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Osszefoglalas

A cikk a gépjarmiivekben hasznadlatos inditomotor modellezésével foglalkozik. Az inditomo-
tor, mint nemlinedris aktudator modellezésére tobb lehetdség is adodik. Lehetdség van diffe-
rencial egyenletek segitségevel vizsgadlni az indito motort, majd illeszteni a modellt az aktu-
dlis egységre. Egy masik lehetdség, ha a motort, mint fekete dobozt tekintjiik. A motor visel-
kedését a jellemzo fizikai mennyiségek kapcsolataval leirhatjuk. Modellezésre 3 rétegii
neurdlis halot alkalmaztunk. A neurdlis hadlo betanitasihoz és a betanitott modell
validalasahoz valos rendszeren torténé mérésekbdl gyiijtott adatok keriiltek felhasznaldsra.
Harmadik modszerként, az iparban gyakran alkalmazott eljarast valasztottuk, amely a
meérésekbdl gylijtott adatok felhasznalasaval diszkret méretii adattablat hoz létre, aminek
segitségével a motor mérések idésorai extrapolalhatok.

Kulcsszavak: modellezés, indité motor, validalas, neurdlis hald, keresé tabla

Abstract

This paper introduces different methods used to modeling a starter motor. There are sever-
al methods known to model an actuator. One method is to apply differential equations to
describe the behaviour of the motor and afterwards validate the model based on real sys-
tem. Another solution is to use black box principle. The behaviour of the motor can be de-
scribed with the relations among the measured quantities. 3-layered neural networks were
applied for nonlinear modeling. The training and validating dataset of the network were
collected from real system measurements. The third method investigated was a grid-based
lookup table method, which is widely popular in industry. Databases were built up to simu-
late the actuator. Using the reference points of the database, the points in the simulation
can be extrapolated with a simple formula. The different methods were briefly evaluated in
this paper.

Keywords: modeling, starter motor, validation, neural network, lookup table

1. Bevezetés
A hagyomanyos miitkddési jarmiivek jelentds részének a legfontosabb energiafor-

rasa a bels6égésii motor. A motor inditasdhoz valamilyen kiilsé eréforrasra van
sziikség, amihez manapsag indit6 motorokat hasznalnak. Az inditomotor biztositja
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bels6égésii motor beinditasahoz illetve a motorban zajlé kémiai folyamatok on-
fenntartasahoz sziikséges fordulatszam elérését. Az inditasi folyamat megismerésé-
hez és a feladat optimalizalasahoz sziikséges a rendszer minél pontosabb ismerete.
A fizikai paraméterek mérése és a mérések alapjan kiilonféle szinti modellek fel-
épitése lehetséges. Ebben a cikkben egy alkalmazott kutatasi projekthez kapcsolo-
déan modellezésre keriilt egy, a gépjarmiivekben hasznalatos indit6 motor. [1] A
modellezéshez harom - alapvetéen mas szemléletli - modszer keriilt felhasznalasra.

A cikk els6 részében a motor differencialegyenletekre épiil6 linearis modell-
jét épitjiik fel és validaljuk a kifejlesztett mér6padon végzett mérések alapjan. [7]

A masodik modellezési mdd a mesterséges intelligencia modszerek felhasz-
nalasa elektromechanikus aktuatorok modellezésére. [10] Tobbrétegli neuralis halot
hasznalunk a motor viselkedésnek modellezésére. A tanitdsi folyamathoz hasznalt
mintakészletek a valodi rendszeren végzett mérésekbdl szarmaznak.

A harmadik moédszer egy kozelité eljaras a rendszerek modellezéséhez. A
laboratoriumi mérépadon végzett mérések alapjan egy adatbazist épitiink fel. Az
adatbazis pontjaibdl szamitjuk ki a motor keresett paramétereit.

2. Laboratériumi méropad

Az inditomotor jellemzd mennyiségeinek méréséhez, vizsgalatdhoz mérdpad kertilt
kifejlesztésre.[5, 6, 11] A projekhez késziilt mérépadot ugy kellet kialakitani, hogy
az jelleghiien szimulalja az inditasi folyamatot.

1. dbra A mérésekhez késziilt mérdpad

Az 1. é4dbra mutatja be a kifejlesztett laboratériumi mérépad fobb
komponenseit. Az inditomotor {1} egy gépkocsi akkumulatorrél mitkédtethetd. A
motor tengelye egy tengelykapcsolo {2} segitségével kapcsolodik egy
magnesporos fékhez {3}. A fék segitségével dinamikus terhelés allithatd el és
alkalmazhat6 a motoron. A motoron mérjiik a legfontosabb mennyiségeket, mint a
felvett aram (/), akkumulator fesziiltség (U), ami egyben a inditd motor kapcsaira
jutéd fesziiltség is. A dinamikus terhelést megvaldsitani képes fék lehetévé teszi
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még a szogsebesség (w) €és a terhelényomaték (M,) mérését is. Szamitogépes
adatgylijtés egy NI mérokartyaval tortént. A Windows/CVI-ban késziilt mérd és
vezérloprogram segitségével lehetdség van dinamikusan terhelni a motort a
magnesporos ek segitségével, mikdzben mérjiikk a fenti paramétereket. A
mennyiségek mérése 800Hz-es mintavételezési frekvenciaval tortént.

3. Modellezés differencial egyenletekkel

Az indit6 motor természeténél fogva dinamikai rendszer [6]. Viselkedése leirhato
differencial egyenletek segitségével. A motor soros gerjesztésli egyenarami motor,
amelynek -az irodalombdl jol [8] ismert- villamos modelljét a 2. abra mutatja.

o

2. abra 4 soros gerjesztésii inditomotor linearizalt modellje
A modellre felirhatjuk az armatira egyenletet:

%z(U—(Ra+Rg)I—K1a))/(La+Lg). (1)
Itt R, és R, rendre az armat(ra és a gerjesztd tekercs ellenallasa; L, és L, rendre az
armatira és a gerjesztd tekercs az indukcioi; / az armatura- és egyben a gerjesztd
aram.

Az U; indukalt fesziiltség és a motor w szdgsebessége kozti dsszefiiggést li-
nearisnak vehetjik (2).

Az elektromos motoralland6 (K;) és a nyomatéki egyiitthaté (K>) az alkal-
mazott modellben nem egyenld. Felirhato tovabba a mozgasegyenlet a motor ten-
gelyére (3)

do
d_:(KZI_Mt)/Jred’ (3)
t
ahol M, terhelényomaték vagyis a fék altal kifejtett terhelés a motor tengelyére; J,.q
motor tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomaték.

A mechanikai egyenletben a csap- és csapagysurlodasi veszteségeket elha-

nyagoljuk. A motor nyomatékat annak gerjeszté aramaval vehetjiik aranyosnak. A
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redukalt nyomaték magaban foglalja a fék és a tengelykapcsold tehetetlenségi
nyomatékat is.

Az (1), (2), (3) differencial egyenletek mérésekhez valo illesztéséhez a leg-
kisebb négyzetek modszerét hasznaltuk. Minimumkeres6é algoritmusként a gyor-
sabb konvergalas érdekében a Levenberg-Marquardt algoritmusra (LMA) esett a
valasztas. A mért értékek felhasznalas mellett sziikség volt a mennyiségek derivalt-
jaira is. Az aram illetve szogsebesség derivaltjainak kiszamitdshoz harom-pontos
kozelitést hasznaltunk. A derivaltak jobb kozelitéséhez szliréseket végeztiink a
jelsorozatokon.

1. tdblazat. Validacio értékei

Keresett paraméter | Atlagérték Széras
R [Q] 0.0276 0.019
L [mH] 4.98 1.3
K, [V/perc] 0.00036 0.00015
K, [Nm/A] 0.02703 0.0139
J [kgm’] 0.00621 0.0017

Az eredményekbdl (1. tablazat) jol latszik, hogy a villamos paraméterek jol
mérhetd tulajdonsaguk miatt kisebb szorassal rendelkeznek, mint a kdzvetett mo-
don mérhetd mechanikai paraméterek. Az akkumulator fesziiltségesésének mért és
paraméterekkel szamitott értéke, valamint a terhelényomaték mért és paraméterek-
kel szimulalt értéke a 3. dbra abran lathato.

meért szimulalt .
meért

E" / / szimulalt

P Jr ',"*ww\,.

14 29 43 58 173

0 . i

Fesziltségesés [V]
077 15 23 31 39
o
Terheld nyomaték [Nm]

0 15 3 45 6 74 89 10 12 0 15 3 45 6 74 89 10 12
idé [s] id6 [s]

0

3. &bra Validadlas eredménye: a motor kapcsain létre jové fesziiltségesés (bal dbra)
és szamolt és mert terhelonyomatékok (jobb abra)

4. Modellezés neuralis haloval

A differencial egyenletes modellezésen kiviil egy masik lehetdség, ha fekete do-
bozként tekintiink a motorra. [10] A motor villamos energiat alakit 4t mechanikus
energiava. gy a motor viselkedését a megjelend fizikai mennyiségek, mint a motor
bemenetén a motor kapcsaira kapcsolt fesziiltség és a tekercseiben folyo aram, a
motor kimenetén a forgdrész fordulatszama és a generalt nyomaték, irjak le.
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A villamos mikodtetésii  elektromechanikus — aktuatorok — altalaban
egybemenetli ¢és egykimenetli (SISO) rendszerek. Tobb lehetség is adodik a be-
meneti és a kimeneti paraméter megvalasztasanal. A cikkben azt az esetet vizsgal-
juk, amikor bemenetként a motor tekercsein folyd aramot valasztjuk és kimeneti
jelként a fordulatszamot tekintjiik. Elméletileg barmelyik bemeneti és kimeneti
parositas elképzelhetd lenne.

Alapvetden a neuralis halo statikus rendszerek modellezésére alkalmas. [10]
Ahhoz hogy alkalmassa tegyiik dinamikus rendszerek id6sorozatainak kdzelitésére
a halo strukturajat kell dinamikussa tenni. Egyik lehetdség erre, ha a halé bemene-
teinek a szamat noveljiik és a bemenetekre az eredeti bemeneti jelsorozat idéegy-
séggel eltolt értéket adjuk. [9] Ilyenkor a halozat altal megvalositott fliggvénykap-
csolat a (4) f fiiggvénykapcsolatot kozeliti.

f(t):f(u(t),u(t—1),u(t—2),...,u(t—n)) n=1..6 4)

ahol 7(¢) a halo kimenete illetve a modell kozelitése a t-ik idSpillanatban; () a
halo bemenete a t. idépillanatban; u(z—1) a halé bemenete a (t-1). iddpillanatban.

Ilyen halostruktura hasznalata mellett az inditdbmotor, mint dinamikai rend-
szer keriilt modellezésre. A matematikai apparatus megismeréséhez egy szimulaci-
0s sorozat késziilt, amely soran noveltiik a neuralis haldzat bemeneteinek szamat 1
¢s 6 kozott, valamint a rejtett rétegben talalhatd neuronok szamat is valtoztattuk.
Az aktualis halostruktiraval tanitasi folyamatot végeztiink.

A szimulacids sorozat soran kiilonféle tanitd6 mintakészleteket is hasznal-
tunk. A készleteket a mérésekbol kaptuk, ujra-mintavételezés, sziirés, skalazas
utan. A halo struktirajahoz csak 3 rétegii, azaz egy rejtett réteggel rendelkez6 halo-
zatokat hasznaltunk. A haléban szerepld neuronok aktivacios fliggvénye szigmoid
fliggvény voltak. A jobb eredmény elérése érdekében a rejtett rétegben 1évo neuro-
nok szamat noveltiik tizes 1épésekben egytdl szazegyig. Minden halokonfiguracio
betanitasat 200000 iteracios 1épésig futtattunk.

A neurdlis halo betanitasanal vigyazni kell arra, hogy a halé a betanité min-
tat kelld pontossaggal betanulja, de a halézat még képes legyen az extrapolaciora.
[9,10] Eppen ezért nem mindegy meddig torténik a betanitas. A betanitas leallita-
sédhoz tobb leallitd kritériumot is teszteltiink, de az atlagos négyzetes hiba (MSE)
bizonyult a legjobbnak.

A halo sulyai kezd6értékének meghatarozasahoz a Widrow — Nguyen algo-
ritmus [1] hasznaltuk, ami a halozat konvergalasanak gyorsitasat teszi lehetové. A
neuralis halozatok betanitasahoz hiba-visszaterjesztésen alapuld algoritmus egyik
valtozatat hasznaltuk.

A kapott modellhalmazbol lineéris regressziot alkalmazva a halo kozelitése
¢és a kivant eredmény kozott, sikeriilt a legjobb modellt kivalasztani. A modell jol
elsajatitotta a tanitdé mintakészletet és jol kozeliti az ismeretlen validalé mintasoro-
zatot is (4. abra).
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4. &bra Betanitott hdlozat valasza a tanito (bal) és a validalo (jobb) mintakészletre

5. Kikereso tablan alapulé modellezés

Abban az esetben, ha sok mérési eredményiink van, egy lehetséges megoldas a
rendszer viselkedésének modellezésére, hogy a méréseket adatbazisba rendezziik
€s a mérések informaciodi alapjan bemeneti paraméterek hasznalataval generaljuk a
megoldast. [7]

Létrehoztunk egy diszkrét méretli racshalozatot, amiben a mérésekbdl szar-
maz0, 0sszetartozo adatokat rendezziik. Amikor szimulalasra keriil a sor, a model-
lezésben aktualisan szerepld bemeneti paraméterek alapjan, a kialakitott adatbazis
segitségével kozeliteni a lehet az eredményt.

A kialakitott adatbazis nem tartalmazza az Osszes adatot, hanem referencia
pontokat tartalmaz. Az aktualisan keresett pontok extrapolalhatok a kornyezetében
1év6 referenciapontoktol vett tavolsagok aranya alapjan.

A keresett érték (z koordinata) az (5) Osszefiiggés alapjan kozelithetd (z') az
aktualisan keresett pont €s a pont kornyezetében 1évé 4 darab referenciapontok
relativ tavolsagai (6) alapjan. A referencia pontok z koordinataja hordozza a kere-
sett mennyiséget. A kialakitott adatbazisban az x érték a motor kapcsain mérhetd
fesziiltség és az y koordinata a motort terhelé nyomaték volt.

Z(t)=(d\z4 +dyz5 +dyzy +dyz)) /(d) +dy +d5 +d,) , ®)]

d; =0 =)+ (- ) (6)

Itt d; az aktualisan keresett pont €s a hozza legkozelebb eso i.pont relativ tavolsaga.

Két adatbazis keriilt kialakitasra a mérések alapjan: egy a motor szdgsebes-
ségének meghatarozasahoz egy pedig a motor aktualis aramanak kiszamitashoz. A
modell tovabb finomithaté a hasznalt racs siiritésével illetve részben a nagyobb
szamu referencia pont hasznalataval.
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5. &bra Keresdtabldas modellek kozelitései: a sebesség kozelitése (bal); az dram
kozelitése (jobb)

Az adatbazisok felhasznalasaval a kivant és a kozelitett sebesség-ido és
aram-id6 grafikonok az 5. dbran lathaték. A modszer jobb kozelitést ad az aram
meghatarozasakor, de a sebesség idObeni lefutasa is csak a gyors valtozasoknal
haladja mega 10% hibat.

6. Alkalmazott programok

A cikkben kozolt eredményekhez a C/C++ nyelven irodott programok kertiltek
kifejlesztésre, a feldolgozasi és futasi id6 lerdviditése céljabol.

A neuralis halézatok betanitasa és a generalt adatfeldolgozasa igen id6igé-
nyes feladat még nagyteljestményti szamitogépek esetén is, ezért C/C++ nyelven irt
programok jelentdsen lecsokkentették a folyamatok idejét. A neuralis haloé progra-
mozasahoz a FANN fliggvénykonyvtar [3], a grafikonok megjelenitéséhez a
MathGL konyvtar, egyéb szamitasokhoz a GSL fiiggvénycsomag keriiltek alkal-
mazasra.

7. Osszefoglalas

A cikkben harom — eltéré gondolkodasmodot tiikkrz6 — modszer keriilt bemutatasra
az aktuator modellezés témakorébol. A mérések alapjan kiilonféle modellek épithe-
tok fel a valés rendszer modellezésére. Az itt bemutatott harom modszernek van-
nak eldnyei és hatranyai. A differencialegyenlet haszndlatakor nagy a szadmitas-
igény, de a helyes validalas nagyon jo kozelitést ad. A neuralis halo betanitasi fo-
lyamatahoz a tanité mintakészlet kialakitdsa nagy €s gondos munkét igénylo fela-
dat. A jol meghatarozott haléstruktira, a jo tanitasi paraméterek meghatarozasa fel
tudja gyorsitani a halé konvergenciajat a legjobb megoldas felé. A betanitott halo
képes extrapolalni a tanult mintak alapjan és kisebb szamitasi igénnyel bir mint a
differencial egyenlet. Harmadik moddszer adja a legrosszabb kozelitést, de ezen
tulajdonsag mellett a legkisebb a szamitasigénye €s egyben a legegyszeriibb is.
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