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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace
wykorzystania przyrzadu wirtualnego do szacowania niepewnosci
pomiaru mocy chwilowej. Analiza dotyczy uktadu do diagnostyki
tozysk tocznych, sktadajacego si¢ z przetwornikéw: napigcia oraz
prad-napiccie, ktéry wykorzystano do badan diagnostycznych
tozysk silnikéw indukcyjnych metoda, oparta na pomiarze i analizie
sygnaléw napigcia 1 pradu pobieranych przez maszyng.
Zaprezentowano opracowany do celéw szacowania niepewnoS$ci
pomiaru mocy chwilowej przyrzad wirtualny, ktéry do
wyznaczania niepewnosci metoda Typu A wykorzystuje jakobiany
macierzy, natomiast do obliczenia niepewno$ci metoda Typu B
uzywa danych, dotyczacych dokladnosci karty akwizycji danych
i przetwornikéw. Dokonano takze sprawdzenia poprawnosci
dziatania przyrzadu wirtualnego, przedstawiono przykladowe
wyniki analiz i poréwnano je z rezultatami obliczen wykonanymi
przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

Stowa kluczowe: niepewno$¢ pomiaru, moc chwilowa, przyrzad
wirtualny, jakobiany macierzy.

1. WSTEP

W silnikach indukcyjnych uszkodzeniu moga ulec
podzespotly takie jak: tozyska, wat lub uzwojenia stojana czy
wirnika. Poniewaz z danych statystycznych wynika, iz
najczeSciej awarie maszyn indukcyjnych spowodowane sa
uszkodzeniami tozysk [1, 2], tematyka dotyczaca oceny
stanu technicznego tozysk jest bardzo istotna, zar6wno pod
wzgledem technicznym jak i ekonomicznym, i stanowi
gléwny element procesu nadzorowania pracy maszyn.

Diagnostyke lozysk mozna przeprowadzi¢ w oparciu
o bezinwazyjng metode, ktéra opiera si¢ na pomiarze
i analizie sygnatu mocy chwilowej, ktéra wyznaczana jest
jako iloczyn wartosci chwilowych nat¢zenia pradu i napigcia
zasilajacych silniki.

W metodzie wykorzystano zjawisko polegajace na
fakcie, iz kontakt uszkodzonego fragmentu tozyska z innym
elementem tozyska skutkuje chwilowym wzrostem momentu
oporowego, co w konsekwencji przeklada si¢ na wahania
mocy pobieranej przez maszyng. Zjawisko to skutkuje
pojawieniem si¢ dodatkowych harmonicznych w widmie
sygnaltu mocy chwilowej [1]. Skladowe te mozna
wykorzysta¢ jako symptom diagnostyczny, na podstawie
ktérego mozliwe jest dokonanie oceny stanu technicznego
tozysk w maszynach indukcyjnych.
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2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE LOZYSK
SILNIKOW INDUKCYJNYCH METODA ANALIZY
MOCY CHWILOWEJ

Sposéb  przeprowadzania badan diagnostycznych
uszkodzen tozysk opiera si¢ na wykorzystaniu iloczynu
wartosci chwilowych pradu i napigcia, analizie widmowej
uzyskanego sygnalu oraz okre§leniu  czgstotliwoscei
charakterystycznych dla uszkodzen a nastgpnie ich
identyfikacji w widmie mocy chwilowej. Czestotliwosci
charakterystyczne dla uszkodzen zaleza od predkosci
obrotowej maszyny oraz budowy tozyska i wyznaczane sg
na podstawie zaleznoSci znanych zliteratury [1, 2].
W opisywanej metodzie pomiar przeprowadzany jest
poprzez pobranie sygnatu, bedacego miarg natezenia pradu
oraz napigcia zasilajagcego silnik indukcyjny. Proces
kondycjonowania sygnatu pradu realizowany jest przy
wykorzystaniu przetwornika prad-napigcie CT-5T, natomiast
kondycjonowanie sygnalu napigcia realizowane jest przy
uzyciu przetwornika napigcia CV3-500 [1]. Zakres
czgstotliwosci  przetwarzania  wynosi 0 Hz — 500 kHz
a przektadnia 5A/5V. Z kolei przetwornik napigciowy
przeznaczony jest do pomiaréw napig¢ statych i zmiennych
o wartosci skutecznej napigcia do 350 V. Przektadnia
przetwornika CV3-500 wynosi 500V/10V. Nastepnie oba
sygnaty doprowadzane sg do systemu pomiarowego, ktérego
gléwnym elementem jest karta akwizycji danych NI PXI
4462 zainstalowana w kasecie pomiarowej NI PXT 1031 [3].
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego z systemem NI PXI
1031: PU — przetwornik napigcia, PIU — przetwornik prad/napigcie,
FA — filtr antyaliasingowy, A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy,
KP - kaseta pomiarowa NI PXI 1033 wraz z karta akwizycji
danych PXI 4462, K — komputer klasy PC wraz z
oprogramowaniem, UM — blok programu mnozacy prad i napigcie,
ZA — program do analizy widma mocy chwilowe;j [1]



Badano maszyny typu STG80X-4C o danych
znamionowych: P, = 1,1 kW, U, =400/230 V, I, =2,9/5 A.
Pomiary wykonano zar6wno dla silnikéw nieuszkodzonych,
jak i z r6znymi typami uszkodzen tozysk.

3. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU MOCY
CHWILOWE]

Analiza metrologiczna systemu do diagnostyki tozysk,
wykorzystujacego sygnat mocy chwilowej miata na celu
sprecyzowanie, jakiej niepewno$ci pomiarowej nalezy
oczekiwa¢, dokonujac pomiar6w przedstawiong metoda.

W wykorzystywanym do pomiaréw mocy chwilowe;j
p(t) ukladzie pomiarowym funkcje¢ pomiaru przedstawia
wzor [1]:

p(t)=u(t)E(). 1))

Ze wzgledu na fakt, iz jest to pomiar posredni [4],
zgodnie z prawem propagacji niepewnosci, niepewnos¢ u(p)
przedstawia zalezno$¢:
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gdzie: u(u) - niepewno$¢ pomiaru napigcia, u(i) —
niepewno$¢ pomiaru natg¢zenia pradu, r(u, i) —
wspoélczynnik korelacji rowny:
ulu,i
r(u, i) = # . (3)
u(u)ui)
Z powyzszych rozwazan wynika, iz w celu

wyznaczenia niepewnosci pomiaru mocy chwilowej u(p)
nalezy wyznaczy¢ trzy parametry: wariancj¢ pomiaru
napiecia u”(u), wariancje pomiaru natezenia pradu u’(i) oraz
wspoélczynnik korelacji pomi¢dzy pradem i napigciem r(u, i).

W celu oszacowania niepewno$ci pomiaru napigcia
nalezy wyznaczy¢ wariancj¢ wynikajaca z btedu losowego
pomiaru napigcia, a takze wariancj¢ zwigzang z bl¢edem
przetwornika napigcia oraz wariancj¢ estymacji pomiaru
napigcia kartg akwizycji danych. Natomiast aby oszacowaé
niepewno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu nalezy wyznaczy¢
wariancj¢ wynikajaca z bledu losowego pomiaru nat¢zenia
pradu, a takze wariancj¢ zwigzang z btedem przetwornika
prad/napiecie oraz wariancj¢ estymacji pomiaru napigcia
kartg akwizycji danych.

Niepewno$¢ pomiaru napigcia metoda Typu A
wyznaczono jako odchylenie wynikéw pomiaréw od
wielomianu aproksymujacego [3, 5]. Niepewnos$¢ t¢ opisuje
ponizsza zalezno$¢:

“

gdzie: a — wspoétczynniki wielomianu aproksymujgcego,
n — liczba punktéw aproksymowanych, m — stopien
wielomianu aproksymujacego.

Pozostate wartosci niepewno$ci wyznaczono metoda
Typu B, na podstawie danych podanych przez producentéw:
karty akwizycji danych oraz przetwornikéw napigcia i prad-

napigcie. Niepewnos$¢ t¢ oszacowano zgodnie ze wzorem

[4]:
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gdzie: ug(u) — niepewnos¢ pomiaru napigcia, uz(uD) -
wariancja pomiaru napi¢cia kartg akwizycji danych,
u*(u,) — wariancja wynikajaca z btedu granicznego
przetwornika napigcia.

Estymata wariancji pomiaru napiecia u’(up), przy
zatozeniu tréjkatnego rozktadu prawdopodobienstwa, zostata
okreslona na podstawie zaleznosci [6]:

u? (uD) :((Eu mE%G)"'(jé |:‘BE%F)-'-AE"J , (6)

gdzie: E, — warto$¢ sygnatu wejsciowego, OFqc — blad
wzmocnienia, OEq — blad ptaskosci, AE, — btad
przesunigcia zera.

Wybdr takiego rozktadu podyktowany byt przez fakt, iz
z wynikéw badan uzyskanych w innym eksperymencie
wskazania grupowaly si¢ w wigkszosci woké6l wartosci
modalne;j.

Wariancj¢  wynikajaca z  bledu  granicznego
przetwornika napigcia CV3-500 oszacowano, przy zatozeniu
tréjkatnego rozktadu prawdopodobiefistwa, wykorzystujac

wzor [7]:
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gdzie: OE 4 — btad wzgledny, zalezny od wartosci

mierzone;j.
Niepewno$¢ zlozona pomiaru napigcia zostala
obliczona na podstawie zaleznosci [4, 5]:
— 2 2
u(u)— uA(u)+uB(u). ®)

Nastepnie dla wybranego wspoétczynnika rozszerzenia
k dokonywano oszacowania niepewno$ci rozszerzonej U,
pomiaru napigcia, korzystajac z wzoru:

U, =k@(u). )

Analogicznie = postgpowano  przy  wyznaczaniu
niepewnos$ci dla uzyskanych wynikéw pomiaréw nat¢zenia
pradu.

4. PRZYRZAD WIRTUALNY DO SZACOWANIA
NIEPEWNOSCI POMIARU MOCY CHWILOWE]

Do realizacji przyrzadu wirtualnego do szacowania
niepewno$ci pomiaru mocy chwilowej wybrano §rodowisko
programowania LabVIEW. Opracowano aplikacj¢ o nazwie
,,Moc-Niepewnos$¢”, ktéra, oprédcz wyznaczenia warto$ci
niepewnosci pomiaru, umozliwia archiwizacje¢ i wizualizacje
danych. Ponadto program ten pozwala na odczyt danych
pomiarowych zapisanych uprzednio w pliku.

Panel zaprojektowanego przyrzadu  wirtualnego
sktada si¢ z czterech zaktadek: ,Sygnal” — w ktorej
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prezentowane sa zmierzone krzywe napig¢cia i nat¢zenia

pradu, ,Macierze”, gdzie przedstawione s3 rezultaty
obliczen  macierzowych, ,Wielomiany”, w  ktorej
prezentowane sg zaréwno przebiegi pradu i napigcia oraz
wykresy  iwyznaczone  wspdlczynniki  wielomianéw

aproksymujacych wraz ze wspStczynnikiem determinacji 72,
oraz z zaktadki ,Niepewnosci”’, w ktérej umieszczono
dedykowane pola do wprowadzenia danych, dotyczacych
doktadnosci uzytych przyrzadéw pomiarowych oraz wyniki
szacowania niepewnosci pomiaru mocy chwilowej. Na
rysunku 2 przedstawiono widok zakladki ,,Sygnal”
opracowane;j aplikacji.
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Rys. 2. Widok zaktadki ,,Sygnat” opracowanego przyrzadu
wirtualnego ,,Moc-Niepewnos¢”

Algorytm
szacowania

oprogramowania  komputerowego do
niepewnos$ci  pomiaru  przedstawia = si¢
nast¢pujaco: w pierwszym etapie wyznaczany jest
wspotczynnik  determinacji 7>,  okreslajacy  stopien
dopasowania wielomianéw aproksymujacych do krzywych
pradu i napigcia, nastgpnie metoda najmniejszych
kwadratow  dopasowuje si¢ krzywe do  punktéw
pomiarowych, dalej  obliczane s3  wspdétczynniki
wielomianéw aproksymujacych, wykorzystujac jakobiany
macierzy. Na tej podstawie izgodnie z zalezno$cia (4)
dokonywane jest szacowanie niepewnosci metoda Typu A
pomiaru pradu i napigcia. W kolejnym kroku obliczany jest
wspoétczynnik korelacji r(u, i) pomigdzy sygnalem pradu
inapiecia oraz, na podstawie danych podanych przez
producentéw w specyfikacji wykorzystanych przetwornikéw
oraz karty akwizycji danych wyznaczone sg pozostate
wartosci jako niepewno$¢ Typu B. W ostatnim etapie
wyznaczana jest niepewno$¢ ztozona oraz, przy zatozonym
wspétczynniku rozszerzenia k, niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru mocy chwilowej. Na rysunku 3 przedstawiono
fragment kodu zrédlowego przyrzadu wirtualnego ,.Moc-
Niepewnos$¢”.

Opracowany przyrzad wirtualny moze dokonywac
obliczen w jednym z dwdch trybéw pracy. W pierwszym
uzytkownik wprowadza zadany stopien wielomianu
aproksymujacego, w drugim natomiast moze ustali¢ liczbg
iteracji, ktéra ma zosta¢ wykonana, w celu wyznaczania
sumy algebraicznej, przy czym w kazdej kolejnym
powtérzeniu rzad wielomianu aproksymujacego zwigkszany
jesto 1.

Rozwigzanie takie pozwala na szybkie i doktadne
wyznaczenie stopnia wielomianu, dla ktérego wspétczynnik
7 jest najblizszy jednoci oraz obliczenie wspétczynnikéw
tego wielomianu.

W celu weryfikacji poprawno$ci pracy przyrzadu
wirtualnego przeprowadzono analizy dla szeregu wynikéw

pomiar6w natg¢zenia pradu i napigcia. Dla poréwnania
wykonywano takze analogiczne obliczenia w arkuszu
kalkulacyjnym MS Excel.

Rys. 3. Fragment kodu Zrédtowego przyrzadu wirtualnego
-Moc-Niepewno$¢”

Ponizej  przedstawiono  przykladowe  rezultaty
szacowania niepewno$ci pomiaru mocy chwilowe;j,
wykonane przy wykorzystaniu opracowanego przyrzadu
wirtualnego, dla wynikéw pomiaréw diagnostycznych
uzyskanych z badan lozyska ze S$rednim uszkodzeniem
biezni zewnetrzne;j.

Po przeprowadzeniu wstgpnych obliczen, polegajacych
na wykonaniu 30 iteracji okazalto si¢, iz najlepsze rezultaty
uzyskano dla  wielomianéw  jedenastego  stopnia
(wspétczynnik determinacji 7 = 1).

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru napigcia
u(t) dla silnika przy obciazeniu réwnym 70% I, wraz
z krzywa wyznaczonego wielomianu aproksymujacego u,(f).

u(t) ua(t)

uv]
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Rys. 4. Wyniki pomiaru napigcia u(#) dla silnika z uszkodzeniem
biezni zewng¢trznej tozyska przy obciazeniu réwnym 70% I, wraz
z krzywa wyznaczonego wielomianu aproksymujacego u,(f)

Nastepnie, zgodnie z algorytmem, przyrzad wirtualny
dokonat obliczen, w wyniku ktérych oszacowana
niepewno$¢ metoda Typu A us(u) wynosi 3,50 V.

Analogicznie  postgpowano  przy = wyznaczaniu
niepewnos$ci metoda Typu A dla uzyskanych wynikéw
pomiar6w nat¢zenia pradu. Na rysunku 5 przedstawiono
wyniki pomiaru nat¢zenia pradu i(f) dla silnika
z uszkodzonym lozyskiem przy obcigzeniu réwnym 70% I,
wraz z krzywa wyznaczonego wielomianu aproksymujacego
i (D).

Warto$¢ oszacowanej niepewnosci metoda Typu A
pomiaru pradu wynosi us(i) = 96,0 mA. Nastepnie obliczony
zostal wspotczynnik korelacji pomiedzy sygnatami pradu
inapiecia, ktéry w rozpatrywanym przypadku wyni6st
r(u, i) =-0,70.

W kolejnym etapie, na podstawie danych dotyczacych
doktadnosci wykorzystanych przyrzadéw, z ktérych wynika
iz blad przetwornika CT-5T nie przekracza +0,1% warto$ci
skutecznej pradu znamionowego a warto$¢ napigcia offsetu

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 61/2018 33



wynosi +0,6 mV, natomiast dla przetwornika CV3-500
maksymalny blad nie przekracza +0,2% warto$ci skutecznej
napig¢cia znamionowego a warto$¢ napigcia offsetu wynosi
5,00 mV, przyrzad wirtualny dokonal szacowania
niepewnos$ci Typu B, zgodnie z zalezno$ciami (5-7).

i(t) ia(t)

i[A]
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Rys. 5. Wyniki pomiaru pradu i(¢) dla silnika z uszkodzeniem
biezni zewngtrznej tozyska przy obciazeniu réwnym 70% I, wraz
z krzywa wyznaczonego wielomianu aproksymujacego i,(f)

Wartosci  tych  niepewnoSci  pomiaru  napigcia
i nat¢zenia pradu wynosza odpowiednio: ug(u) = 10,90 mV
oraz ug(u) = 8,45 mA.

Nastgpnie  dokonano  oszacowania  niepewnosci
ztozonych, ktére wynoszg: dla pomiaru napigcia
u(u) = 3,50 V, a dla pomiaru pradu u(i) = 96,35 mA.

W kolejnym kroku wykonywanego algorytmu przyrzad
wirtualny dokonat, zgodnie z zaleznoscia (2), oszacowania
niepewno$ci pomiaru mocy chwilowej, ktéra wynosi
u(p) = 17,22 VA. Nastgpnie dla wspélczynnika rozszerzenia
k=2, co odpowiada w przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszacemu 95%, oszacowano niepewnos$¢
rozszerzong pomiaru mocy chwilowej. Warto$¢ tej
niepewnosci to U, = 34,4 VA. Uzyskane wyniki szacowania
niepewno$ci pomiaru mocy chwilowej, dla rozpatrywanego
przypadku, w pelni pokrywaja si¢ zrezultatami
otrzymanymi z obliczeh wykonanych w arkuszu
kalkulacyjnym MS Excel.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono przyrzad wirtualny
przeznaczony do szacowania niepewnosci pomiaru mocy
chwilowej, dla ukladu, zbudowanego =z przetwornika
napigcia oraz przetwornika prad-napiecie, ktéry zostat
wykorzystany do nieniszczacych badafh diagnostycznych
tozysk w silnikach indukcyjnych.

Opracowana aplikacja, do wyznaczenia niepewnosci
metoda Typu A, wykorzystuje macierze jakobianéw
iumozliwia szybkie ustalenie stopnia  wielomianu
aproksymujacego, dla ktérego wspGtezynnik determinacji
jest najblizszy  jednoSci. Rozwiazanie to ulatwia
uzytkownikowi  przeprowadzanie analiz  dotyczacych
sktadnika losowego niepewnos$ci. Natomiast do obliczenia
niepewnos$ci metoda Typu B wykorzystywane sa dane,
dotyczace btedéw przyrzadéw pomiarowych, zawarte w
notach katalogowych. Dla poréwnania przeprowadzono tez
obliczenia niepewno$ci  pomiaru mocy chwilowej
wykorzystujac arkusz kalkulacyjny MS Excel. W obu

przypadkach uzyskane wyniki byly identyczne. Dla
rozpatrywanego  przypadku, rezultat pomiaru mocy
chwilowej, przy warto$ci napigcia 236,54 V oraz wartosci
natezenia pradu 3,03 A, mozna przedstawi¢ jako:
p=(716,7+34,4) VA.

Opracowany przyrzad wirtualny moze zosta¢

wykorzystany do szacowania niepewno$ci pomiaru innych
wielkosci fizycznych np. temperatury czy cis$nienia.
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VIRTUAL INSTRUMENT FOR ESTIMATING INSTANTANEOUS POWER
MEASUREMENT UNCERTAINTY

The paper presents the issue of the use of a virtual device to estimate the uncertainty of a system for rolling bearing
diagnostics using a research method based on measuring and analysing the instantaneous power signal consumed by an
induction motor. The virtual instrument developed for the purpose of estimating the uncertainty of instantaneous power
measurement has been used to estimate the uncertainty of Type A instantaneous power measurement using Jakobian matrix,
while to calculate the uncertainty of Type B uses the data on the accuracy of instruments used, given by their manufacturers.
For comparison, calculations of uncertainty of instantaneous power measurement were also made using the MS Excel
spreadsheet. In both cases, the obtained results were identical. In the case under consideration, the result of instantaneous

power measurement,

with a voltage of 236.54 V and a current value of 3.03 A, can be represented as:

p =(716.72 + 34.44) VA. The developed virtual instrument can be used to estimate the uncertainty of measurement of other

physical quantities, e.g. temperature or pressure.

Keywords: measurement uncertainty, instantaneous power, bearings diagnostic, Jacobian matrix.
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