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Abstrakt— Tento chceme predstavit’ navrh protiSmykového
systému vozidla (ABS) riadeného Fuzzy regulatorom. Zakladom
pre navrh tohto systému bol bol klasicky systém ABS, ku ktoré-
mu bolo pridané Fuzzy riadenie pre dosiahnutie lepSieho ucinku
brzdenia v kritickych situaciach.

Samotny navrh Fuzzy riadenia ASB pozostaval z dvoch Casti.
V prvom kroku bolo potrebné identifikovat’ signaly potrebné k
riadeniu ABS systému a v druhom kroku navrhnat vhodnu
Struktiru Fuzzy regulatora. V zavere prace si prezentované
dosiahnuté simula¢né vysledKky.

KPucové slovai—ABS, Fuzzy riadenie, bezpeCnostny systém
vozidla

Abstract— This proposal would like to introduce the anti-skid
brake system of vehicle (ABS), controlled by fuzzy controller.
The basis for the design of this system has been standard ABS
system, to which was added Fuzzy controller for better braking
effect of the critical vehicle situations.

Verification of ABS fuzzy controller consists of two parts. In
the first step, it was necessary to identify the signals necessary for
driving ABS system and in a second step design the appropriate
structure of fuzzy controller. In conclusion are presented ob-
tained simulation results.
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I. UVOD

Z dovodu zvySujuceho sa poctu automobilov na cestach a z
toho vyplyvajucej nehodovosti je pojem bezpecnosti cestnej
premavky na prvom mieste. Hlavnym cielom bezpecnosti je
ochrana zdravia a zivota posadky vozidla, pripadne minimali-
zovanie nasledkov nehody. Na dosiahnutie tohto ciela sa vo
vozidlach aplikujii rdézne bezpe€nostné prvky, ktoré mozno
rozdelit’ do dvoch skupin:

e  Aktivne prvky bezpeénosti
e Pasivne prvky bezpecnosti

Medzi najvyznamnejSie prvky aktivnej bezpecnosti patri
brzdny systém vozidla, ktory sa poklada za najdélezitejsi sys-
tém vo vozidle. Bezpecné zastavenie alebo spomalenie vozidla
je jeden zo sposobov, ako je mozné zabranit’ dopravnej nehode.
[3, 4] Z tohto ddvodu sa tento ¢lanok zaoberd navrhom vylep-
Senia klasického ABS systému vozidla a jeho zdokonamenim
zavedenim prvkov umelej inteligencie, v tomto pripade zave-
denim Fuzzy regulatora.

Pre splnenie tohto ciela bola pouZitd kombinacia dvoch si-
mulacnych nastrojov MATLAB/Simulink a program CarSim,
ktory pontka podrobné nastavenie parametrov vozidla a simu-
laciu v réznych prostrediach. Vhodnym nastavenim a pripoje-
nim sa k inym programom pontika moznosti testu spravania sa

vozidla v realnom Case. D4 sa v iom vyskusat’ riadenie vozidla
v situaciach, v ktorych zlyhanie nemé destruktivne nasledky a
ani straty na Zivotoch.

Il. ABS SYSTEM VOZIDLA

A. Klasicky systém ABS

Zékladny model riadenia klasického systému ABS sa skla-
da z ABS regulatora - ABS Controller, a z akéného ¢lena regu-
lacie brzdného tlaku - Brake Actuator Model. Schéma modelu
tohto systému je zobrazend na obr.1.
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Obr. 1. Schéma modelu klasického ABS systému

Vstupom do ABS regulatora je rychlost’ vozidla a rychlost’
jednotlivych kolies. V regulatore st spracované tieto rychlosti a
vyhodnocuje sa sklz. Vystupom z reguldtora su hodnoty od -1
do 1 v zavislosti na rychlosti a sklze. Pre zadné kolesa je to
mensia hodnota z vypocitanych hodnot.

Vstupom do regulatora brzdného tlaku je vystup z regulato-
ra ABS tj. hodnoty -1 az 1 pre kazdé koleso a tlak brzdnej
kvapaliny z rozdel'ovaca tlaku, ktory vznika stlacenim brzdo-
vého pedalu. Vahy regulacie pre zadné kolesa su nastavené na
hodnotu 0.4, pretoze pri brzdeni sa tazisko vozidla prenesie
dopredu a zadné kolesa sa odl'ah¢ia. Plny brzdny tlak dodany
pre zadné kolesa sposobi zablokovanie tychto kolies, a nasled-
ne neovladatelnost’ vozidla. Ak pride signal 1 (sklz je mensi
ako 0.05) do regulatora na vystup bude dodany plny brzdny
tlak. V pripade hodnoty signalu 0 (sklz sa pohybuje medzi
0.05 a 0.2) brzdny tlak sa prerusi. Hodnota -1 (sklz je vac¢si ako
0.2) znamena dodanie zaporného tlaku t.j. koleso sa odbrzd'uje.

B. Navrh Fuzzy riadenia ABS

Struktira Fuzzy ABS systému pozostava z regulatora rych-
losti, Fuzzy regulatora a rozdel'ovaca brzdného tlaku. Schéma
modelu tohto systému je zobrazena na obr.2.
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Obr. 2. Schéma modelu Fuzzy ABS systému

Vstupom do regulatora rychlosti je rychlost’ vozidla a rych-
losti jednotlivych kolies. Vystupom z reguldtora je rychlost
vozidla oSetrenda o konStantu, ktorda normuje rychlost’ pre
vstupnil hodnotu do Fuzzy regulatora. Druhym vystupom je
podiel rychlosti kolesa a rychlosti vozidla. Podielom rychlosti
vozidla a rychlosti kolies dosiahnem rozsah hodnot od 0 do 1.
Kde hodnota 0 predstavuje odblokované koleso (sklz 0) a 1
predstavuje Uplné zablokované koleso (sklz 1). Schéma Fuzzy
regulatora je zobrazena na obr.3.
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Obr. 3. Schéma Fuzzy regulatora ABS systému

Vstupom do Fuzzy regulatora je upravena rychlost’ vozidla
a rychlosti kolies. Odozva regulatora zavisi na zaklade rozho-
dovacich pravidiel a na zéklade dat. Vystupna hodnota z Fuzzy
regulatora je rozsah od -1 do 1. Hodnota 1 predstavuje plny
brzdny tlak dodavany pre kolesa, hodnota -1 dodavanie za-
porného tlaku, ¢o znamena, Ze koleso sa odbrzd’uje.

Rozhodovacie pravidla pre nastavenie Fuzzy regulatora su
v tabul’ke 1 a graf zavislosti medzi rychlostou vozidla, podie-
lom rychlosti kolies a vozidla a vyslednym tlakom je na obr.4.
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Obr. 4. Graf zavislosti vstupnych a vystupnej premennej vo Fuzzy regulatore
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TABULKA | ROZHODOVACIE PRAVIDLA FUZZY
REGULATORA
Rychlost’ vozidla
-
Mala Nizka Stredna Vysoka Vel m
vysoka
= Maly | [VZ] [VZ] [VZ] vz] vz]
4
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T
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Q@ <
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2
S VePmi
& K] [VK VK K VK
VysOky,[\/][][] [VK] [VK]

[VZ] - Vel'mi zaporny

[Z] — Zéaporny

[N] — Nulovy

[K] —Kladny

[VK] - Velmi kladny

Vstupom do rozdel'ovaca je vypocitany tlak z Fuzzy regula-
tora ohrani¢eny hornou hodnotu 15 MPa a tlakom z rozdel'ova-

¢a brzd vozidla. Modul zistuje, ¢i bol stlateny brzdovy pedal,
¢o sa prejavi narastom tlaku z rozdel'ovaca.

I11. SIMULACNE VYSLEDKY

Pre otestovanie navrhnutého Fuzzy riadenia bolo odsimulo-
vané vozidlo vyssej strednej triedy s nezavislym zavesenim
kolies pri dvoch réznych situaciach a to nasledovnymi testami:

e  Test na kombinovanom povrchu
e Testslalomu

Vysledky jednotlivych testov st zobrazené niZsie.

A. Test na kombinovanom povrchu

Test bol vykonany na rovnej vozovke s réznou hodnotou
prilnavosti pri rychlosti vozidla 130 km/h. Lavy pruh s hodno-
tou prilnavosti 0.2 a pravy 0.5. Vozovka predstavuje zl'adova-
teny povrch. Vozidlo sa nachadza v strede cesty. Lavé kolesa
zasahuju do Tavého zladovateného pruhu, pravé do pravého
klzkého pruhu.
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35 {=Brzdenie-Lad_Asf.E-Class,sedan/Temp_No_ABS
{==Brzdenle-Lad_Ast.E-Class sedan/Temp_FUZZY_ABS
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Obr. 5. Graf priebehu trasy vozidla pocas testu na kombinovanom povrchu

Vysledky tohto testu sl zobrazené na obr.5 a v tab.2. Na
obr.5 je fialovou ¢iarou zobrazeny priebeh trasy vozidla s



Fuzzy ABS, modrou ¢iarou priebeh trasy vozidla s klasickym
ABS a cervenou ¢iarou priebeh trasy vozidla bez ABS.
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TABULKA Il VYSLEDKY TESTU NA
KOMBINOVANOM POVRCHU PRI RYCHLOSTI VOZIDLA
130KM/H
. . Klasické Fuzzy
Systém brzdenia Bez ABS ABS ABS
Cas zastavenia [s] 13.23 15.55 12.43
Vzdialenost’ [m] 272.21 263.83 247.56

Z testu vyplyva, Ze najstabilnejsie bolo vozidlo so systé-
mom Fuzzy ABS. Preslo najkratSiu vzdialenost’, zastavilo ako
prvé a vychylilo sa z daného smeru na konci testu iba o 6 cm.
Ostatné dve vozidla v danom teste dostali $myk a zacali sa
otacat’, lepSie vSak dopadlo vozidlo s klasickym systémom
ABS, ktoré¢ sice dostalo tzv. ,,hodiny*, ale udrzalo sa na vozov-
ke.

B. Test slalomu

Test na povrchu s nizkou hodnotou pril'navosti pri rychlosti
130km/h simuluje situéciu, pri ktorej je nutné manévrovanie
vozidla za prudkého brzdenia. Situacia moze nastat’ v pripade,
ak sa pocas jazdy necakane objavi pred vozidlom prekazka.
Situdcia bola simulovand rozmiestnenim dopravnych kuzelov
na ceste podla obr.6.
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Obr. 6. Rozmiestnenie kuzel'ov na testovacej ploche

Rozmiestnenie kuzelov je kazdych 10 metrov, oproti sebe 4
metre do vzdialenosti 70 metrov. Vo vzdialenosti 100 metrov
su kuzele posunuté o 3.5 metra vlavo na vzdialenost’ 20 met-
rov. Od vzdialenosti 130 metrov su kuzele rozmiestnené ako
na zaciatku drahy. Vysledky tohto testu s zobrazené na obr.7 a
v tab.3.
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Obr. 7. Graf priebehu trasy vozidla pocas testu slalomu

Na obr.7 je zelenou ¢iarou zobrazeny priebeh trasy vozidla
s Fuzzy ABS, modrou c¢iarou priebeh trasy vozidla s
klasickym ABS a fialovou ciarou priebeh trasy vozidla bez
ABS. Ciernou &iarou je zobrazena pozadovany priebeh trasy
pre vozidlo.

TABULKA Il VYSLEDKY TESTU SLALOMU PRI
RYCHLOSTI VOZIDLA 130KM/H
. . Klasické Fuzzy
Systém brzdenia Bez ABS ABS ABS
Cas zastavenia [9] 8.15 8.8 8.58
Vzdialenost’ [m] 162.93 172.66 172.43

Z testu slalomu pri rychlosti 130 km/h vidno, Ze rychlejsie
zastavilo vozidlo so systémom Fuzzy ABS a taktiez preslo
najkrat$iu drahu oproti vozidlu s klasickym ABS. Na konci
testu toto vozidlo malo najmensi priecny odklon od planovanej
trasy. Vozidlo s klasickym systétmom ABS nemalo taki ma-
névrovaciu schopnost’ ako vozidlo s Fuzzy ABS a pri obcha-
dzani kuzel'ov narazilo pravou aj l'avou ¢astou do prekazky.
Vozidlo bez systému ABS sice zastavilo najrychlejsie a taktiez
preslo aj najkratSiu drahu, ale stratilo schopnost’ manévrovat
pri prudkom brzdeni a iSlo rovno.

IV. ZAVER

Moznostou nastavenia regulacie a spravania sa vozidla v
roéznych podmienkach sa otvara spdsob, ktorym sa lacnejSie da
otestovat’ vozidlo v rdznych situaciach. V tomto ¢lanku bol
prezentovany navrh systému ABS pomocou Fuzzy regulétora.
Jeho nastavenim sa dosiahli dobré manévrovacie schopnosti
vozidla pri brzdeni na klzkom povrchu, ako aj pri vysokej
rychlosti a vyhybaniu sa prekdzke. Fuzzy regulator reagoval
rychlo a vozidlo sa udrzalo na predpisanej drahe. Dobre je to
vidiet’ v teste pri réznych povrchoch vozovky. Tento systém
bol testovany na vozovke s prilnavostou 0.5.

Prinos tohto systému je v jeho variabilnosti nastavenia Fu-
zzy regulatora. Jeho prestavenim pripadne doplnenim inych
Casti sa tento systém modze rozsirit’ o iné systémy riadenia vo-
zidla aktivnej bezpecnosti ako ESP, BAS, ASR a pod.
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