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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Stein Vera, Pokoradi Laszl6

FOARAMKORU EGYENARAMU MOTOR
MERESI BIZONYTALANSAGANAK ELEMZESE

A mérnoki mérések és szamitasok soran parametrikus bizonytalansagot tapasztalunk, mely megfeleld matematikai
modszerekkel modellezheté és leirhato. A villamos gépek méréseinek fo célja azok jelleggorbéinek megfelelé pon-
tossagl meghatarozasa. A tanulmany a parametrikus modellbizonytalansagot egy /& forrdsat mutatja be és szem-
lélteti azt a fédramkorii egyendramii motor jelleggorbe meghatdrozdasanak példajan keresztll, hallgatéi mérési
csoportok eredményeinek segitségével.

Kulcsszavak: villamos gépek, jelleggorbe, mérés, modellbizonytalansag, parametrikus bizonytalansag

BEVEZETES

Egy matematikai modell felallitasakor, illetve a kapott eredmények elemzésekor mindig sza-
molnunk kell valamilyen tipusu, valamint mértékii bizonytalansaggal. Ennek oka részben az,
hogy ismereteink sosem teljesek a modellezett rendszerrel kapcsolatban, illetve a rendelkezésre
all6 adataink is pontatlansaggal birnak. A mérnoki gyakorlatban fellép6 tigynevezett modellbi-
zonytalansag vizsgalata soran, annak forrasa alapjan, megkilénbdztetiink ismereti (angol ne-
vén: ,.epistemic”), és parametrikus (,,parameter uncertainty”) bizonytalansagot.

Az ismereti bizonytalansag szubjektiv bizonytalansadgkent is szemlélhet6. Ezek az okok ma-
gukba foglalhatjak példaul a megfelelé szakmai informaciok, fizikai ismeretek hianyat, vagy
téves ismeretét, melyek megakadalyozhatjak a helyes modell felallitasat. Ezzel szemben a pa-
rametrikus bizonytalansag els6dlegesen az objektivitashoz kapcsolhato, €¢s megfelelé6 modsze-
rekkel modellezhetd, feldolgozhato.

Jelen tanulmanyunk célja az alapvetd parametrikus bizonytalansag forrasainak szemléltetése
egy féaramkorii egyenaramt motor jelleggdrbe meghatarozasanak példajan keresztiil, hallgatoi
mérési csoportok eredményeinek segitségével.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A 2. fejezetben mutatjuk be az elemzésiink targyat képez6
mérest. A 3. fejezet a parametrikus modell bizonytalansagot mutatja be es az elemzesi mddsze-
reket irja le réviden. A 4. fejezet egy villamos motor jelleggérbe meghatarozasanak példajan
keresztll szemlélteti az elemz6 eljarasokat. Végul, az 5. fejezet §sszegzi a tanulmany elkészi-
tésekor szerzett tapasztalatokat.

A MERES LEIRASA

A féaramkorti egyenaramt motor mérésének célja a motor jelleggorbéjének meghatarozasahoz
szlikséges fordulatszam-aramerésség, valamint nyomaték-aramerdsség figgvények meghata-
rozasa és diagramban val6 abrazolasa.
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A meért motor (névleges adatai: 220 V; 3 kW; 1500 1/min) altal leadott nyomatékot mérleggép
(névleges adatai: 220 V; 3 kW; 1500 1/min) segitségével mérjiik, melyet a mérendé géppel
merev tengelykapcsol6 kot dssze.

A soros motor miikddési sajatossagait szem el6tt tartva a motort csak terheléssel szabad inditani,
igy a mérleggépet terhelésként is hasznositjuk. Ennek értelmében inditas elétt a mérleggépre val-
toztathato ellenallast fogyasztot (flitétestet — névleges adatai: 250V; 250 W; 148 Q) kapcsolunk.

A mérleggep 0,36 m hosszu mérlegkarjaira helyezett — ismert nagysagu (1,29; 4,57; 5,86; 6,7;
7,08 kg tomegii) — sulyokkal a csapagyazott allorész elfordulasa megakadalyozhato, igy a kar
egyensulyi allapotaban a soros motor nyomatéka a suly, es kar hosszanak szorzataként adodik.

A fordulatszamot tachométer-generator segitségével mérhetjik. A mérés az egyenaramd halo-
zatrol taplalt motor &ram-, kapocsfesziltség-, fordulatszam értékeinek felvételébdl all a mér-
leggép kiilonbozé gerjesztd aram értékeinél. A mérés kapcsolasi vazlatat az 1. dbra mutatja.

kapocsfesziiltség
mérés

daram
meéreés

fiitétest

meéerendd motor

fordulatszam
méreés

tachométer-generitor

segitségével

1. &bra A vizsgalt mérés kapcsolasi vazlata (sajat abra)

A mérleggép kiilonbozé gerjesztési értékeit a karjara helyezett sulyok valtoztatasaval allitjuk
be ugy, hogy a fltétestek ellendllasanak szabalyozéasaval a gerjesztd aramot a mérlegkar egyen-
sulyi allapotaig modositjuk.

A MODELLBIZONYTALANSAGOK

Napjaink mernoki gyakorlataban a matematikai modellezés f6 feladata valos fizikai jelenségek
folyamatok vagy rendszerek modelljeinek felallitasa és a modellvizsgalati eredmények szakmai
szempontl elemzése. A numerikus modelleket és paramétereket a modellezett rendszer termé-
szete és a megkivant pontossagu vizsgalati, modellezési vagy szimulaciés eredmény fliggvé-
nyében kell kivalasztanunk. A gerjesztések, valamint a belsd jellemzdk helyes feldolgozésa
biztositja, hogy a rendszer valos tulajdonsagai jol tiikkrozédjenek az eredményekben. Ezért kri-
tikus kérdés a megfelelé modell és a rendelkezésre allo adatok helyes feldolgozasa. A mérnoki
gyakorlatban a rendelkezésre allé informacio halmaz gyakran nem kelléen megbizhatd vagy
pontos — inkabb pontatlan, diffaz, fluktuald, nem teljes, téredékes, megbizhatatlan, félreérthetd.

106 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/3



Stein Vera, Pokoradi Laszl6: F6aramkori egyenarami motor mérési ...

Ezeket az informacidkat foleg tervek, tervrajzok, mérések, megfigyelések, tapasztalatok, szak-
értoi ismeretek, és eldirasok alapjan nyerhetjiik. Rdadasul, ezeket az adatokat a gyartas, iize-
meltetés soran bekovetkezé emberi tévedések, hibak, illetve a kornyezet paramétereinek szto-
chasztikus valtozasai is befolyasoljak. A fenti jelenségeket egy altalanos kifejezéssel tudjuk
0sszegezni, ez a bizonytalansag [3].

A bizonytalansag elvalaszthatatlan egy modelltdl, a gerjesztésektdl és a modellparaméterektol.
A bizonytalansag elemzés informaciot ad a kapott valaszok hibahatarairél, a modell eredmé-
nyeinek elfogadasi szintjérdl. A rendelkezésre allo informaciok bizonytalansaga megakada-
lyozhatja a helyes modell, valamint pontos adatok, felesleges informéacidk nélkuli meghataro-
zasat. ,,Az a j6 modell, amely a leheté legegyszerlibb, de a célnak megfeleld pontossaggal
kdzeliti a valdsagot.” [3]. Masképpen megfogalmazva: Az, és csak az a modell tekinthet6 jonak,
amely a vizsgalat szempontjabdl fontos paramétereket, dsszefliggéseket és a peremfeltételeket
megfeleld pontossaggal figyelembe veszi, de mindazon masodlagos jellemzoket elhanyagolja,
amelyeket a kitlizott vizsgalat szempontjabol nem tekintliink meghatarozonak.

A parametrikus bizonytalansag tudomanyos szintii elemzése alapvetéen két eltéré6 modon old-
hat6 meg [2]. Ezeket szemlélteti az 2. abra ,,masodik sora”.

Maiermatikar

nandell
Valdsziniiségi Intervallum
megkiizelitds elemzés

Valdszindsdgi
korldtelemzés

2. &bra Bizonytalansagelemzési modszerek [2]

Az els6 mod a gerjesztések bizonytalansaga kovetkeztében fellépd lehetséges rend-szervéla-
szok meghatarozasa intervallum értékekkel. Ezen eljarasi mod annak figyelembevétele, hogy
néhany, vagy az 6sszes fliggetlen paraméter nem egy adott értékkel rendelkezik, hanem bizo-
nyos intervallumon beliil talalhato. Altalanos megfogalmazasuk esetén az intervallumokhoz
nem kapcsolunk valdsziniségi eloszlasokat, csak a Iényegi eredmények lehetséges jovobeli
sz¢lIs6 értékeit hatarozzuk meg.

A valoszinliségi modszer a kornyezet gerjesztéseinek minden lehetséges eleméhez valamilyen
valoszintliségi eloszlast rendel. A lehetséges rendszervalaszokhoz torténd valoszinliségek ren-
delése egy altalanosan alkalmazott gyakorlat. Ilyenkor az sem ritka, hogy Ugynevezett szubjek-
tiv valoszintiségekkel taldlkozunk, ami szakértdk (vagy bizonyos esetekben laikusok) altal be-
csiilt valoszintiségi értéket jelent.

Altaldban, ha az adatok valdszintiségi eloszlasai ismertek, elméletileg mindegyik alternativa
kovetkezményeinek eloszlasat megtudhatjuk. Ez egy egyszert kritérium esetén a vizsgalt rend-
szer vagy folyamat kvalitativ tulajdonsaganak valdszintiségi eloszlasat jelenti.

Példaul egy determinisztikus matematikai modell esetén, amikor a modell bemend és belsé jel-
lemz6i valamilyen bizonytalansaggal birnak a kalkulacié sordn hasznalt valos értékii mennyi-
ségekkel kapcsolatban, a bizonytalansagelemzés intervallumelemzéshez vezethet.
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A valdszinliségi modszerek egyik legelterjedtebb forméja a Monte-Carlo-szimulacio, mellyel
részletesebben Pokorédi és Molnér [4] publikaciojukban foglalkoznak.

ESETTANULMANY

Jelen tanulméanyunkban a 2. fejezetben leirt mérésbol csak a nyomaték-aramer6ésség fiiggvény meg-
hatarozaséaval foglalkozunk a mérésekbdl szarmazd modellbizonytalansag szemléltetése érdekében.

Mérési eredmények

A meréseket 8 csoport végezte el, csoportonként 5-5 merési ponttal. A nyomaték meghataro-
zasanak alapjat képez6 — a mérlegkarra helyezett — sulyok tdmegét, és a hozzajuk tartozd —
leolvasott — gerjesztd aramerdsségek értékeit az alabbi tablazat tartalmazza, mérGcsoporton-
kénti bontasban.

sz. I[A] | m[kg] SZ. IJA] | m[kg] Sz. I[A] | m[kd] SZ. I[A] | m[kd]
1 {1976 708 3 | 1960 7,08 5 | 2000] 708 7 | 1940| 7,08
1900 67 19,00] 67 19.00] 67 1820 67

17,70| 586 17,40 586 16,20 5,86 17,40| 586

14,90| 457 14,80| 4,57 14,80| 457 14,80| 457

920 213 7,00] 1729 7,20] 1729 720 1729

2 | 1960| 7,08 4 | 2000| 708 6 | 1960 704 8 | 2000 714
1900 67 19.00] 67 18,20| 6,23 19,00| 6,76

17,20 586 17,60 586 17,40| 585 17,60 592

14,60| 457 14,80| 4,57 14,60| 457 14,80| 4,63

700| 1,29 720 1729 720 1729 7,20] 1729

1. tblazat Mérési adatok

Az igy nyert negyven mérési pontot, valamint a bel6liik meghatarozott masodfoku regresszios
gorbét a 3. abra mutatja. A nyomatékot az

Osszefliggés segitségével hataroztak meg a mérések soran, ahol:
= m — aterhel6 suly tomege;
g -—anehézségi gyorsulas (9,81 7)
» k—ameérlegkar hossza (0,36 m).
A méresi eredményeket — a [1] és [5] tankdnyvekben leirtak alapjan — az
M =Al?+BI+C 2)
masodfoku regresszids gorbékkel szemléltetjik, ahol:

= M —nyomaték [Nm];
» | — aramerdsség [A].
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M [Nm]
30
25

>X§é
15 /

10 /
/
5 /
0 1[A]
0 5 10 15 20 25 30

3. dbra Osszesitet mérési eredmények

Eredmények kiértékelése

A méresi bizonytalansagok megértése érdekében most valasszuk szét és elemezziik, abrézoljuk
kiloén a nyolc csoport altal elvégzett mérési sorozatok eredményeit, amiket a 4. és 5. abra szem-
leltet. Az egydlitthatdk értékei a 2. tAblazatban talalhatdak.

A regresszids parabolak 11 és I, gyokei, valamint a talppont I helye szintén fontos ismérve a
mérési sorozatok gsszehasonlitasanak.

Grafikusan érzékeltethet6 a legszemléletesebben, hogy az egyes csoportok eredményei milyen
mértéki eltérést mutatnak. A regresszios parabolak mérési pontokra fektetett szakaszai viszont
nem mutatjak a teljes gorbéket, igy azok kiilonb6zdségét gyokeik és talppontjaik helyzete még
szemléletesebben mutatja be.

M [Nm] 1. sorozat M [Nm] 2. sorozat
30 30
25 25
20 4 ‘ 20
15 15
10 10
5 5
0 0
0 10 20 [[A] 0 10 20 1 [A]
M [Nm] 3. sorozat M [Nm] 4. sorozat
30 30
25 25
20 ~ 20
15 15 -
10 10
5+ 5
0 - 04
0 10 20 I1[A] 0 10 20 [[A]

4. dbra Csoport mérések eredményei. 1.
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M [Nm] 5. sorozat M [Nm] 6. sorozat
30 30
25 25
20 20
15 15
10 4 10
5 5
0 ] . . 0
0 10 20 [[A] 0 10 20 [[A]
M [Nm] 7. sorozat M [Nm] 8. sorozat
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
0 10 20 1A} © 20 20 L]A]
5. abra Csoport mérések eredményei. 2.
Ezeket tuntettuk fel a 2. tdblazat utols6 harom oszlopéban.
sorozat A B C I P It
[Nm/A?Z] | [Nm/A] [Nm] [A] [A] [A]
1 0,0349 0,6440 | -1,3344 0,0023 -0,025| -0,0112
2 0,0175 1,1498 —4,3527 0,0011 -0,021| -0,0101
3 0,0282 0,8654 -2,8812 0,0024 -0,027| -0,0122
4 0,0169 1,1500 —4,6013 0,0011 -0,021| -0,0097
5 0,0109 1,9155 -8,7368 0,0006 0,020 0,0104
6 0,0158 1,1990 —4,8798 0,0010 -0,020| -0,0095
7 0,0377 0,7014 -2,4618 0,0043 -0,031| -0,0132
8 0,0148 1,2233 | -5,0192 0,0009 -0,019| -0,0091
atlag 0,0221 1,1061 | —4,2834 0,0017 -0,018| -0,0081
szOras 0,0101 0,3994 2,2302 0,0012 0,016 0,0076
rel.sz0rés 78% 36% 52% 74% 89% 94%
minimum | 0,0109 0,644 -8,7368 0,0006 -0,031| -0,0132
maximum | 0,0377 1,9155 -1,3344 0,0043 0,020 0,0104
Osszesitett 0,0158 1,2016 —4,8443 0,0010 -0,020| -0,0095

2. Tablazat Regresszios gorbék adatai

110
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M [Nm]
30
25
20
15
10
b
0 L[A]
0 5 10 15 20 25 30
6. abra Csoport mérések eredményei 3.
Kovetkeztetések

Az aramerdsségeket és tomegeket tartalmazo 1. Tablazathol mar els6 ranézésre is kitinik, hogy
a 6. és a 8. mérdcsoportok a tobbiektdl eltéré mérési pontokkal dolgoztak. Ez az eltérés 6nma-
gaban nem jellemezheti a két csoport mérési sorozatainak pontossagat, hiszen a mérendd gorbét
barmely 6t mért pontjaval lehetne kdzeliteni, meghatarozni.

A tovabbiakban el6szor nem valasztjuk szét az eredményeket mérési sorozatokra.
M [Nm]
30

25

20

10

0 1[A]
0 5 10 15 20 25 30

7. dbra Csoport mérések eredményeinek regresszids goérbéi

Elemzéstnknek ennél a pontjanal a méresek pontossaganak meghatarozasahoz a tobbségtol el-
téré mérési pontokat kivessziik az adatok koziil, mivel azonos mérési koriilmények kozott, azo-
nos sulyok alkalmazésaval a mért aramer6sség ertékeknek egyezniiik kellene.

Az Osszesit6 3. tablazat alapjan vizsgalhatok az azonos gerjesztési értékekre vetitett mérési
pontossagok. Lathat6, hogy a leolvasott aramerdsség értékek atlagértékhez viszonyitott relativ
szorasa 1-3% kozott mozog, mely a mérések pontossagat rontja.

Amennyiben az 6sszes mérési pontot tovabbra is 0sszesitve tekintjiik, és a pontokra fektetheto
regresszios gorbe egydtthatoibol kovetkeztetlink, megallapithatd, hogy az elvben origobol in-
dulé parabola talppontja a vizszintes tengelymentén —0,0095 A-rel, illetve a fiiggbleges tengely
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mentén -4,84 Nm-rel tér el az elméletit6l. Latszik, hogy az egy szamjegyii relativ hibak is mér-
het6k, érdemi abszolut hibat eredményeznek az elméletileg elvarttol.

I[A] | m[kg] I[A] | m[kg] I[A] | m[kg] I[A] | m[kg] I[A] | m[kg]
7 1,29 149 | 457 5,86 6,7 7,08
7 14,6 17,7 19 19,76
7,2 14,8 17,2 19 19,60
7,2 14,8 17,4 19 19,60
7,2 14,8 17,6 19 20,00
7,2 14,6 16,2 19 20,00
7,2 14,8 174 18,2 19,40
atlag 7,14 14,8 17,3 18,9 19,7
szoras 0,1 0,11 0,54 0,33 0,24
rel. szoras 1,4% 0,74% 3,12% 1,75% 1,2%

3. Tébl&zat Mérési pontok dsszehasonlitasa

Amennyiben a mérdcsoportok mérési sorozatait kiilon-kiilon vessziik gorcsd ala, és a soroza-
tonként meghatarozhatd regresszids gorbék egyutthatdit és gyokeit vizsgaljuk, hasonlé ered-
ményre jutunk. Az atlagos eltérés az elméleti talpponttdl ekkor —0,008 A, és —4,28 Nm.

A sorozatok relativ sz6résa a talppontokra nézve aramerdsség (It 0szlop adataibdl) tekintetében
94%-0s, mig nyomaték (M(lt) = C oszlop adataibol) tekintetében pedig 52%-o0s.

Fontos kitérni arra a tényre is, hogy a tobbségtdl eltéré mérési pontokat felvett mérécsoportok
eredményei sokkal pontosabban kozelitik az 6sszes mérés Osszesitésébol eredd gorbét, mint a
tobbi sorozat Gnmagaban.

A 6. mérdcsoport mérési pontjaira fektetett regresszids gorbe egyiitthatoi jo kozelitéssel meg-
egyeznek az dsszesitett eredmények feldolgozasakor kapott gorbe egyditthatdival. Ezeket az ér-
tékeket még a 8. mérbesoport altal meghatarozott egyiitthatok kozelitik a legjobban, egy-ket
szazalékos pontossaggal.

Az abszollt hibék és a relativ szorasok alapjan megéllapithatd, hogy a hallgatéi mérések soran
fellépd bizonytalansag érdemi hibat eredményezett.

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban egy féaramkorti egyenaramu villamos motor mérési eredményeinek felhasz-
nalasaval szemléltettiik a parametrikus modellbizonytalansag egy legjellemzébb forrasat — a
mérési bizonytalansagot. A vizsgalatunk soran kapott eredmények jél felhasznalhatdak az ok-
tatdsban. Részben, a hallgatok adott mérésre valo felkészitésekor bemutathatdk a varhaté mé-
rési pontatlansagok és azok kovetkezmeényeinek szemléltetésére. Masreszt, a rendszertechnika
jellegli tantargyak keretében a modellbizonytalansag témakor oktatasa soran.

A Szerzdk tovabbi kutatdsainak egyik célja a mérési bizonytalansagok tovabbi oktatasi célu
elemzése.
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ANALYSIS OF THE MEASUREMENT UNCERTAINTY OF THE SERIES EXCITATION DC MOTOR

During engineering measurements and calculations, there is a parametric uncertainty that can be modeled and
described by appropriate mathematical methods. The main purpose of the measurements of electric machines is
to determine the accuracy of their characteristics. This study presents one of the main sources of parametric model
uncertainty, and illustrates it by means of the results of student measurement groups through the example of de-
termining the series excitation DC motor characteristic curve.
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