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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace
szacowania niepewnosci rozszerzonej w uktadzie do diagnostyki
tozysk tocznych przy wykorzystaniu metody badawczej, opartej na
pomiarze i analizie sygnatu mocy chwilowej pobieranej przez silnik
indukcyjny. Zaprezentowano metodologie¢ oceny niepewnosci
pomiarowej i przedstawiono przyktadowe wyniki wykonanych
analiz. Na tej podstawie sformutowano wnioski dotyczace
mozliwosci wykorzystania uktadu przeznaczonego do diagnostyKki
tozysk w silnikach indukcyjnych z okreslona doktadnoscia.

Stowa  kluczowe: niepewnos$¢ pomiaru, chwilowa,
diagnostyka tozysk, uktad pomiarowy.
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1. WSTEP

W silniku indukcyjnym uszkodzeniu mogag ulec
elementy takie jak: tozyska, wat lub uzwojenia stojana czy
wirnika. Ze wzgledu na fakt, iz z danych statystycznych
wynika, iz najcze$ciej awarie silnikow spowodowane sg
uszkodzeniami tozysk [1, 2], problematyka dotyczaca oceny
stanu technicznego tozysk jest wazna i stanowi glowny
element procesu nadzorowania pracy maszyn.

Do  celow  diagnostyki  tozysk  przewaznie
wykorzystywane sg znane i dopracowane metody oparte na
pomiarach wibracji. Jednak w przypadkach, gdy bezposredni
dostep do silnikow jest utrudniony wykorzystanie tych
metod jest niemozliwe. W takich sytuacjach do oceny stanu
technicznego  tozysk mozna  wykorzystaé  wartoSci
parametrow energii elektrycznej zasilajacej badane maszyny.

Diagnostyk¢ t¢ mozna przeprowadzi¢ w oparciu
o metode polegajaca na pomiarze i analizie zmiennosci
sygnatu mocy chwilowej, wyznaczonej jako iloczyn wartosci
chwilowych natezenia pradu i napigcia zasilajacych silniki.

Istota tej metody polega na tym, iz kontakt
uszkodzonego fragmentu lozyska z innym elementem
lozyska powoduje chwilowy wzrost mocy pobieranej przez
maszyne, €O skutkuje pojawieniem si¢ dodatkowych
sktadowych harmonicznych widma [1]. Sktadowe te mozna
wykorzysta¢ jako symptom diagnostyczny, na podstawie
ktorego mozliwe jest dokonanie oceny stanu technicznego
tozysk w maszynach indukcyjnych.

2. METODA POMIARU

Sposdb  przeprowadzania badan diagnostycznych
uszkodzen tozysk opiera sie na wykorzystaniu mocy
chwilowej, analizie widmowej uzyskanego sygnalu oraz
okresleniu czgstotliwosci charakterystycznych dla uszkodzen
a nastepnie ich identyfikacji w widmie mocy chwilowej.

Pomiar mocy chwilowej przeprowadzany jest poprzez
pobranie sygnatu, bedacego miarg natezenia pradu oraz
napigcia  zasilajgcego  silnik  indukcyjny.  Proces
kondycjonowania sygnalu pradu realizowany jest przy
wykorzystaniu bocznika o rezystancji R, = 0,1 Q i klasie
doktadnosci 0,02, natomiast kondycjonowanie sygnatu
napigcia realizowane jest przy uzyciu dzielnika napigcia,
zbudowanego z dwodch rezystoréw, o warto$ciach rezystancji

Ri=20kQ i R,=10MQ i Kklasach doktadnosci
odpowiednio 0,05 i 0,02. Nastgpniec oba sygnaly
doprowadzane sg do systemu pomiarowego, ktorego

glownym elementem jest karta akwizycji danych NI PXI
4462 zainstalowana w kasecie pomiarowej NI PXI 1031.
Sygnaty z kasety pomiarowej przekazywane s3 do
komputera PC, gdzie poddawane sg analizie, przy uzyciu
oprogramowania opracowanego w s$rodowisku LabVIEW
o0 nazwie ,,Moc-Lozyska” [1]. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego: M — maszyna
badana, R, — bocznik, Ry, R, — rezystory sktadajace si¢ na dzielnik
napiecia, KP — kaseta pomiarowa, DAQ — karta akwizycji danych,

K — komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem [1]

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

3. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROWEJ

Wspodtczesnie ~w  metrologii  wymagane  jest
sprecyzowanie, jakiej niepewnosci pomiarowej mozna si¢
spodziewa¢, dokonujac badan w okreslonych warunkach.

Analiza metrologiczna systemu do diagnostyki tozysk,
wykorzystujacego sygnat mocy chwilowej miala na celu
sprecyzowanie, jakiej niepewnosci pomiarowej nalezy
oczekiwac, dokonujac pomiar6w przedstawiong metoda.



Szacowanie tej niepewno$ci przeprowadzono przy
uwzglednieniu wytycznych zawartych w Przewodniku GUM
[3].

W wykorzystywanym do pomiaréw mocy chwilowe;j
p(t) uktadzie pomiarowym funkcje pomiaru przedstawia
wzOr:

p(t) =u(t)-i(t) 1)

Ze wzgledu na fakt, iz jest to pomiar posredni [3],
zgodnie z prawem propagacji niepewnosci, niepewnos¢ u(p)
przedstawia zalezno$¢:

6_pj2u2(u)+(@j2u2(i)+
u(p)= Eau Oi
op op

te_——
ou i

(2)
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gdzie: u(u) - niepewnos¢ pomiaru napiecia, U(i) —
niepewno$¢ pomiaru natgzenia pradu, r(u, i) —
wspolczynnik korelacji rowny:

_u(u,i)

r(u'i)_u(u)u(i)

©)

Z powyzszych rozwazan wynika, iz w celu
wyznaczenia niepewnos$ci pomiaru mocy chwilowej u(p)
nalezy wyznaczy¢ trzy parametry: wariancje pomiaru
napiecia u“(u), wariancje pomiaru natezenia pradu u®(i) oraz
wspotczynnik korelacji pomigdzy pradem i napieciem r(u, i).
Sposob postgpowania przy wyznaczaniu tych wariancji
przedstawiony jest na rysunku 2.

I [t
AR AR;rezystorow [~ | Przekladni dafenika
i napiecia (k)

Warlancja wynikajaca
2 bledu losow ego przy >

pomiarze napiecia
' (ny)

Wariancja pomiaru
napiecia (1)

Wariancja estymacji || Wyznaczenie Niepewnosé pomiaru
) | Niep P

wskazania karty wsp blczynnika mocy chw ilowej x
pomiarowej w(unag) | ] korelacji r(u.) Y 1 1)
Warinc vyl | Wariancja pifomiam
ynikajag
2 bledu losow ego przy | praduu()
pomiarzepradu
(i)
Wariancja Wariancja estymaci
wynikajaca z bledu przelozenia
granicznego AR, prad - napigcie 1(R)
bocznika B, dla bocznika

Rys. 2. Sposob postgpowania przy wyznaczaniu niepewnosci
pomiaru mocy chwilowej w opracowanym uktadzie pomiarowym

W celu oszacowania niepewno$ci pomiaru napigcia
nalezy wyznaczy¢ wariancj¢ wynikajaca z bledu losowego
pomiaru napigcia a takze wariancje zwigzane z btedami
granicznymi rezystoréw i przektadni dzielnika napigcia oraz
wariancj¢ estymacji pomiaru napigcia karta akwizycji
danych. Natomiast aby oszacowaé¢ niepewno$¢ pomiaru
natgzenia pradu nalezy wyznaczy¢ wariancj¢ wynikajaca
z bledu losowego pomiaru nat¢zenia pradu a takze wariancje
zwigzane z bledem granicznym bocznika 1 przelozenia
prad/napigcie dla bocznika oraz wariancj¢ estymacji pomiaru
napigcia kartg akwizycji danych.

3.1. Niepewno$¢ pomiaru napiecia
Niepewno$¢ pomiaru napigcia metodg Typu A
wyznaczono jako odchylenie wynikow pomiaréw od

wielomianu aproksymujacego [4, 5]. W pierwszym etapie
metodg najmniejszych kwadratow dopasowano krzywa do
punktéw pomiarowych a nastepnie obliczono wspdtczynniki
wielomianu aproksymujacego, Wwykorzystujac jakobiany
macierzy. Najlepsze rezultaty uzyskano dla wielomianéw
dziewigtego stopnia  (wspolczynnik korelacji  r® ~ 1).
Pozostale wartos$ci wyznaczono jako niepewnos¢ typu B, na
podstawie danych podanych przez producenta w specyfikacji
wykorzystanych rezystorow oraz karty akwizycji danych.

Niepewnos¢ pomiaru wynikajaca z biedu losowego
ua(u) wynosi [4, 5]

(4)

UA(U)=

gdzie: &— réznice pomigdzy prawdziwymi warto$ciami
napigcia Uj a warto§ciami wielomianu
aproksymujgcego, n — liczba punktow
aproksymowanych, m — stopien wielomianu
aproksymujgcego.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaru napiecia U(t) dla silnika z uszkodzonym tozyskiem
przy obciazeniu rownym 70% |, wraz z wyznaczonym
wielomianem aproksymujacym ug(t).

u,(t) = —1,36916- 10""t” + 2,10335 - 10'%t%-1,27985 - 10'7¢” + 3,83874 - 10'°t° +
a0 —5.70798-101¢% + 3,78087 - 104" — 1677793,629 - 10*t? 4 210544,283 - 10%¢% +
~77001,664t — 239,13742
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Rys. 3. Wyniki pomiaru napiecia u(t) dla silnika z uszkodzonym
lozyskiem przy obcigzeniu rownym 70% I,

Nastepnie oszacowano niepewnos¢ metoda Typu A
jako odchylenie wynikoéw pomiaréw od obliczonego
wielomianu aproksymujacym zgodnie z zalezno$cia (4).
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano warto$¢ tej
niepewnosci Ua(u) rowng 5,90 V.

Analogicznie  postgpowano  przy  wyznaczaniu
niepewnosci metodg Typu A dla wszystkich uzyskanych
wynikoOw pomiaréw napigcia.

W  kolejnym  etapie  dokonano  o0szacowania
niepewnosci metoda Typu B pomiaru napigcia, zgodnie
z zaleznoscia:

Ué(u):[ki] UZ(UDAQ)-'_(_%J UZ(kD) ®)

D D

gdzie: u’g(u) — wariancja pomiaru napiecia, U*(Upag) —
wariancja pomiaru napigcia kartg akwizycji danych,
u?(kp) — wariancja estymacji przektadni dzielnika
napigcia.
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Estymata wariancji pomiaru napigcia uz(uDAQ) zostata
okreslona na podstawie danych dostarczonych przez
producenta karty pomiarowej i wynosi: 1,19- 1073 V2,

Poniewaz przekladnia dzielnika napieciowego kp dana
jest wzorem [1]:

kp = (6)

to wariancj¢ estymacji przekladni dzielnika napigciowego
przedstawia zalezno$¢:

)~ | [ B ) @

Wariancje u*(R;) i U’(R,), zwigzane z bledami
granicznymi ARy i AR; rezystorow R; i R, wyznaczono przy
zatozeniu jednostajnego rozktadu prawdopodobienstwa:

u%&){‘%j , u%&){%j ®)

Na podstawie powyzszych zaleznosci i informacji
zaczerpnigtych z podanej przez producenta specyfikacji
uzytych rezystoré6w 0Szacowano warto$ci poszczego6lnych
skladowych. Wariancje u%Ry) i U*R,) sa rowne
odpowiednio: 33,30 Q% i 1,33-10° Q? a wariancja przekladni
dzielnika napigciowego u(k,) wynosi 3,83-10"° V3/V2,

Niepewno$¢ zlozona pomiaru napigcia zostata
obliczona na podstawie zaleznosci [3, 5]:

u(u)=4/uz(u)+u’(u) )

Nastepnie dla wspotczynnika rozszerzenia K = 2, co
odpowiada W przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszacemu 95%, oszacowano niepewnos¢
rozszerzong U, pomiaru napigcia, korzystajac z wzoru:

U, =k-u(u) (10)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sporzadzono

budzety niepewnosci pomiaru napigcia. Przyktadowy budzet

niepewnosci estymaty napigcia 230 V dla silnika z
uszkodzonym tozyskiem przedstawiony jest w tabeli 1.

Tabela 1. Budzet niepewnosci estymaty napigcia 230 V

Wiel | Estymata | Wariancja Rozklad Wspot- |- Udziat w
. A czynnik wariancji
-ko$¢ | wielkosci | standardowa | prawdopodo L1 Lo
X X U2(Xn) bichstwa | VTAAIWO- Ziozz oneJ
" " " $ci Cy ua(y)
Us 230,00 V 24,90 V? normalny 1,00V/V | 24,90 V?
Upag 046V | 1,19E-13 V2 | prostokatny | 501 V/V | 29,9E-9 V?
3,83E-13 115230
k ) RV
D 0,002 VIV V22 prostokatny V2V 5,09E-3 V
Niepewnos¢ standardowa 499V
u(u) ’
Niepewnos¢ rozszerzona 908V
U(u) ’

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik
pomiaru  napiecia przy zalozonym  wspdtczynniku
rozszerzenia mozna zapisa¢ jako: U = (230,00 + 9,98) V.

3.2. Niepewno$¢ pomiaru natezenia pradu

Do oszacowania niepewnos$ci pomiaru nat¢zenia pradu
wykorzystano metodologi¢ postgpowania analogiczng jak
w przypadku wyznaczania sktadowych niepewno$ci pomiaru
napigcia.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru natezenia
pradu i(t) dla silnika z uszkodzonym tozyskiem przy

obciazeniu rownym 70% 1, wraz z wyznaczonym
wielomianem aproksymujacym i(t).
i,(t) = 1,0639- 10"7¢” — 19,460 - 10'5¢%+1,3760 - 10"°¢” — 4,8450- 1032 +
4 +9,0440-10'1¢° — 8,9910- 10%¢t* + 52870,81 - 10°¢* — 2635,8432- 10%¢? +

+504,1254t + 2,52399

\ /\
._ /o
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Rys. 4. Wyniki pomiaru natezenia pradu i(t) dla silnika
z uszkodzonym tozyskiem przy obcigzeniu réwnym 70% I,

Nastepnie, zgodnie z zaleznoscia (4), 0Szacowano
niepewnos$¢ metoda Typu A pomiaru natgzenia pradu, ktora
dla omawianego przypadku wynosi ua(i) = 72,80 mA.

Analogicznie  postgpowano  przy = wyznaczaniu
niepewnosci dla wszystkich wynikow pomiaréw pradu
zasilajgcego badane maszyny.

Nastepnie dokonano oszacowania niepewnosci metoda
Typu B pomiaru natezenia pradu, wykorzystujac zalezno$¢:

ug(i):(RiJ uz(uDAQ)J{—RLJ u(R,) (11)

b b

gdzie: u’s(i) — wariancja wyznaczona metoda Typu B
pomiaru natezenia pradu, U*(Upao) — Wariancja
pomiaru napiecia karta akwizycji danych, u?(kp) —
wariancja estymacji przektadni przetozenia pradu na
napigcie.

Zaktadajgc jednostajny rozklad prawdopodobienstwa
wariancje estymacji przelozenia pradu na napiecie U*(Rp)

wyznaczono jako:
2
u*(R,)= (A_ij

J3

(12)

gdzie: ARy — btad graniczny bocznika.

Uwzgledniajac blad graniczny bocznika, wynikajacy
ze specyfikacji oszacowano wartos¢ tej sktadowej wariancji,
ktora wynosi u*(Ry) = 13,3-10° Q.

W kolejnym kroku wyznaczono niepewno$¢ zlozona
pomiaru pradu na podstawie zaleznoS$ci:

u(i) = yuj(i)+uz i)

Do wyznaczenia wariancji zlozonej wykorzystano
obliczenia wariancji pomiaru napigcia kartg akwizycji
danyCh UZ(UDAQ).

(13)
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Nastepnie dla wspotczynnika rozszerzenia k=2, co
odpowiada w przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszacemu okoto 95%, 0szacowano
niepewnos$¢ rozszerzong U; pomiaru natezenia pradu,
korzystajac z wzoru:

U, =k-u(i) (14)
Przyktadowe wyniki obliczen niepewnosci zlozonej
estymaty natezenia pradu 0 wartosci 2,19 A dla silnika
z uszkodzonym tozyskiem przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Budzet niepewnosci estymaty nat¢zenia pradu 2,19 A

Wiel-{ Estymata | Wariancja Rozklad CVZSE r?l%k [v{/(;filgflgyi
kos¢| wielkosci | standardowa | prawdopodo y - . :
X X w(x) biefistwa wraz.llwo- z%ozzone]
" " " $ci Cy un(y)
i 219A | 530E3A° | normainy | 100a/A | MO1E3
Uoso | 026V | 119E-13V2 | prostokgmy | 100 ANV | DISEH
1,33E-10 1,12E-7
Rp 0,10 V/IA VA2 prostokatny | 29,0 A¥V A2
Niepewnos¢ standardowa | 72,80E-3
u(i) A
Nlepewnoslj(g)zszerzona 0,15 A

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik
pomiaru nat¢zenia pradu, przy zalozonym wspotczynniku
rozszerzenia, mozna zapisa¢ jako: | = (2,19 + 0,15) A.

3.3. Niepewnos¢ pomiaru mocy chwilowej

Niepewnosci U(p) pomiaru mocy chwilowej w uktadzie
z bocznikiem i dzielnikiem napiecia zostala obliczona
na podstawie zaleznosci (2). Po  uwzglednieniu
wspotczynnika korelacji, ktory dla omawianego przypadku
jest rowny r(u, i) = — 0,42 oszacowana niepewnos$¢ pomiaru
mocy chwilowej wynosi u(p) = 16,28 VA.

Nastepnie, dla wspotczynnika rozszerzenia Kk =2,
co odpowiada w przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia  wynoszgcemu 95% [3], o0szacowano

niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru mocy chwilowej, ktora
wynosi U, =32,56 VA. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentdw stwierdzono, iz oszacowana warto$¢
niepewnosci pomiaru mocy chwilowej nie wpltywa na
trafno$¢ diagnoz dotyczacych stanu technicznego tozysk —
wyniki uzyskane z przedstawionego systemu pomiarowego
kazdorazowo potwierdzane byly za pomoca systemu
diagnostyki  wibracyjnej.  Wyniki  uzyskane  przy

wykorzystaniu ~ obu  metod zawsze  potwierdzaty
wystepowanie identycznych uszkodzen tozysk.
4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposdb szacowania

niepewnosci uktadu pomiarowego, zbudowanego z dzielnika
napigcia oraz bocznika, ktory zostat wykorzystany do badan
diagnostycznych tozysk w maszynach indukcyjnych.

Przeprowadzona analiza metrologiczna pozwala
sprecyzowac, jakiej niepewnos$ci pomiarowej mozna Si¢
spodziewa¢, dokonujac badan diagnostycznych tozysk
tocznych silnikow indukcyjnych w okre§lonych warunkach,
na stanowisku badawczym metodg pomiaru i analizy mocy
chwilowej. Wynik pomiaru mocy chwilowej dla silnika
z uszkodzonym tozyskiem przy warto$ci napigcia 230V
oraz warto§ci natezenia pradu 2,19 A mozna przedstawic
jako: p = (503,70 + 32,56) VA.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, iz dominujacy jest tu sktadnik losowy, dotyczacy
niepewnosci wyznaczonej metodg Typu A.  Pomimo,
iz niepewno$¢ pomiaru mocy chwilowej wynosi Kilka
procent warto$ci mierzonej zdaniem autora oszacowana
niepewnos¢  pomiarowa nie  stanowi  przeszkody
w wykorzystaniu tego uktadu do celow diagnostyki tozysk.
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EVALUATION OF THE EXTENDED UNCERTAINTY
OF THE ROLLING BEARING DIAGNOSTIC SYSTEM

The paper presents the issue concerning the estimation of expanded uncertainty of the rolling bearings diagnostic system
using the test method based on the measurement and analysis of signals instantaneous power consumed by the induction
motor. The methodology for assessing the measurement uncertainty has been presented and examples of the analysis results
have been given. The conducted metrological analysis allows to specify which measurement uncertainty can be expected
while making a diagnostic of induction motors rolling bearings in specified conditions on a test bench with the use of
a measurement and analysis method of instantaneous power. The uncertainty of measurement of instantaneous power the
motor with a damaged bearing for a voltage of 230 V and a current of 2.19 A can be represented as: p = (503.70 + 32.56) VA.
On the basis the conducted calculations it can be concluded that there is a dominant component of random concerning
uncertainty Type A. Due to the fact that the value of uncertainty is of a few percent of the measured value, according to the
author, the estimated measurement uncertainty does not prevent the use of this system for bearings diagnostics.

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