szczegolowy opis przyjetego modelu zamieszczony jest w [1].

Model uktadu hamulcowego

Zatozono, ze dziatanie ukladu inicjuje kierowca, naciskajac pedal hamulca. Powodu-
e to wzrost ciSnienia czynnika roboczego doprowadzonego do sitownikow od wartodci
0 do p,,,. Puszczenie pedalu hamulca zmniejsza cinienie od p,,, do 0. Zmiany
cisnienia charakteryzowane sy staly czasowg wzrostu Tp“, opézZnieniem czasowym
wzrostu f,, oraz staly czasowa spadku T, i opéZnieniem czasowym spadku 7,,. Dziatanie
sitownika wyzwala dzialanie mechanizmu hamulcowego danego kota, pozwalajacego na
powstanie momentu tarcia pomigdzy elementami tracymi o wartosci mogacej wzrosngé
od 0 do My, . . Zmiany momentu charakteryzowane sa czasem op6znienia t,,, pomigdzy
poczatkiem napelniania uktadu powietrzem a wzrostem warto$ci momentu, stala czaso-
wg wzrostu T, . czasem zwioki spadku momentu 1, oraz stalg czasowy spadku
momentu 7, . Rzeczywisty charakter wzrostu 1 spadku ciSnienia jak i momentu
hamujacego (inercyjny wyzszego rzedu) zostal zastapiony krzywa pierwszego rzedu
oraz wymienionymi czasami opoZnief. Przebiegi czasowe obydwu funkcji ilustruje
rys. 10.

Dla modelu drogi zatozono, ze ruch odbywa sie¢ po plaskiej. rownej nawierz-
chni, charakteryzujycej si¢ wspoélczynnikiem przyczepnodci u, ktorego wartos¢ moze
si¢ zmienma¢ zar6wno w funkcji dlugosci drogi (przejazd na inna nawierzchnig,
plama) jak i jej szerokoSci (przypadek ,,u—split”™). Rownania opisujace wartosci sil
stycznych oparto na hipotezie [2] opisanej szczegétowo w [3]. Przyjete rowna-
nia okreslajg warto$¢ sit obwodowych F, i bocznych F, w funkcji predkosci linio-
wej srodka kota V, jego kata znoszenia a, poslizgu wzdluznego s,, nacisku piono-
wego F, oraz parametrow charakteryzujucych rodzaj nawierzchni i zastosowane
ogumienie.
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Rys. 10. Przehieg zmian ciSnienia py, | momentu hamowania M.
Fig. 10. The course of pressure p,, and braking torque M,, changes

- Model kierowcy opisuje przypadek tzw. cziowieka idealnego. inicjujacego jedynie
pkreslone zmiany ruchu pojazdu. Uzywany jest on do przeprowadzenia badai za-
howania si¢ pojazdu poruszajacego si¢ po zadanym torze jazdy. Zatem jego dzialanie
pgraniczone bedzie do:

— inicjowania hamowania pojazdu poprzez uruchamianie (naciskanie) pedatu ha-

mulca 7z intensywnoscig powodujaca dziatanie ABS,

— inicjowania zmiany toru ruchu poprzez uruchamianiu ukladu kierowniczego.

W przeprowadzonych testach kierowca nie zmienia rozpoczgtego dzialania i nie kory-
wje zachowania sig samochodu, nawet jesli odbiega ono od zaplanowanego sposobu jazdy.

4. Badania urzadzenia ABS

Sprawdzcme poprawnosci zaprojektowanego sterowania urzadzeniem ABS wykonano
oprzez szereg lestow numerycznych wykorzystujacych modele opisane powyiej. Zaplano-
wane badania przeprowadzone zostaly dla modelu samochodu poruszajacego sie z zadang pred-
Wscig poczgtkowa V, ktory poddawany byl gwaltownemu hamowaniu, wyzwalajgcemu dzia-
anie ABS. Proby prz.cpmwad&ano dla réznych stanéw nawierzchni — jednorodnej dla
. = 0.1 do 4 = 0.8, niejednorodnej typu u-split ¢ = 0.2/0,6 oraz jednorodnej skokowo zmie-
miajacej sig z 1 = 0.6 na u = 0,2, a takze z u = 0,2 na u = 0,6. Zapisywano przebicg zmian
" dkosci liniowej pojazdu, predkosci obrotowych két jezdnych, kat obrotu pojazdu wokét
osi pionowej, kat obrotu kofa kierownicy, przyspieszenia bryly nadwozia w trzech kierun-
ach oraz sygnaly sterujace modulatorami hamulcowymi poszczegolnych kot samochodu.
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Rownolegle przeprowadzono badania drogowe autobusu w podobnych warunkach
drogowych jak rozpatrzono w obliczeniach numerycznych. Autobus wyposazony byt
w urzadzenie przeciwblokujace, a rejestracji podczas poszezegblnych testéw poddawano
analogiczne wielkosci jak w badaniach symulacyjnych.

Pomizej prezentowane sg przyktadowe wyniki dla tych przypadkéw hamowania,
podczas ktorych rezultaty obliczed numerycznych zostaty zweryfikowane badaniami
drogowymi. Pierwszy 7 nich obrazuje przebieg hamowania na torze prostoliniowym na
nawierzchni o wartosci wspélczynnika przyczepnosci g = 0.3. Otrzymane wyniki ilust-
ruje rys. 11, pokazujacy zarejestrowane przebiegi zmian predkosci liniowej pojazdu V,
predkosci kota lewego przedniego V|, oraz ci$nienia hamowania Py, tak dla badan
drogowych jak i symulacyjnych.

W drugim przedstawianym przypadku analizowano przebieg hamowania z dzialaja-
cym urzadzeniem ABS na nawierzchni niejednorodnej (typu u-split inna wartosc
wspolezynnika przyczepnosci dla kol strony lewej i inna dla prawej). Zarejestrowane
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Rys |1, Hamowanie 7 ABS na nawicrzehni jednorodnej # = 0.2 w warunkach rzcczywislych — a)
oraz jego modelu podezas badan symulacyinych — b).
Fig, 11. Braking with ABS on homogeneous surface ¢ = 0,3 in teal road conditions — a)

and in numerical lests b)
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wyniki przeprowadzonych testéw eksperymentalnych i badafd symulacyjnych przed-
‘stawia rys. 12. Poczatkowa predkos¢ jazdy wynosita w tym przypadku V, = 16,9 m/s,
_ d poruszal si¢ po zakladanym torze prostoliniowym. Przedstawiono przebieg zmian
edkosci liniowej V. predkosei V| kola poruszajacego si¢ po nawierzchni o warto$ci
¢ = 0.2, predkosci V, kota poruszajgcego si¢ po nawierzchni o wartodei u = 0,6, a takze
ciSnienia hamowania dla obydwu két p,, , ,.
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Rys. 12. Hamowanie z ABS na nawierzchni typu u-split w warunkach rzeczywistych — a)
oraz jego modeln podezas badan symulacyjnych — b).
Fig. 12, Braking with ABS in u-split conditions in real road conditions — a)
and in numerical tests — b)

5. Uwagi i wnioski

Typowymi wskaznikami oceny procesu hamowania sg przyjmowane zazwyczaj
sasigpujace wielkosci: dlugos¢ drogi hamowania 8, czas hamowania 7, oraz kat obrotu
pazdu ¥ wokoét jego osi pionowej, W przypadku samochodu wyposazonego w urza-
ie przeciwblokujgee oceniana jest takze efektywno$é hamowania poprzez okreSlenie
osci wspolczynnika wykorzystania przyczepnosci €. Pozwala on na poréwnanie
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opoznienia pojazdu z ABS z maksymalnym opéZnieniem pojazdu bez tego urzadzenia.
Ukltad ABS musi zapewnic¢ co najmniej 75% maksymalnych osiggow pojazdu klasyce-
nego. Dla samochodéw z urzgdzeniem przeciwblokujacym dzialajacym na wszystkie
kola wyraza si¢ go zaleznoscig:
=2, /1.

gdzie Z_, to maksymalny wskaZznik wyhamowania Z_,, = ay.x/8 @ya.x JESt ma-
ksymalnym opoZnieniem hamowania, g jest przyspieszeniem ziemskim. Pomiar wartoSci
wspotczynnika przyczepnosct ¢ odbywa sie wedlug procedury podanej w Regulaminie
13 ECE poprzez okreflenie maksymalnego opéznienia pojazdu z odlgczonym ABS
i hamowanego jedynie hamulcami jednej z osi.

Wyznaczone w trakcie przeprowadzonych badad wartos$ci wybranych wskaznikow
oceny hamowania przedstawiono graficznie na rys. 13.

§,,Im b sl E
1,0
1”‘ 14 091
120+ 124 08-
100 10 ol
06+
&}- 8~ 0’5_
60 1 61 04
a0 4] 031
0,2
201 0.1
D 0- 0,04
Y 2 3 4 T 2 I 4 1 2 3 4
Bl Ass ] bezABS
1-u=07 2-u=086 3-u=03 4-u=02

Rys. 13. Wskazniki oceny procesu hamowani dla rdznych rodzajow nawicrzchni.
Fig. 13. Estimation indexes of braking process for different kinds of ‘surface

Widoczne jest skrocenie dlugosci drogi hamowania jak i czasu hamowania, szcze-
golnie dla nawierzchni o mniejszym wspolezynniku przyczepnosci. W kazdym z przypa-
dkow dzialania urzadzenia ABS warto§¢ wspolezynnika wykorzystania przyczepnosei
¢ jest wigksza od wymaganego poziomu 0,75.

Istotnym z punktu widzenia efektywnosci procesu hamowania z ABS jest takze fakt
zapewnienia pelnej kierowalnosci pojuzdu, poprzez niedopuszezenie do zablokowunia
kol jezdnych. Prowadzacy ma bowiem mozliwos¢ wykonania manewru skretu i tym
samym np. ominigcia przeszkody czy przejazdu na fragment jezdni o wigkszej przyczep-
nosci. Uzyskane wyniki pozwolily zaobserwowac dla przypadku ruchu prostoliniowego
na jezdni jednorodnej zachowanie kierunkowosci przemieszczania si¢ pojazdu. Dla
Jjezdni niejednorodne) typu .,u-split” konieczna byla korekta toru poprzez zmiang kata
skretu kola kierownicy, jednak o wartos¢ mniejsza od dopuszezanej przez odpowiednie
przepisy. Fakt niedopuszezenia do zablokowama kol przez dzialajace urzadzenie prze-
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jace umozliwia wykorzystanie wigkszych sit bocznych, kiére w tym czasie
4 w Sladzie wspolpracy opona-nawierzchnia. Jest to szczegélnie wazne podczas
torach krzywoliniowych, jak réwniez w przypadku dziatania zaklocen bocz-
na hamujacy samochéd.

: sterowania oparte o sterowanie rozmyle sq w coraz wigkszym stopniu
w praktyce. Umozliwiajy to odpowiednie. wysoko specjalizowane uklady
esorowe, a takze wigksza Swiadomos$¢ o stopniu ich wykorzystania przez
ektantow ukladow elektronicznych. Pierwsze uklady oparte o logike rozmyty juz

azdach si¢ pojawily. Sa to rozwigzania stosowane przez takie firmy jak Nissan,
czy Mitsubishi. W §lad za tym idzie opracowanie prawem chronionych patentow
fretnych urzadzen, czego dowodem sg opisy przedstawione przez Takashi [4],

shi [5] czy Abate |6]. W najblizszym czasie spodziewaé si¢ mozna opaten-
ia urzadzenia ABS o sterowaniu przedstawionym w niniejszej pracy.
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Fuzzy logic controll for antilocking device

Summary

The paper presents the operation of antilocking device and its influence on the dynamics of a vehicle. The
 original concept of the steering is proposed, realised by means of fuzzy logic. Due to the performed
sis of its correctness chosen principles of vehicle motion are discussed. which describe the typical driving
— straightline on homogeneous and non-homogeneous surface. The investigations were carried out
by tnm of numerical tests. The chosen principles of computer simulations are compared with the results of
tests of the real car.



