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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob szacowania niepewnosci uktadu pomia-
rowego, sktadajacego si¢ z dzielnika napigcia oraz bocznika, ktory wyko-
rzystano do badan diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych. Wyniki
analizy metrologicznej pozwalaja sprecyzowac, jakiej niepewnos$ci pomia-
rowej mozna si¢ spodziewa¢, dokonujac badan diagnostycznych tozysk
silnikéw indukeyjnych w okreslonych warunkach, na stanowisku badaw-
czym metoda pomiaru i analizy mocy chwilowe;j.

Stowa kluczowe: niepewnos$¢ pomiaru, system pomiarowy, diagnostyka
tozysk, moc chwilowa.

Estimation of measurement uncertainty
of a system of bearing diagnostics based
on instantaneous power analysis

Abstract

Because of the fact that the majority of failures in electric motors is caused
by bearing damage, a particularly dynamic development in this area of
diagnostics can be observed [1, 2, 3, 4]. Bearing diagnosis is possible by
measurement and analysis of the values of engine power supply. The
diagnostics is possible as bearing damages generate an additional component
in the motor current spectrum [5, 6, 7, 8]. Furthermore, the waveform of
power supply instantaneous values is deformed [1, 3]. This way, one of
possible diagnostic symptoms is the instantaneous power consumed by
a motor. A measuring system for investigations of instantaneous power is
presented in this paper. Fig. 1 shows a block diagram of the system. The
paper describes a metrological analysis of the bearing diagnostic system
designed for measuring the instantaneous power. Because measurements
of current and voltage are commonly made, to solve various measurement
problems, the author decided to develop a methodology for estimating the
measurement system uncertainty. Fig. 2 presents the approach for determination
of the measurement uncertainty. For the system with a shunt and a voltage
divider for current and voltage measurements the uncertainty of type B
was estimated with the assumed rectangular distribution of the resistor
error limit [1, 3]. The extended uncertainty U, of the instantaneous power
measurement was also assessed. This uncertainty was determined at the
assumed confidence level equal to 95% and the extension coefficient k = 2
[1, 2, 11]. The uncertainty for the voltage value of 230 V and the current
value of 2,9 A is equal to U, = 0,28 VA. Thus, the uncertainty of the
instantaneous power measurement in this system exceeds 0,1% of the
value of the measured instantaneous power slightly.

Keywords: measurement uncertainty, the measuring system, bearing
diagnosis, instantaneous power.

1. Wstep

Z danych statystycznych wynika, Ze najczestsza przyczyna awa-
rii silnikéw indukcyjnych sg uszkodzenia ich tozysk [1, 2, 3, 4, 5,
6, 7]. Dlatego tez kluczowym elementem procesu nadzorowania
pracy maszyn jest monitorowanie ich stanu technicznego. Dostgp-
ne urzadzenia do diagnostyki lozysk najczgsciej wykorzystuja

metody wibracyjne. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych bez-
posredni dostep do maszyny jest niemozliwy lub utrudniony.
W takich przypadkach alternatywa dla metod wibracyjnych jest
wykorzystanie do diagnostyki tozysk wielkosci elektrycznych
zasilajacych silnik.

W literaturze [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] opisywane s3 ré6zne meto-
dy, oparte na analizie odksztatcen pradu zasilajacego silnik induk-
cyjny, przeznaczone do diagnostyki tozysk. Odksztalcenia te maja
posta¢ dodatkowych harmonicznych widma i powstaja na skutek
odksztalcen przebiegow pradu spowodowanych przez sygnaly
o czgstotliwosciach charakterystycznych (rozumianych jako cze-
stotliwosci drgan mechanicznych, ktére wywotane sg przez
uszkodzone tozyska i wskazuja na uszkodzenia poszczegdlnych
elementow tozyska) dla danego typu uszkodzenia. Czgstotliwo$ci
charakterystyczne dla okre$lonych rodzajow uszkodzen mozna
wyznaczy¢ analitycznie na podstawie znanych z literatury zalez-
nosci [1, 4, 5,8, 9].

Jednym ze sposobow, wykorzystujacych do diagnostyki tozysk
wielko$ci zasilajgce maszyny, jest metoda, oparta na pomiarze
i analizie widma iloczynu warto$ci chwilowych pradu i napigcia w
jednej fazie silnika [1, 2, 3, 4, 6, 7].

W tej metodzie diagnostycznej przyjeto model zjawisk zacho-
dzacych w silniku, ktoéry opiera si¢ na zatozeniu, ze chwilowy
wzrost momentu oporowego, a tym samym mocy chwilowej
(rozumianej jako iloczyn warto$ci chwilowych pradu i napigcia
w jednej fazie silnika trojfazowego), pobieranej przez silnik po-
wstaje na skutek kontaktu uszkodzonego fragmentu tozyska
z innym elementem lozyska. Pojawiajace si¢ odksztalcenia maja
posta¢ dodatkowych harmonicznych widma, powstajacych na
skutek odksztalcen przebiegow sygnatami o czgstotliwosciach
charakterystycznych. Ponadto w widmie mocy chwilowej w spo-
sob jawny sktadowa o czestotliwosci uszkodzenia, ktora jest ta-
twiejsza do obliczenia, anizeli identyfikacja szeregu sktadowych,
jak ma to miejsce w metodach opartych na analizie widma pradu
zasilajacego silnik.

Badania diagnostyczne tozysk metoda analizy mocy chwilowej
przeprowadzone zostaly zaréwno na silnikach bez uszkodzen, jak
i z celowo uszkodzonymi lozyskami. Pomiary wykonywane byty
na specjalnie przygotowanym stanowisku laboratoryjnym, z kto-
rym wspotpracowat wysokiej klasy system pomiarowy. Do wizu-
alizacji i1 archiwizacji danych pomiarowych opracowano specjali-
styczne oprogramowanie [1, 10].

Do oszacowania niepewno$ci pomiarowej ukladu do pomiaru
mocy chwilowej wykorzystano metode¢ analityczna. Metoda ta
oparta jest na operacji splotu rozktadow wejsciowych, przy wyko-
rzystaniu modelu matematycznego dla wielkosci wejSciowe;.
Oszacowana niepewno$§¢ rozszerzona, obliczona jako iloczyn
wspotczynnika rozszerzenia k i zlozonej niepewnosci standardo-
wej jest miarg wyznaczonej niepewno$ci pomiaru mocy chwilo-
wej w analizowanym ukladzie pomiarowym [1, 2, 11, 12, 13, 14].

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze przeznaczone jest do pomiaréw diagno-
stycznych tozysk silnikow o mocach do 5,0 kW. Konstrukcja
stanowiska zostala podporzadkowana gléwnemu celowi, jakim
jest izolacja badanego silnika od drgan otoczenia.

Badanymi maszynami byly silniki typu STG80X-4C, w ktorych
zamontowane zostaty tozyska typu 6204.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego, wykorzystanego do
badan diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych zostat
przedstawiony na rys. 1.
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Do pomiaréw pradoéw i napie¢ wykorzystano uktad pomiarowy,
sktadajacy si¢ rezystancyjnego dzielnika napigcia i z wysokiej
klasy bocznika o rezystancji R, = 0,1 Q. Dzielnik napigcia zbudo-
wany zostal z dwoch rezystor6w o warto$ciach rezystancji
R; =20 kQ i R, = 10 MQ. Klasy doktadnosci rezystorow wyko-
rzystanych w dzielniku napigcia wynosza odpowiednio: 0,05
10,02 a klasa doktadnosci bocznika wynosi 0,02.
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1 [ !
[T |
Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska komputerowego, wykorzystanego do badan

diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych: M — maszyna badana,
Ry, R, — dzielnik napigcia, Ry, — bocznik, FA — filtr antyaliasingowy,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy, KP — kaseta pomiarowa NI PXI
1033 wraz z kartg akwizycji danych PXI 4462, K — komputer klasy PC
wraz z oprogramowaniem, UM — blok programu mnozacy prad i napigcie,
AP — program do analizy widma mocy chwilowej, TR — transformator
separujgcy [1]

Fig. 1. Block diagram of the computer stand used for diagnostic of motor
bearings: M - tested machine, Ry, R, - the voltage divider, R, - shunt,
FA - anti-aliasing filter, A/C - analog-digital converter, KP - NI PXI 1033
chassis with the data acquisition card PXI 4462, K - a PC with the
software, UM - block the current and voltage multiplier, AP - program
for instantaneous power spectrum analysis, TR - isolation transformer [1]

Ze stanowiskiem laboratoryjnym wspoétpracuje wysokiej klasy
system pomiarowy produkcji National Instruments. System ten
stanowi kaseta NI PXI 1031, w ktorej zainstalowano karte PXI
4462, charakteryzujaca si¢ duzym zakresem dynamiki (118 dB)
oraz rozdzielczo$cia wynoszaca 24 bity.

System PXI wykorzystany zostal do pomiaréw wartosci chwi-
lowych pradow i napieé zasilajacych badane maszyny. Pomierzo-
ne warto$ci chwilowe pradow i napi¢¢ przesytane byty do kompu-
tera, gdzie poddane zostaly analizie celem okreslenia sktadowych
widma do wykorzystania w diagnostyce tozysk. Do wizualizacji
odczytanych danych wykorzystano program opracowany w §ro-
dowisku programowania LabVIEW, ktory umozliwia prezentacjg
wynikow pomiaréw, okresla predko$¢ obrotowa wirnika na pod-
stawie skladowej zlobkowej oraz dokonuje filtracji falkowej
i analizy widmowej otrzymanych danych pomiarowych [1, 3].

3. Analiza metrologiczna uktadu
pomiarowego

W wykorzystywanym do pomiar6w mocy chwilowej p(f) ukta-
dzie pomiarowym funkcje pomiaru przedstawia nastgpujacy wzor
[1,2,11]:

p(0) =u(®)-i(t), (M

gdzie:
u(t) — warto$¢ chwilowa napiecia,
i(t) — warto$¢ chwilowa pradu.

Poniewaz pomiar mocy chwilowej jest pomiarem posrednim,
zgodnie z prawem propagacji niepewnosci 1 przy zatozeniu braku
korelacji pomigdzy wielko$ciami wejsciowymi [8, 9], niepewnos¢
u(p) przedstawia wzor:

u(p) = [%j u?(u)+[%j (0. @
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gdzie:
(1) — wariancja pomiaru napiecia,
u(i) — wariancja pomiaru pradu.

Z powyzszej zaleznosci wynika, iz niepewno$¢ pomiaru mocy
chwilowej okreslona jest nastgpujaco:

u(p)=+i* v’ () +u’ -u’@). 3)

W celu wyznaczenia niepewno$ci pomiaru mocy chwilowej na-
lezy wyznaczyé wariancje pomiaru napiecia u*(u) oraz wariancje
pomiaru pradu #*(i). W ukladzie z bocznikiem i dzielnikiem na-
piecia dokonano oszacowania niepewnosci typu B pomiaru napig-
cia i pradu. Sposob postgpowania przy wyznaczaniu tych warian-
cji przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Sposob postgpowania przy wyznaczaniu niepewnosci pomiaru mocy
chwilowej w uktadzie pomiarowym z bocznikiem i dzielnikiem napigcia

Fig.2.  The procedure for determining the instantaneous power measurement
uncertainty in the measurement system with a shunt and a voltage divider

Do oszacowania wariancji pomiaru napiecia u*(u) konieczne
jest wyznaczenie wariancji poprawki wskazania karty pomiarowe;j
uz(uwy) oraz wariancji estymacji przektadni dzielnika napigcia
1P (kp). Wariancja u*(kp) zwiazana jest z bledami granicznymi
rezystor6w R; i R,, wykorzystanych do budowy dzielnika napig-
cia.

Natomiast do oszacowania wariancji pomiaru pradu 1*(i) ko-
nieczne jest uwzglednienie wariancji poprawki wskazania karty
pomiarowej u°(u,,) oraz wyznaczenie wariancji estymacji przeto-
zenia prad-napiecie dla bocznika u#*(R,). W celu oszacowania
wariancji #*(R,) uwzgledniono btad graniczny bocznika R,.

Napiecie na wyjsciu dzielnika napigciowego okreslone jest za-
leznoscia:

u,, =kpy-u, 4

gdzie:
u,,, — napigcie wyjsciowe dzielnika napigciowego,
kp — przektadnia dzielnika napi¢ciowego,
u — napigcie wejsciowe dzielnika napigciowego.
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Przektadnia kp dzielnika napigciowego zostata wyznaczona ja-
ko:

ky =— 5)

gdzie:
R; — rezystancja pierwszego rezystora dzielnika napig-
ciowego rowna 20 kQ,
R, — rezystancja drugiego rezystora dzielnika napigcio-
wego rowna 10 MQ.

W opisanym ukladzie pomiarowym warto$¢ napigcia okresla
funkcja pomiaru, ktéra jest podstawa szacunku niepewno$ci po-
miaru napi¢cia. Funkcje¢ ta opisuje zalezno$¢:

u=—". (6)

Zatem wariancj¢ pomiaru napi¢cia okresla wzor:

uz(u) = [kLJ uz(uw)+ (— l] uz(kD ), (@)

D

gdzie:
u*(u1) — wariancja pomiaru napiecia,
uz(uwy) — wariancja pomiaru napigcia karta akwizycji da-
nych,
u*(kp) — wariancja estymacji przektadni dzielnika napie-
cia.

Przy pomiarze napigcia kartg akwizycji danych estymacje wa-
riancji pomiaru napigcia uz(uwy) mozna okre$li¢ na podstawie
zaleznosci:

uz(uwy ) _ ?—”w | )

gdzie:
[ — liczba bitéw przetwornika,
u,,;; —warto$¢ napiecia, podanego na wejécie karty pomia-
rowe;j.

Na podstawie zaleznosci (8) oraz danych katalogowych karty
akwizycji danych oszacowano wariancj¢ pomiaru napigcia ta
karta, ktora wynosi: uz(uw) =1,19-10 V%

Wariancje estymacji przekladni dzielnika napigciowego u*(kp)
wyznaczono na podstawie zaleznosci (5), zakladajac jednostajny
rozktad prawdopodobienstwa:

u*(ky) = c2u*(R )+ G (R,), )

gdzie:

2 _ RZ ’
et

2 _ | _ R1 '
“ [ —(R1+Rz>2] ' an

Przy zalozonym jednostajnym rozktadzie prawdopodobienstwa
btedéw granicznych AR, i AR, rezystoréw R i R, mozna napisac,
iz wariancje u*(R,) i u*(R,) sa rowne:
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uZ(RJ—(%] , (12)

u2<R2)=[Af§Z] . (13)

Do oszacowania wariancji typu B dzielnika napigcia wartosci
btedow granicznych AR, 1 AR, zostaly zaczerpnigte ze specyfikacji
uzytych rezystorow.

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen sktadowych wariancji
typu B dla dzielnika napiecia.

Tab. 1. Wartosci sktadowych wariancji dla dzielnika napigcia

Tab. 1. Values of the variance components for the voltage divider
. . Rozktad Wartosci sktadowych
Symbol wielkosci ., L
prawdopodobienstwa wariancji typu B
(R [QY] jednostajny 33,30
1(Ry) [Q%] jednostajny 1,33E+6
W (kp) [VH/V?] jednostajny 3,83E-13

Na podstawie uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, iz nie-
pewno$¢ przektadni dzielnika napigciowego u(kp) wynosi 0,03%
wartosci przektadni tego dzielnika.

Wariancja ztozona estymaty napigcia zostata obliczona na pod-
stawie zalezno$ci (7). Do wyznaczenia wariancji ztozonej wyko-
rzystano obliczenia wariancji pomiaru napigcia kartg akwizycji
danych uz(uwy). Nastepnie, przy zatozonym poziomie ufnosci
rownym 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2 oszacowano
niepewno$¢ rozszerzong U, pomiaru napigcia, korzystajac z zalez-
nosci [1,2, 11, 12,13, 14]:

U, =k-u(i). (14)

Przyktadowe wyniki obliczen niepewnoS$ci ztozonej pomiaru
napigcia dla wartosci napigcia 230 V przedstawione zostaly
w tabeli 2.

Tab. 2. Budzet niepewnosci estymaty napigcia 230 V
Tab. 2. Uncertainty budget of the voltage estimate 230 V

Wiel- | Estymata Wariancja Rozklad Wspo%— Udz}ai .
o . . czynnik w wariancji
kos¢ wielkoéci | standardowa prawdopo- R L
N dobichstwa wrazliwosci ztozonej
X, % () . )
Uy 046V | 1,I9E-13V? | normalny 501 V/V | 29,9E-9 V*
kp 3,83E-13 115230 )
0,002 V/V V2 normalny VIV 5,09E-3 V'
Niepewnos¢ standardowa 71363V
uu)
Niepewnos¢ rozszerzona
Ulw) 0,14V

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik pomiaru na-
pigcia przy zatozonym poziomie ufnosci oraz wspodlczynniku
rozszerzenia mozna zapisa¢ jako: U = (230,00 = 0,14) V. Warto$¢
niepewnosci rozszerzonej pomiaru napigcia w tym ukladzie nie
przekracza 0,1% wartosci mierzone;.

Nastepnie dokonano oszacowania niepewnosci pomiaru pradu
przy wykorzystaniu bocznika R,,.

Funkcja pomiaru, bedaca podstawa szacunku niepewnosci po-
miaru pradu jest nastgpujaca:

i=22, (15)
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gdzie:
u,,, — napigcie na zaciskach napieciowych bocznika,
i — natezenie pradu na zaciskach pradowych bocznika,
Rj, — rezystancja bocznika réwna 0,1 Q.

Zatem wariancj¢ pomiaru pradu okresla wzor:

uz(l)_[RL] uz(uwy) [_LJ uz(Rb)’ (16)

b b

gdzie:
uz(uwy) — wariancja pomiaru napigcia kartg akwizycji da-
nych,
u*(R,) — wariancja estymacji przetozenia pradu na napic-
cie dla bocznika.

Sktadowa uz(uwy) w powyzszej zalezno$ci zostala wyznaczona
zgodnie z zaleznoscig (8). Natomiast wariancj¢ estymacji przeto-
zenia pradu na napiecie u*(R,) wyznaczono jako wariancje typu B,
na podstawie danych podanych przez producenta w specyfikacji
bocznika, przyjmujac jednostajny rozklad prawdopodobienstwa.
Wariancja ta okreslona jest wzorem:

u%&){%} , (17)

gdzie:
AR, — blad graniczny bocznika, wynikajacy z jego specy-
fikacji.

Warto$é tej sktadowej wariancji wynosi u*(R;) = 13,3:107 Q2.
Podobnie jak w przypadku obliczen wariancji przektadni dzielnika
napigcia, wariancja przelozenia pradu na napigcia dla bocznika
jest rowniez kilka rzedéw wielkos$ci mniejsza od wartosci przeto-
zenia pradu na napigcie.

Wariancja zlozona estymaty pradu zostala obliczona na pod-
stawie zaleznoS$ci (16). Do wyznaczenia wariancji ztozonej wyko-
rzystano obliczenia wariancji pomiaru napigcia kartg akwizycji
danych uz(uwy). Nastepnie, przy zalozonym poziomie ufno$ci
rownym 95% 1 wspotczynniku rozszerzenia k = 2 oszacowano
niepewnos$¢ rozszerzong U; pomiaru pradu, korzystajac z zalezno-
sci (14). Przykladowe wyniki obliczen niepewno$ci zlozonej
pomiaru pradu dla wartosci natgzenia pradu 2,90 A przedstawione
zostaty w tabeli 3.

Tab. 3. Budzet niepewnosci estymaty pradu 2,90 A
Tab. 3. Uncertainty budget of the current estimate 2,90 A

Wiel- | Estymata Wariancja Rozktad WSPO?_ Udz'lal ..
- - . czynnik w wariancji
kos¢ wielkoséci | standardowa prawdopo- [ L
N dobiefist wrazliwosci ztozonej
2 obiefistwa
X, Xn u(x,) o o)
Uy 0,29 V 1,19E-13 V2 normalny 10 A/V 1,19E-11 A?
Ry o1va | DIBEIC malny | 20A%V | 112E7 A2
V7/A
Niepewno$¢ gtandardowa 3353 A
u(i)
Niepewnosé rozszerzona 67.0E3 A
U(i)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik pomiaru pra-
du przy zatozonym poziomie ufnosci oraz wspotczynniku rozsze-
rzenia mozna zapisaé jako: 7= (2,900 £+ 0,007) A. Oznacza to, iz
wartosci niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru pradu nie przekracza
1% wartosci mierzonego pradu.

Nastepnie dokonano oszacowania niepewnosci u(p) pomiaru mo-
cy chwilowej w ukladzie z bocznikiem i dzielnikiem napigcia.
Niepewnos¢ ta obliczona zostata na podstawie zaleznosci (3). War-

tosci niepewnosci mocy chwilowej wynosi u(p) = 0,14 VA. Doko-
nano takze oszacowania niepewno$ci rozszerzonej U, pomiaru
mocy chwilowej. Niepewno$¢ ta wyznaczono przy zalozonym
poziomie ufnosci réwnym 95% i wspotczynniku rozszerzenia k= 2.
Niepewnos¢ ta w omawianym ukladzie wynosi: U, = 0,28 VA.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace szacowania
niepewnos$ci pomiarowej dla uktadu przeznaczonego do pomiarow
diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych metoda analizy
mocy chwilowej. Wyniki analizy metrologicznej pozwalajg spre-
cyzowac, jakiej niepewnosci pomiarowej mozna si¢ spodziewac,
dokonujac badan diagnostycznych tozysk silnikéw indukcyjnych
w okreslonych warunkach, na stanowisku badawczym tg metoda.

Niepewnos¢ pomiaru mocy chwilowej w tym ukladzie jest
mniejsza niz 0,1% warto$ci mierzonej mocy chwilowej. Przykta-
dowo dla warto$ci napigeia 230 V i1 wartosci pradu 2,9 A zapis
wyniku pomiaru mocy chwilowej, wyznaczonej na podstawie
zaleznosci (3) mozna przedstawi¢ jako: p = (506,92 + 0,28) VA.
Zdaniem autora oszacowana niepewno$¢ pomiarowa w analizo-
wanym uktadzie pomiarowym dowodzi sluszno$ci stosowania
tego uktadu do celow pomiaru mocy chwilowe;j.
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