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FUZZY LOGIKA ALKALMAZASI LEHETOSEGE AUTOMATA REPU-
LO SZERKEZETEKBEN®

Az eléadas réoviden dsszefoglalja a fuzzy logika legfontosabb tulajdonsdgait és ismertet néhany alapvetd fuzzy
ismérvet, ezek miitkédésére és nem matematikai hatteriikre koncentrdlva. A bevezetd rész utan egy robot repiilé
és egy robot helikopter fuzzy iranyitasanak egyszertisitett vazlatat targyalja bemutatva a fuzzy iranyitas elényeit
és esetleges hatranyait. Az eléadds utolso részében javaslatot tesz a fedélzeti vezérld felépitésere.

POSSBLE APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN AUTOMATIC FLYING MACHINES

This presentation deals with some important features of fuzzy logic focusing their working and not mathematical
background. After this part it shows simplified fuzzy control of a UAV and a robot helicopter and mentioned some
advantage and disadvantage of this method. In the last part it make a suggestion for the possible control structure.

|. BEVEZETES

Lofti Askar Zadeh 1965-ben publikalta a Fuzzy sets cimii cikkét az Information and Control cimti
folyoiratban. A fuzzy logika az eltelt kozel 50 évben a miiszaki és hétkdznapi élet szamos teriile-
tén elterjedt. Rendkiviil alkalmas olyan feladatok megoldasara, amelyek matematikailag nehezen,
vagy egyaltalan nem foghatok meg, de ember altal kézben tarthatok és kezelhetdk.

Intézetiinkben a hallgatok a projekt tantargy és a szakdolgozat keretein beliil szdmos esetben
terveznek és készitenek el autonom jarmiimodelleket, ezek irdnyitasdban a fuzzy rendszerek
nagyon jol hasznalhatok.

Ebben az eldadasban elemezziik, hogy a fuzzy logika alkalmazhat6-e a repiilésben €s ha igen
azt milyen mértékben €s hol célszeri hasznalni. Mintapéldaként két jelenleg is tervezés és
épités alatt 1évo eszkozt ismertetiink, természetesen nem a teljesség igényével. Reméljiik, ha
az intézet anyagi lehetdsége megengedik a jovo évi konferencian mar a gyakorlati tapasztala-
tokrol is beszamolhatunk.

! Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérndki Kar Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet
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II. FUZZY LOGIKA

A fuzzy logika egy tobbértékii logika, amely a 0—1 tartomanyban minden értéket felvehet el-
lentétben a hagyoményos logika 0 (hamis) és 1 (igaz) értékével szemben. A kovetkezd abra
egy egyszerl geometriai példat és magyarazatot ad erre a ,,gondolkoddsmodra”.

Tegylik fel, hogy van egy adott halmazunk €s van egy pontszerii elemiink, ha az elemiinket az
X iranyban mozgatjuk ¢és azt vizsgaljuk, hogy az elem benne van-e a kérdéses halmazban
vagy nincs. Ha nincs benne, akkor a kérdésre hamis a valasz - vagyis a tagsagi értéke '0', ha
benne van, akkor a tagsagi értéke '1".

Ha nézziik az abra mésodik felét lathatjuk, hogy a kérdéses elemiink nem pontszerii, hanem
van kiterjedése (esetiinkben egy négyzet). Mozgassuk most ezt az elemet X mentén és a tag-
sagi értéket hatarozzuk meg tigy, hogy a mekkora hanyada van a négyzetnek a halmazon beliil
az elem teljes terjedelméhez képest. Ehhez természetesen sziikségiink van egy hatarozott vo-
natkoztatdsi pontra az elemhez rogzitve. Ez esetiinkben a négyzet sulypontja.

Lathatjuk, hogy a tagsagi érték nem élesen '0' vagy '1', hanem az adott tartomanyban minden érté-
ket felvehet. Azt a fliggvényt, amely a tagsagi értéket leirja — tagsagi fliggvénynek — nevezziik.

Hagyomdanyos (éles) tagsagl fuggvény Fuzzy tagsagi fuggwény
LY i i 35 ' o —— 0 0 e
| R '
Mozgatas
Mozgatas Halmaz irdnya Halmaz Silypont
irdnya [ 1 |
‘
S0 EaS - =y X% - nl wr Wl e G g ol |
Pontszerd .
Nem pontszerd I l
elem
elem

1.4bra Hagyomanyos ¢€s fuzzy tagsagi érték értelmezése

Az el0z06 esetben a tagsagi érték segitségével mutattuk be a ,,fuzzy gondolatot”, de felhasznalés
szempontjabol szamunkra nem ez a legfontosabb. Esetiinkben a fuzzy halmazokbol kialakitott
logikai valtozok lesznek fontosak. Egy fuzzy halmaz matematikai definicidja a kdvetkezo:

A= {(x, u(x))|x € X} (1)

A fuzzy logika néhany fontos miivelete.

2. 1. Es miivelet

Az és miiveletet az ugynevezett 't' normak csoportja valositja meg. Mi a leggyakrabban hasz-
nalt minimum operatort hasznaljuk (lasd abra). Az operator a két tagsagi ért€kbdl a kisebbet
valasztja kimeneti értéknek. A miiveletet leirdsa:
L pa(x), ha jpa(x) < pg(x)
n{A A B} = min(ua(x). pp(x)) =
ne(x)., bha pz(x) > pug(x) 2)
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2. abra Minimum miivelet, mint fuzzy és miivelet

2. 2. Vagy miivelet

A vagy miveletet az 's', vagy mas néven a 'co-t' normak csoportja valositja meg. Szamunkra
az ugynevezett maximum operator hasznalata célszeri. Az operator a két tagsagi értékbol a
nagyobbat valasztja kimeneti értéknek. A miivelet leirdsa:
o na(x). ha  pz(x) > pg(x)
n{Av B} = max(pz(x). pp(x)) =
pp(x), ha pz(x) < pp(x) (3)

X

3. dbra Maximum miivelet, mint fuzzy vagy mivelet

2. 3. Nem miivelet

A tagadas miveleteknek is tobb megvalositasa lehetséges. Az elézdekhez hasonloan a legegy-
szerlibb operatort valasztottuk. A miivelet leirasa:

-A ~

4. abra Fuzzy nem

2. 4. Nyelvi valtozok

A fuzzy rendszerek leirdsara célszerlien ugynevezett nyelvi véltozokkal torténhet meg. A
nyelvi valtozokat particiokba rendezziik. Példaul a vizhémérséklet particid nyelvi valtozoi:
nagyon hideg, hideg, megfeleld, meleg, nagyon meleg, forro.
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Nagyon Nagyon
ideg Hideg Megfeleld Meleg

meleg Forrd

trcl

5. abra Nyelvi valtozok egy hémérsékleti skalan
Természetesen ezek a fuzzy valtozok konkrét szamértékeket takarnak.
A fuzzy iranyitas esetén egy ugynevezett szakértdi irdnyitast valdsitunk meg. Az iranyitas
egyszerusitett vazlata a 6. abran lathato.
2. 5. Az iranyitas részei
Bementi jele(k) konvertalasa:

A bemeneten mérési eredmények jelennek meg, amelyekbdl fuzzy bemeneti jelet kell eldalli-
tani. Ez esetiinkben azt jelenti, hogy az adott bemeneti jelbdl egy ugynevezett normalt
szingletont allitunk eld.

Ha - akkor
szabalyrendszer

ernékex

Eles kimenet

Bementl értékek
Fuzzy bemenat

Fuzzy ximenst

Fuzzy
dontési
eljaras

Bemenet

i Atalakitd
fuzzysitdsa

|

!

6. abra Fuzzy iranyitas vazlata

. 1. ha x=xg
“{Sl'l;} -

0 egyebkent

(5)
A normalt szingleton egy specialis fuzzy halmaz, amely csak egyetlen pontbol all6 '1' tagsagi
értékii tagsagi fiiggvényt tartalmaz. A szingleton matematikai leirasa.

Szabalyrendszer: a szabalyrendszer egy ugynevezett ,ha - akkor” szabalyrendszer, amely
a bemeneti particiokban szerepl6 nyelvi valtozdk felhasznalasaval irja le a dontéseket.

Pé¢lda a ha — akkor szabalyrendszerre:
e ha az allasszog nagy pozitiv és a sebesség kicsi, akkor nagyon nyomd vagy,
e haaz allasszog kdzepes pozitiv és a sebesség kicsi, akkor nyomd nagyon vagy,
e haaz allasszog a kis pozitiv és a sebesség kicsi, akkor nyomd kozepesen vagy,
e haaz allasszog semleges és a sebesség kicsi, akkor nyomd kicsit vagy,

A dontés modul: a szabalyrendszer alapjan egy ugynevezett fuzzy dontést hoz 1étre. Errdl
késobb még részletesen beszEliink.
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Kimeneti jelek konvertalasa: a fuzzy dontés eredménye egy fuzzy valtozo, amelyet kozvetle-
niil nem tudunk felhasznalni. Ezért sziikségilink van egy konverziora. Szamunkra a legkézen-
fekvobb megoldas a fuzzy valtozo sulypontjanak vizszintes tengelyre vett vetiilete.

2. 6. Egyszerii példa egy egybemenetii - egykimenetii (SISO) rendszerre.

Példa egy allasszog iranyitast modellez.

Azt itt bemutatott példanal a szamos fuzzy dontés koziil az tigynevezett Mamdaniféle dontést
fogjuk bemutatni. Ennek egyrészt terjedelmi okai vannak, mésrészt tapasztalataink szerint a
Mamdani dontés elOnyeit és hatranyait tekintve a legjobbnak bizonyult.

Feltételezziik, hogy az allasszoget harom szaballyal irjuk le és a magassagi kormany allasszo-
gét szintén harom szabaly reprezentalja. A szabalyozasi cél a semleges allasszog tartasa.

A szabalyrendszer szoveges megfogalmazasa:

14 e s a magassagi kor-
Ha az allasszog gassag

many szdge
negativ akkor fel vagy
semleges akkor semleges vagy
pozitiv akkor le

Az allasszog ado bemeneti jelét szingletonnd konvertaljunk. Ennek a szingletonnak a bemene-
ti szabalyokon vett metszeti magassaga az allasszdg az adott nyelvi valtozora vett tagsagi ér-
téke. Ezzel az értékkel dolgozunk tovabb.

A Mamdani dontés esetén ezzel a metszeti értékkel minimum kapcsolatba hozzuk a megfeleld
bemeneti szabaly kimeneti szabalyparjat, mintegy levagjuk a felsd részét. Majd az igy kapott
kimeneti szabalyokat a maximum operator segitségével egyesitjiik. Az igy kapott fuzzy hal-
maz a fuzzy dontés.

Ezt természetesen még nem hasznalhatjuk fel kozvetleniil. A fuzzy dontést egyetlen éles ér-
tékre kell konvertalnunk, ami esetlinkben a sulypont szamitassal torténik. Ekkor megkapjuk a
kivant magassagi kormany allasszoget.

Alldszog szabalyok Magassagi kormany

Negativ Xozel nulla Pozitiv Le Semleges

L, Aktudlis allasszog ’ Ddntés

7. abra SISO Mamdani dontés

Az el6z6 példaban nagyon szabalyos klasztereket lattunk, az igényeknek megfeleléen nem
sziikséges az ennyire ,,sz€p” megoldas, a szabalyok forméja az igényekhez igazodhat.

A példéaban szerepld 3—3 elemii szabalyrendszer tal kicsi a valésagban minimum 5, de inkabb
hét vagy annal tobb szabaly alkot egy klasztert.
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2. 7. Példa tobb bemenetii — egy kimenetii rendszerre

A példaban egy sebesség, allasszog, magassagi kormany dontést vizsgalunk meg. Az egysze-
riség kedvéért a bemeneti klaszterek és a kimeneti klaszter is csak harom — hdrom — harom
szabalyt tartalmaz.

Az allasszog klaszter a negativ (N), kozel nulla (Z) és pozitiv (P) szabalyokat tartalmazza. A
sebesség klaszter szabalyai rendre: kicsi (K), megfelelé (M) és nagy (T).

Az éllasszog klaszter szabalyai: le (L), semleges (S) és fel (F).

Ekkor a szabdlyok Osszerendelésére célszeri egy tablazatot hasznalni, ahol a tadblazat ¢lei a
bemeneti szabalyok, a belsejében az ehhez rendelt kimeneti szabalyok taldlhatok. Ennek a
tablanak a neve fuzzy asszociacios tabla (FAM).

Allasszog
N zZ P
S
® K s L L
b
e s s s
s T F F S
S
¢
g

A példaban feltétételezett szabalymetszetek:
e sebesség: K=0,2; M=0,8; T=0;
o Allasszog: N=0,3; Z=0,7; P=0.

Lathatjuk, hogy ez érdemben két kimeneti szabalyt érint, az S, az L. Mivel a szabéalyrendszer
Osszerendelése €s — vagy, tehat ha a sebesség kicsi (K) és az allasszog negativ (N), akkor le-
gyen a magassagi kormany semleges, vagy ... a sebesség megfeleld (M) és az allasszog nega-
tiv (N), akkor legyen a magassagi kormany 4allasa legyen semleges, illetve ... ha a sebesség
megfeleld (M) és az allasszog kozel nulla (Z), akkor a magassagi kormany allasa legyen sem-
leges (S), ...

Ekkor a ,,K” és ,,N” értékek koziil az és kapcsolat miatt a kisebbet valasztjuk, tehat a tdblazat
»KN:S” celldjara vonatkozé eredeti bemeneti érték 0,2; a ,,KZ:L”-re 0,2; az , MN:F”-re 0,3 és
az ,MZ:S” 0,3. A tobbi cellara vonatkozo érték 0.

Lathatjuk, hogy az ,,S” kimeneti szabalyt haromszor is érintettiink eltér6 0.2, 0.3 és még egy-
szer 0,3-as értékekkel. A vagy kapcsolat miatt a nagyobbat vélasztjuk. Igy a kimeneti fuzzy
dontésben a kovetkezd szabalyok vesznek részt: 1=0,2; S=0,3. Az ... abran lathatjuk, hogy ez
enyhe negativ allasszoget eredményez.

Felmertil az a kérdés, hogy milyen mdédon kezelhetd egy rendszer, ha ketténél tobb bemenete
van. Ekkor tobb lehetdséglink van, ezek:

e atablat bovitjiik az élén, vagy az élein tovabb;

e adott bementi lizemallapotoknak megfelelden 0j és 0y tablakat hozunk létre 0j szabaly-
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rendszerekkel (&ltalaban ¢éles dontések alapjan);
e tObbszintli fuzzy rendszert hozunk létre;
e hagyomdnyos irdnyitasi rendszereket is bevonunk az eszkz iranyitasaba.

Abban az esetben, ha tobb bemenetii, tobb kimenetii (MIMO) rendszeriink van — ez a leggya-
koribb a valdsagban — torekedniink kell arra, hogy a rendszert tobb MISO rendszerre bontsuk,
fokozottan iigyelve a dinamikai csatoldsok egymasra hatasara.

lIl. REPULO SZERKEZETEK

Hallgatoink két repiil6 szerkezetet valasztottak, ezek:
e segédmotoros RC vitorlazo modell, ennek az elemei megvasarolhatok;
e specialis haromszog alaku hexakopter.

Az els6 esetben til sok munka nem varhatd a modellen, mivel a géptest adott, a szervok gya-
rilag be vannak épitve rendelkezésre all a fedélzeti vevo, tehat a gép iranyitott repiilésre al-
kalmas. Ebbe a gépbe kell beépiteni azokat a jarulékos eszkdzoket, amelyek az automatikus
replilésre alkalmasak oly modon, hogy az eredeti RC iranyitas megmaradjon.

3. 1. Segédmotoros vitorlazé

A gép kivalasztasanal alapvetd szempont volt, hogy ne legyen tilsdgosan gyors ¢s elegendéen
nagy legyen teherbirasa, hogy a jarulékos elektronikat a jarulékos tapellatassal elbirja.

A gép tervezett miszerezettsége a kdvetkezd, egy GPS vevd, amely szolgaltatja a gép térbeli
saga sajnos csak hobbi célokra elegendd, de a modell nem bir el valodi akrobatikus miiszereket.
Haromtengelyes gyorsulasérzékeld, amely gép X, Y, Z tengelyei mentén fellépd gyorsulasait
méri. Ez elég sok problémat okoz az elzetes mérések alapjan, mert ezek az eszkdzok érzéke-
nyek a motor altal keltett rezgéseket. Megoldas, hogy megfeleld sziirdalgoritmusokkal simitha-
tok ezek az adatok, azonban ez problémat jelent a gyors mozgasérzékeloknél. Nagyon jo lenne
kisméretli valodi giroszkop, hogy a gép helyzetét valos koordinatarendszerben is mérni tudjuk,
de ez ebben az esetben szdmunkra nem jarhat6 1t.

A gép alapvetden egyetlen lizemmodban mitkddik adott utat jar be, amelyet elére programoz-
tunk. A gép az eldre programozott profilnak megfelelden valtoztatja magassagat és iranyat.
Sebességét nem valtoztatja programozhatdan, azonban ereszkedéskor csokkenti a motor for-
dulatszamat emelkedéskor noveli azt. Fordulokban szintén ndveli a motor teljesitményét és
probal optimalis 20° bedontésti fordulokat végrehajtani a navigacios fordulopontokon.

A gépen mindhdrom kormanyra €és a motorra egyedi fuzzy irdnyitd rendszert €pitiink figye-
lembe véve a tobbi tengely mentén torténd kormanyzast. Példaul fordulo esetén a csiird és az
oldalkormany 6sszehangoltan miikodik a cstszas elkeriilése céljabol. Ugyanigy a magassagi
kormany is kismértékben huzott.

Felmertilt a kérdés, hogy mi torténik, ha a gép extrém helyzetbe kertil, vagyis kiviil keriil az
automata repiilés iranyitd rendszer értelmezési tartoméanyan. Ekkor két lehetdség adott, az
egyik, hogy a foldi irdnyitd atveszi a gép vezetését, mert feliil birdlhatja a fedélzeti vezérlot, a
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masik, hogy a vezérlés ,,elengedi” a kormanyokat €s a gép — ha van helye — stabil helyzetbe
all, ekkor a vezérlés visszaveheti a kormanyzast.

A fuzzy szabalyrendszerek bemeneti klaszterenként hét — hét szabalyt tartalmaznak klaszte-
renként, a motor kimeneti szabaly hdrom szabdalyt a csiird, az oldalkormany és a magassagi
kormény szintén hét — hét szabaly tartalmaz.

Hogyan hatarozzunk meg a szabalyokat. Az olvaso azt gondolhatna, hogy ennek a résznek az
elméleti 6sszefoglalasnal lenne a helye, de a fuzzy iranyitds ebben az esetben az RC pilota
tevékenységét modellezi, ezért keriilt ez a gondolatkor ide.

A szamunkra célszerli megoldas, hogy a felszerelt gépet egy tapasztalt RC pilotaval reptetjiik
¢és rogzitjiikk a mérési eredményeket és a pilota akcioit, ezeket a regisztratumokat kiértékeljiik,
majd ezek alapjan beallitjuk a bemeneti és kimeneti szabalyokat, amit ezek utan tovabb fino-
mithatunk. Ennek eredményeként elkeriilhetjiik az eredendden hibas beéllitasokat.

Természetesen lehetdségiink van arra is, hogy adaptiv rendszert épitsiink. Ehhez azonban na-
gyobb kapacitast beagyazott vezérlore van sziikségilink.

3. 2. Hexakopter

A hexakopter nem a hagyoményos hat emeldcsavaros, hanem a harom felsé harom alsé roto-
ros megoldas. A rotor parok a helikopter test tetején és az aljan talalhatok paronként koaxialis
jellegli elrendezésben. Ennek egyetlen elonye a rotoratmérékhdz mérten kicsi mechanikai
méret és a relativ nagy emelderd. A rotorok sajat egyéni motorokkal vannak meghajtva a roto-
rok merev (nem csukldés mechanikaju) kétagn légesavarok. A repiildtestet strukturalisan sta-
bilnak tervezziik, stlypontjat jéval a rotorsikok ala tessziik.

A kormanyzéas nagyon egyszerll. Az emelkedés siillyedés a motorok fordulatszaménak egy-
idejli valtoztatasaval, a fiiggéleges tengely koriili elfordulas a fels6 és also rotorsik motorjai-
nak eltérd fordulatszammal torténd torténd hajtdsaval, az eldre - hatra haladas a ,,hatso”
rotorpar fordulatszam valtoztatasaval torténhet. A bedontés ebben a mechanikaban csak 6sz-
szetett vezérléssel torténhet. Természetesen tudjuk, hogy kormanyzads esetén az Osszes
rotorpart komplex moédon kell kezelnlink.Mivel ez a mechanika nem szokvéanyos, ezért a
klasszikus RC iranyitas nehézkes és a gyari vezérlok sem igazan megfelelk, tehat az egész
fedélzeti elektronika kifejlesztése elolrdl torténik.

Elengedhetetlen biztonsagi megfontolasok miatt a kézi iranyitas lehetdsége, ezt szintén egyedi
megoldas segitségével kivanjuk biztositani. Nem a szokvanyos radiés RC technikaban ismert
megoldasokkal, hanem ZigBee kapcsolaton keresztiil valositjuk meg. A fedélzeti kontroller
soros interfészét hasznaljuk és Osszetett parancsokat kozliink. A tervezett taviranyitd egy
eePC botkormannyal.

Az iranyitasi feladatok a kovetkezok:
o fiiggdleges emelés és teheremelés lehetdségekhez mérten a gazkarallassal ardnyosan;
e vizszintes eléremozgas magassagvaltozas nélkiil;
e clfordulas adott szogsebességgel all6 helyzetben magassagvaltozas nélkiil;
e eclfordulas haladas kozben csuszas nélkiil;
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e pozicid tartdsa zavaras mellett (pozicid visszaszerzeEs).

Az alkalmazott érzékelok, egy kispontossagi GPS vevé X, Y, Z irdnyban gyorsulasérzékelok,
tangencialis iranyban gyorsulasérzékelok.

A BLDC hat motor egyedi szabalyozassal rendelkezik. Ezt a fedélzeti kontroller végzi moto-
ronkénti frekvencia és PWM hajtassal. Ezeket a kimeneti paramétereket és csak ezeket tudjuk
befolyasolni.

Lathato, hogy a hexakopter minden paramétere hat minden paraméterére, a dimanikailag stabil
felépités miatt viszont ember tobb — kevesebb sikerrel képes iranyitani (a pilotanak sebességi
problémai lennének), ezért a fuzzy iranyitas megfeleld alternativa. Bar biztosan megoldhato
klasszikus iranyitastechnikai modszerekkel is a modell reptetése, de igazabol nincs pontos di-
namikai modelliink és nem akarunk tul nagy szamitasi kapacitast sem a fedélzetre telepiteni.

Cw rotorok | Arbéc

l Gépvaz 8LDC

motarok

|
3
‘
Elektronika és Ccw rotorok
akkumulator

ter

Az eidremozgds

"“""‘13
~

-

8. abra Hexakopter vazlata

Példaként nézziik meg mire kell figyelni a ,,hatsod” rotorpar felsé rotorjanal, (nem ha — akkor
szabalyonként).

o emelkedésnél noveld a fordulatot;

e siillyedésnél csokkentsd a fordulatot;

e clore haladasnal noveld a fordulatot;

e hatra felé haladasnal csokkentsd a fordulatot;
e jobbra fordulasnal noveld a fordulatot;

e balra fordulasnal csokkentsd a fordulatot;

e Dbedolésnél noveld a fordulatot.
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Lathatjuk, ha ezeket a szabdlyokat klaszterekbe rendezziik, akkor szdmos szabalyt ¢s FAM
tablat kapunk. Ez azt jelenti, hogy a vezérlonek relativ nagy memoriakapacitassal kell rendel-
keznie.

3.2. 2. Avezerlb

A vezérlonek tobb kovetelményt is ki kell tudni elégiteni.

Ezek:

e kelld miiveleti sebessége kell legyen motoronként legalabb nyolc klaszter kezelésére
ez klaszterenként hét — hét szabalyt jelent;

o kelld memoria kapacitas sziikséges a szabalyok taroldsara, ez szabalyonként 256 bajt,
tehat ez durvan 14 kbajt memoriat jelent;

e clegendd bemenettel kell rendelkeznie a gyorsuldsérzékelOk jeleinek fogadasara, ez
négy analog jel;

o rendelkeznie kell soros interfésszel a ZigBee modullal t6rténd kapcsolattartasra;

e kezelnie kell a hat motorhajtast;

e konnyen eléallithato kell legyen;

e beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel.

A fentiek alapjan a valasztott vezérldo egy ARM Cortex M3 magos kontroller 256 kbajt flash
¢s 96 kbajt RAM tertilettel. A kivant orajel frekvencia 50 MHz.

A hajtasok kiegészité aramkori elemekkel a haromfazist jelet egy alapdrajelbdl allitjak elo és
ez a jel keriil a teljesitmény FET-ekbdl all6 végfokra.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi vizsgalataink és kisérleteink azt igazoljak, hogy egyszerii repiiloszerkezetek fuzzy
iranyitasa lehetséges. Nagyon reméltiik, hogy a félév kozepére legaldbb az egyik eszkozt el
tudjuk késziteni. Sajnos a koltségvetésiink korlatozasa miatt ez nem volt lehetséges. Remél-
jiik, hogy a kovetkez6 konferencian mar a gyakorlati tapasztalatokrdl tudunk beszamolni.

Ki szeretnénk emelni, hogy a fuzzy iranyitas nem a ,,legjobb” megoldas az adott feladatra,
hanem egyike a lehetséges modozatoknak. Nagy elénye, hogy viszonylag kis matematikai
hattérrel €s szamitasi igénnyel megoldhatok a feladatok, ezért is tudunk fixpontos vezérlot
alkalmazni, ami mind 4rban, mind megvalodsitasban nagyon kedvezd.

A fuzzy irdnyitas legnagyobb hatranya a szabalyok memoriafogyasztasa, ezeket tombokben
helyezziik el, ezért viszonylag sok tarteriiletre van sziikség. Lehet a szabalyok szamat csok-
kenteni, viszont ez jarulékos szamitasi munkaval jar és ezt szeretnénk elkeriilni.
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