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ABSZTRAKT

Fuzzy logikan alapuld vonalkovets autot valositottunk meg Arduino Uno és érzékelSk felhasznalasaval.
Ezen logikaknak kiilonféle implementacios lehetéségei vannak, célunk megmutatni, hogy az altalunk
valasztott kiilonb6z6 t-normak mennyire hasznalhatok a vonalkévetés soréan, van-e koztiik mérhets
kiilonbség. A kivalasztott t-normék (standard, algebrai, drasztikus, Lukasiewicz, trigonometrikus,
Hamacher szorzat) koziil egy (a drasztikus t-norma) kivételével mindegyik megfelelGen viselkedett, és
megallapitottuk, hogy nagyon egyszeri szabalyok alkalmazasaval is jol megvaldsithato a vonalkovetés.

Kulcsszavak: fuzzy, t-norma, Arduino, vonalkovetés

1. Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb fontos szerephez jutnak az 6nvezets autokkal kapcsolatos kutatésok. Ezen
jarmtveknek felhasznaloi beavatkozas nélkiil kellene képesek lenniiik az 6nallo navigaciéra, vezetésre.
Ezek az autok tobbféle szenzorral és kamerakkal, kiilonb6z6 algoritmusok szerint analizaljak a kozle-
kedési helyzeteket és hozzédk meg a dontést gy, hogy rengeteg bemend jelet, informéciot szamitasba
vesznek. A hagyoményos Boole algebra, a kétértékd logika tobbek kozott az ilyen helyzetekre sem
igazédn megfelel. Korabban tobbféle tj modszert javasoltak, ami nem kétértékid, hanem tobbértéki
logikat valosit meg. Ilyen a fuzzy logika is, amely pontosan arra hivatott, hogy tobb bemend adat
alapjan adjon vissza egy értéket, vagy ezeket felhasznalva kiildjon jelet egy irdnyité kimenetre. Nin-
csenek benne szigoru (éles) szabalyok, hanem egy fokozatosan, egymasba atnyilé szabalyokbol 4llo
szabalyrendszer alapjan szamolhatunk. A fuzzy logikat eleinte a nyugati orszagok nem tartottak gya-
korlati alkalmazasra hasznosnak, a keletiek, kiilonosképpen a japanok viszont annal inkabb. EISbb
sikeresen szimulaltdk annak hasznalatat a sendai vasuti kozlekedésben, majd ezt meg is valositottak
1987-ben [1]. A fuzzy logika mindennapi hasznéalata nem tjkeletd dolog. Meglepd, de szinte min-
denki hasznalta mar, amikor példaul nagyon hideg, hideg, kicsit hideg, kicsit meleg, meleg, nagyon
meleg, forrd szavakkal illetett bizonyos dolgokat. Egy programozhat6 mikrovezérl alaplap (Arduino
Uno) és a hozza kapcsolt infravoros érzékelovel ellatott modulok segitségével terveztiink egy modell-
autot, amely képes a felhasznélo altal megrajzolt vonalat kdvetni. A modellauto6 ,dontéshozataldhoz”
fuzzy logikat, fuzzy miveleteket (t-norma és t-konorma) és fuzzy iranyitot implementaltunk. Ezek
hasznalatanak egyik érdekessége, hogy kiilonb6z6 t-norma péarok alkalmazasaval is megvalosithato-
ak. A lefuttatott tesztek alapjan O6sszehasonlitjuk, hogy mely megoldasok alkalmasabbak a felvazolt
probléma megoldasara.
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1.1. Fuzzy logika alapok

A fuzzy halmazok alapfogalmaihoz nagy segitséget nyujt, ha a hagyomanyos halmazelmélet alapvetd
fogalmait és azok tulajdonsagait ismerjiik. A halmazelméletek megkiilonboztetésére a hagyoményos,
nem fuzzy halmazokra a crisp halmaz szokapcsolatot hasznaljuk.
— Tagsagi fiiggvény: A fuzzy tagsagi fliggvény egy leképezést valosit meg a vizsgalt teriilet alap-
halmazbeli (univerzumbeli) értékei és a [0,1] intervallum kozott [2]. Jel:

A: X—s[0,1]. (1)

— Fuzzy halmaz: A tagsagi fiiggvény altal definidlt halmaz.

— Tagsagi érték: A tagsagi fliggvény valamely crisp alaphalmaz minden eleméhez az értékkészle-
tébdl egy tagsagi értéket rendel.

— Halmaz tartoja: Valamely A fuzzy halmaznak 0-nél nagyobb tagsagi értéki pontjainak Osszes-
sége. Jel: supp(A).

— A halmaz magja: az alaphalmaz 1 tagsagi értékkel rendelkezd pontjainak Osszességét értjik.
Jel: core(A).

— A halmaz magassagén a tagsagi fiiggvényének legnagyobb értékét, azaz szuprémuma [3]. Jel:

h(A) = supscx A(). 2)
1.2. Miiveletek fuzzy halmazokkal

A hagyomanyos (crisp) halmazokon értelmezett harom alapmiveletet (metszet, unio, negéacio) a fuzzy
halmazokon tobbféle modon lehet értelmezni. A Zadeh-féle (standard) értelmezés a legelterjedtebb
a gyakorlati alkalmazasokban [3].

— Metszet: (ANB)(x) = min[A(x),B(x)].

— Unié: (AUB)(x) = max|A(x),B(x)].

~ Negécio: A(x)=1-A(x).
Tovabb4, ha x-re fennéll az A (x)= A(x) egyenlség, akkor x az A halmaz egyenstlyi pontja. A metszet
és uni6 miveletek asszociativak, végtelen szamu Fuzzy halmazra kiterjesztheték. Ezeket hasznéljuk
ki a projekt soran is, mivel nekiink 3 adatot kell Osszevetniink és azokra alkalmazni t-normaékat,
metszeteket.

1.3. Alkalmazott t-normak

A tesztek sorén az aldbbi hat t-normat vizsgaltuk, az attekinthet&ség érdekében az ezekhez tartozo
grafikonokat is dbrazoltuk (1-3. dbra).

1. Standard (minimum)
A minimum t-norma, a bemeneti értékek minimumaként értelmezi a metszet miiveletet
i(p1, p2), ahol wy, po a szenzorok altal mért értékek (1(a) dbra). Ekkor a kimenet (w,,):

Wy = N (f11, fi2). (3)

Harom bemenet esetén:
Wy, = min(piy, po, p3)- (4)
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1. abra: @) Standard (minimum) t-norma grafikonja [4], b) Algebrai t-norma grafikonja

2. Algebrai (szorzat)
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Az algebrai t-norma a kalkulalt értékek szorzatat adja kimeneti értékként (1(b) dbra):

Harom bemenet esetén:

3. Drasztikus

w

a = M1 - H2.

Wq = M1 * M2 = [3-

(5)

(6)

A szabaly neve beszédes, ugyanis a kimeneti érték csak akkor nem 0, ha valamelyik bemenet
l-es érték, ezzel szinte mindenhol 0 a kimenet (2(a) dbra):

Wqg =

Harom bemenet esetén:

Wqg =

,ula
Ha2,
13,

ifulu2)

2. abra:

a) Drasztikus t-norma grafikonja, b) Lukasiewicz t-norma grafikonja

ha po =1
ha py =1
minden mas esetben.

ha po =16és puz =1
ha puy =16és puzg =1
ha puy =16és puy =1
minden mas esetben.

italu2)
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3. abra: a) A trigonometrikus t-norma grafikonja, b) A Hamacher szorzat t-norma grafikonja

4. Lukasiewicz
Jan Lukasiewicz, lengyel matematikus haromértéki logikajanak altalanositott valtozata, a fuzzy
logikdban is hasznalt t-norma (2(b) dbra).

wy, = max(0, g + 2 — 1). (9)
Héarom bemenet esetén:

wy, = max (0, max(0, pg + o — 1) + uz — 1). (10)

5. Trigonometrikus
Trigonometrikus fliggvényeken alapul6 t-norma par [5] (3(a) dbra):
2
wy; = —arcsin (sin (;LlE) - sin (,LLQE>> : (11)
s 2 2
Harom bemenet esetén:
2 . ™ . ™ . T
wy = —arcsin (sm <p,1—> - sin (m—) - sin (,u;»,—)) : (12)
m 2 2 2
6. Hamacher
A Hamacher paraméteres normapéar v=0 paraméteres alapverzioja (Hamacher szorzat, 3(b) db-
ra):
_ M1 2 (13)
M1t phe = 1 f2

WH

Harom bemenet esetén:

M1 - o - 3
P po s ps e s — 2 i e - s

2. Hardver
2.1. A robot f6 alkotorészei

Arduino Uno (kompatibilis) alaplap Atmel ATmega328P mikrovezérlGvel; Arduino Sensor Shield
v5.0; L298N tipust H-hidas DC motorvezérls; 4 db DC motor; HC-05 (ZS-040) bluetooth modul; a
vonalkovetéshez 3 db MH-Sensor-Series infra érzékels modul (LM393-as komparatorral); a tapella-
tasrol 3 db sorba kotott 18650-es akkumulatorcella gondoskodott, melyet egy tgynevezett DC-DC
,step-down” modullal egészitettiink ki, igy a fesziiltség mindvégig stabil 9 V marad (ez sziikséges volt
a konzisztens mérési eredmények érdekében).
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2.2. Sziikséges modositasok

Infra modulok

Az elemek Osszekotése utan soros monitorral ellendriztiik a bemeneti és kimeneti értékeket,
miel6tt tényleges tesztekbe kezdtiink volna. Latvanyos kiilonbségek voltak az infra érzékeld
szenzorok értékei kozott a soros monitoron vizsgalva. Ennek oka, hogy e szenzorok esetén egy
erGsebb és egy halvanyabb infravoros fényt kibocsaté modul is volt, melyek megallapitasara
egy mobiltelefon kamerajat hasznaltuk (az emberi szem szamara lathatatlan infravoros fény a
telefon kameréajan keresztiil kékes arnyalatt szinben jelenik meg.) A szenzorokat és adatlapjai-
kat attanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a probléma a feliiletszerelt (SMD)
150 Q-o0s ellenéllas cserélésével orvosolhato. A késGbbi problémak elkeriilése végett nemcsak
fix méreti ellenallast alkalmaztunk, hanem allithatot, dgynevezett trimmert. A trimmerek
elé mindkét esetben egy-egy 150 Q2-o0s ellenallast kapcsoltunk, hogy ha az allithato ellenéllast 0
végallasba tekerjiik, akkor se tegyiik tonkre a szenzort, és a 150 €2 legyen a legkisebb beallithato
ellenallas.

Tapellatds

A téapellatasért eredetileg 4 db AA elem/akkumulator felelt, de ezeknél a sebesség szabélyozéasa
elég limitalt a 6/5,6 V fesziiltség miatt. Ez névleges fesziiltség, mivel amig elér a motorok-
hoz addig kiilonb6z6 szabalyzokon és stabilizatorokon halad keresztiil, amiknek koszonhetGen
koriilbeliil 4,5/4 V lesz a ténylegesen hasznalhato fesziiltség. Ezért inkabb egy 3 db 18650-es
akkumulatorbol allo akkupakkot alkalmaztunk. Ez méar 10,1-12,6 V fesziiltséget ad le a litium
alapi cellak toltottségi fazisaitol fliggden, ami méar jelentds sebességszabélyozasi lehet&ségeket
jelent. Ugyanakkor az akkupakk meriilésébdl szarmazo folyamatos fesziiltségesés itt is befolyé-
solja a motorok viselkedését és szintén van veszteség, amig a motorokhoz ér a fesziiltség. Ennél
fogva, hogy a tesztek Osszehasonlithatok legyenek, egy DC-DC step-down modullal stabil 9 V
fesziiltséget allitottunk eld.

3. Eredmények

A teszteket egy fektetett fehér tablara felrajzolt, keresztez6dések nélkiili palyan hajtottuk végre
(4. dbra). A mérések soran 3 kort kellett megtennie a modellautonak. A korbejaras idejét mindegyik
teszt soran ,repiilérajtbol” indulva mértiik stopperrel. Minden esetben legalabb 3 mérést végeztiink,
ezek medidnjait hasonlitottuk 6ssze. Az eredmények az 1. és 2. tablazatban lathatok. Mamdani tipust
fuzzy iranyitot implementaltunk COG defuzzyfikaciés modszert alkalmazva. A fuzzy szabalybazis

4. abra: A palya rajzolata
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1. tablazat: 1,92 sebességfaktorral mért idék 2. tablazat: 2,5 sebességfaktorral mért idsk
t-norma idé | t-norma id6 [
Minimum (4.) 34,08 Minimum (3.) 26,68
Algebrai szorzat (2.) | 32,85 Algebrai szorzat (2.) | 25,58
Drasztikus - Drasztikus -
Fukasiewicz (1.) 30,60 Fukasiewicz (1.) 25,50
Trigonometrikus (5.) | 34,45 Trigonometrikus (5.) | 32,70
Hamacher (3.) 33,57 Hamacher (4.) 27,17

készitésénél kifejezetten nem torekedtiink optimalis szabalybazis megalkotaséara. Azt szerettiik volna
tesztelni, hogy egy minimalis elGismeretekkel rendelkezd ,szakérts” altal gyorsan megkonstrualt alap
fuzzy szabalybazis miikodését befolyasolja-e (és mennyiben) a kiilonb6z6 t-normak alkalmazasa.

A szabalyok az alabbi formaban keriiltek kialakitasra: Ha a bal érzékels VILAGOS, a kozépso
érzékels VILAGOS és a jobb érzékels VILAGOS feliiletet érzékel, akkor a bal motor ALL. Ez réviden:
R1: Ha {V,V,V}, akkor ALL. Ez alapjan a bal motorra vonatkozé szabélyok (V=vilagos és S=sotét):

R1:
R2:
R3:
R4:
Rb5:
R6:
R7:

Ha {V,V,V}, akkor ALL.

Ha {V, V, S}, akkor ELORE MAX.
Ha {V, S, S}, akkor ELORE.

Ha {V, S, V}, akkor ELORE.

Ha {S, S, V}, akkor HATRA.

Ha {S, V, V}, akkor HATRA MAX.
Ha {S, S, S}, akkor ELORE LASSU.

A jobb motorra vonatkozo szabalyok értelemszertien hasonléak a bal és jobb érzékels felcserélésének
megfelelGen. A V (vilagos) és S (sotét) trapéz alaku fuzzy tagsagi fliggvényeket (antecedenseket) az
alabbi értékekkel hataroztuk meg (az érzékelbdl 0-1023 tartomanyban kapunk adatokat, a nagyobb

|.J1 Al |.J1 Al |.J1 Al i, CH

Y a 0
0 1000 0 1000 0 1000 0 100
|.J1 Al |.J1 Al |.J1 A2 u o, C2

& t & t g t & t 3%
a 1000 0. 1000 0 1000 0 100
|.J1 Al |.J1 A2 |.|_‘ A2 g ,C3 1

& } & + & t & }
0 1000 0 1000 0 1000 0
|.J1 Al |.J1 A2 p_‘ Al u1 C3

5 ; 5 ; g ; o ;
0 1000 0 1000 0 1000 " 0 100
|41 A2 |.|1 A2 |.|1 Al p1 5

g o g o
0 1000 0 1000 0 1000 0 100
|.J1 A2 |.J1 Al |_|_‘ Al p , CB

e oo "0 w00 0 1000 = 0 oo
Bat Bt Bt B

£ + £ + & + & t 2+
0 1000 0 1000 0 1000 0 100

5. abra: Baloldali motor szabalybézis
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érték a sotétebb, a 4 érték a trapéz 4 toréspontja):

V = {-1, 0, 100, 700},

S = {100, 700, 1024, 1025}.
A konkliziokban hasznalt nyelvi elemekhez tartozo trapéz alaku fuzzy tagsagi fiiggvényeket eredetileg
a kovetkezSképpen hataroztuk meg (0-255-0s tartomany, a nagyobb érték gyorsabb motorforgatast
eredményez):

ALL = {-10, 0, 0, 10},

ELORE_MAX = {60, 75, 80, 85},

ELORE {45, 55, 65, 75},

ELORE LASSU — {40, 50, 60, 70},

HATRA = {-80, -75, -70, -60},

HATRA MAX = {-90, -85, -80, -70}.
A baloldali motorhoz tartozo fuzzy szabélybéazis vizualis reprezentacidja a 5. dbrdn lathato. A meg-
alkotott szabalybézis konkluzioit (a motorra keriil§ fesziiltség kitoltési tényezGje; 0-255) egy adott
fesziiltségre méreteztiik. Azonban a 12 V-ra méretezett 55-6s értékkel lassan induldé motor, ugyanezzel
az Hb-0s értékkel 6 V esetén el sem indulna. Annak érdekében, hogy az esetlegesen megvaltoztatott
(pl. 9 V) tapfesziiltség esetén ne kelljen 0j szabalybézist alkotni, a konkltziokban megadott értékeket
egy altalunk ,sebességfaktornak” elnevezett szorzoval allitottuk be a tényleges tapfesziiltség esetén
alkalmazando értékekre.

Az els6 mérések sordn a sebességfaktort 1,92-os értékre allitottuk be. Ezt a sebességfaktort az
el6zetes tesztek sordn &llapitottuk meg, amely a 9 V-os tapfesziiltség esetén megfelel§ értékekre
modositotta a konkliziokat. Ez egy olyan érték, amellyel a drasztikus kivételével mindegyik hasznalt
norma képes volt végigmenni megallas nélkiil a palyan. Az eredményeket az 1. tdbldzat tartalmazza.
Tovabbi méréseket végeztiik 2,5-es sebességfaktorral is, hogy lassuk a sebesség ilyen modon valod
emelése nincs-e lényeges hatassal a kiilonb6z6 normak sszehasonlitasara (2. tdblazat).

4. Kovetkeztetések

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a drasztikus kivételével mindegyik éltalunk vizsgalt t-norma
(standard, algebrai, Lukasiewicz, trigonometrikus, Hamacher szorzat) alkalmas a vonalkivetés meg-
valositasara. Az els6 mérések soran kialakult egy sorrend, amely alapjan gyorsasag szempontjabol
rangsoroltuk a normékat. A mésodik, nagyobb sebességfaktor melletti mérések nem befolyasoltak
jelent&sen a mar kialakult sorrendet. Csupan a standard és a Hamacher t-norma cseréltek helyet
(valoszintileg a mérési hibahataron beliili kiillonbségekkel). Fontos tudni, hogy a végzett mérésekbdl
csak arra kovetkeztethetiink, hogy a normak hasznalhatok-e, és ha igen, akkor milyen sebességgel
tudnak végig menni a tesztpalyan. Azt, hogy mennyire tér le a palyarol, mennyire koveti a vonalat,
azt jelen koriilmények kozott nem vizsgaltuk. Tovabbi fontos megjegyzés, hogy az Arduino Uno kor-

3. tablazat: 2 - 1024 kovetkeztetés idGigénye Arduino Uno esetén

t-norma id6 [ms|
Minimum 3 704
Algebrai szorzat | 3 758
Drasztikus 3 756
Lukasiewicz 4 035
Trigonometrikus | 11 665
Hamacher 4 448
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latos teljesitménye miatt a fuzzy szamitasok lefutésa kozott is idgbeli eltérések vannak. A 3. tdbldzat
a kiilonbo6z6 normék szerinti 2 - 1024 kdvetkeztetés szamitasi idejét tartalmazza.

veren. Ennek els6dleges oka a lebegépontos egység hianya az adott mikrovezérlénél, valamint a
viszonylag alacsony orajel. Egy erésebb kozponti feldolgozo egységgel ellatott eszkozzel (példaul
NodeMCU (ESP32)) a feldolgozés sokkal gyorsabb lenne. Ez esetben a megfelel§ normak més ered-
ményeket adhatnak.

Habér a trigonometrikus norma hasznalataval a vonalkévetés a leglassabbnak bizonyult (bar nem
igazan jelentGs az eltérés), ugy gondoljuk, hogy a gyengébb teljesitmény mogott valoszintleg a
valdan rontja az eredményt. Még ha a kovetkeztetési id6k aranyaiban hasonl6ak maradnanak is, egy
gyorsabb hardveren ennek jelentGsége jelentGsen csokkenne. A kovetkeztetés ideje a ms-os idGtar-
tomanybol a ps-os tartoméanyba mozogna, mig az elbbi szamottevéen (hatranyosan) befolyasolja a
jarmd mozgésat, az utobbi nem. A kozeljovében a fenti modullal is szeretnénk a méréseket elvégezni.
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