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ANALIZA METROLOGICZNA UKEADU DO DIAGNOSTYKI
LOZYSK OPARTEJ NA POMIARACH MOCY CHWILOWEJ

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki analizy metrologicznej wykorzystanego
do badan diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych ukladu pomiarowego,
sktadajagcego si¢ z przetwornikow napigciowego oraz prad-napigciec. Do oceny
niepewnosci uktadu pomiarowego wykorzystano opracowany w tym celu system
komputerowy. Do analizy niepewnosci wykorzystany zostal rowniez kalibrator FLUKE
5500A oraz multimetr Keithley 2002. Wyniki tych analiz pozwalaja sprecyzowaé, jakiej
niepewnosci pomiarowej mozna si¢ spodziewaé, dokonujac badan diagnostycznych tozysk
silnikéw indukcyjnych w okreslonych warunkach, na stanowisku badawczym metoda
pomiaru i analizy mocy chwilowe;j.

1. WSTEP

Z danych statystycznych [1, 2] wynika, ze najwigkszy procent awarii silnikow
elektrycznych jest spowodowany uszkodzeniem tozysk. Dlatego tez monitorowanie
ich stanu technicznego jest kluczowym elementem nadzorowania maszyn. Dostepne
na rynku urzadzenia do diagnostyki tozysk przewaznie wykorzystuja metody
wibracyjne. Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych bezposredni dostep do maszyny nie jest
mozliwy. Alternatywa dla metod wibracyjnych jest wykorzystanie do diagnostyki
tozysk wielko$ci elektrycznych zasilajacych silnik. Jednym z takich sposobow
diagnostyki tozysk jest metoda, oparta na pomiarze i analizie widma iloczynu wartosci
chwilowych pradu i napigcia zasilajacego maszyng [3, 4].

W tej metodzie diagnostycznej przyjeto model zjawisk zachodzacych
w silniku, oparty na zatozeniu, ze kazdy kontakt uszkodzonego fragmentu tozyska
z innym elementem tozyska powoduje chwilowy wzrost momentu oporowego,
a tym samym mocy chwilowej (rozumianej jako iloczyn wartosci chwilowych
pradu 1 napigcia zasilajacego), pobieranej przez silnik. Pojawiajace si¢
odksztatcenia majg posta¢ dodatkowych harmonicznych widma, powstajacych na
skutek odksztatcen przebiegow sygnatami 0 czestotliwosciach
charakterystycznych (rozumianych jako czgstotliwo$ci drgan mechanicznych,
ktore zaleza od konstrukcji tozyska oraz predkosci obrotowej i wskazuja na
uszkodzenia tozyska) dla danego typu uszkodzenia. W literaturze znane sg
zaleznosci stuzgce do wyznaczenia tych czestotliwosei [1, 2, 5, 6].

*Politechnika Gdanska.
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2. STANOWISKO BADAWCZE DO DIAGNOSTYKI LLOZYSK
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Stanowisko badawcze sklada si¢ 2z silnika badanego, tlumikow
wibroakustycznych, umozliwiajagcych odizolowanie badanych maszyn od
podstawy, na ktdrej zamontowane jest obcigzenie, sprzeglta magnetycznego oraz
laserowego uktadu do doktadnego osiowania watow.

Ze stanowiskiem laboratoryjnym wspotpracuje wysokiej klasy system
pomiarowy, ktérego glownym elementem jest kaseta NI PXI 1031 wraz
z zainstalowana kartg pomiarowg PXI 4462. Do realizacji komputerowego
systemu pomiarowego wybrano $rodowisko programowania LabVIEW 2009,
w ktérym  opracowano aplikacje, umozliwiajacg analizg¢, archiwizacje
1 wizualizacj¢ uzyskanych danych pomiarowych [3, 4, 7].

Schemat blokowy uktadu pomiarowego z systemem NI PXI 1031 zostal
przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. 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 chwilowej

W tym uktadzie pomiarowym sygnat napigcia i pradu pobierany jest z jednej
itej samej z faz zasilajacych maszyne i nastgpnie doprowadzany odpowiednio do
przetwornikow napigciowego typu CV3-500 oraz prad-napigcie typu CT-5T.
Nastgpnie sygnaly proporcjonalne do sygnalow pradu inapigcia zasilajgcego
maszyn¢ doprowadzane sg do wej$¢ analogowych karty akwizycji sygnalow
pomiarowych i poprzez filtr antyaliasingowy przesytane sa do przetwornikow
analogowo-cyfrowych. Dalej sygnaly te przekazywane sa do komputera gdzie
poddawane sg analizie.
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3. ANALIZA METROLOGICZNA UKLADU POMIAROWEGO

Do oceny niepewnosci ukladu pomiarowego, skladajacego  sig
z przetwornikow: napigciowego 1 pradowo-napieciowego wykorzystano system
pomiarowy ztozony z kalibratora FLUKE 5500A, multimetru Keithley 2002 oraz
opracowanego specjalnie w tym celu systemu komputerowego.

W  wykorzystywanym do pomiaréw mocy chwilowej p(f) ukladzie
pomiarowym funkcj¢ pomiaru przedstawia nastgpujacy wzor:

() =u(r)-i(r) )

gdzie: u(f) — warto$¢ chwilowa napigcia, i(r) — warto$¢ chwilowa pradu.

Poniewaz pomiar mocy chwilowej jest pomiarem po$rednim, zgodnie z
prawem propagacji niepewnosci [8, 9] niepewno$¢ u(p) przedstawia zalezno$¢:

2 2
u(p)z\/[g—};} uz(u)+[%} u’ (i) (2)

gdzie: (1) — wariancja pomiaru napiecia, #°(i) — wariancja pomiaru pradu.
Ze wzoru (2) wynika, iz niepewno$¢ pomiaru mocy chwilowej okreslona jest jako:

u(p)z\/iz-uz(u)+u2-u2(i) 3)

Zatem w celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru mocy chwilowej u(p) nalezy
wyznaczy¢ wariancje pomiaru napiecia u’(1) oraz wariancje pomiaru pradu u°(i).

Aby wyznaczyé wariancje pomiaru napiecia u”(u) nalezy oszacowa¢ wariancje
poprawki wskazania karty pomiarowe;j uz(uw) oraz wariancj¢ estymacji przektadni
przetwornika napieciowego u’(k,). Do okre$lenia wariancji u’(k,) konieczne jest
oszacowanie wariancji wartosci napigcia wyjsciowego wzorca u’, wariancji
pomiaru napiecia, wynikajacej z rozrzutu wynikéw mierzonych multimetrem 1,
oraz wariancji wynikajacej z bledu granicznego multimetru %,

Do okre$lenia wariancji pomiaru pradu u°(i) konieczne jest uwzglednienie
wariancji poprawki wskazania karty pomiarowej uz(uw) oraz Wwyznaczenie
wariancji estymacji przekladni przetwornika pradowo - napicciowego u’(k:).
W celu oszacowania wariancji u°(k;) nalezy okre$li¢ wariancje¢ wartoéci pradu
wyjéciowego wzorca u’y, wariancje pomiaru napigcia, wynikajaca z rozrzutu
wynikow mierzonych multimetrem u°,; oraz wariancje wynikajaca z bledu
granicznego multimetru %,

3.1. Niepewno$¢ pomiaru napiecia

W analizowanym uktadzie pomiarowym warto$§¢ napigcia okre§la funkcja
pomiaru, ktora jest podstawa szacunku niepewno$ci pomiaru napigcia u(u):

u=—2 (4)
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gdzie: u,, — napigcie na wyjsciu przetwornika napigciowego, k, — przektadnia
przetwornika napigciowego, u — napigcie na wejsciu przetwornika napigciowego.
Niepewnos$¢ pomiaru napigcia u(u) okresla nastgpujagca zaleznosc:

u(u):\/(—:—quuz(ku)+(éJ2u2(uw) (5)

Natomiast wariancje estymacji przekladni przetwornika napicciowego u’(k,)
mozna zapisac¢ jako:

(k) = GT#(E )+ (— k__ujzuz(ﬁ) ©)

u

Wariancja uz(u ) wartosci $redniej napigcia u

wy v

na wyjsciu przetwornika jest
zwigzana z niepewnoS$cig pomiarowg multimetru Keithley i okreslona zaleznoS$cia:

u’ ; =u’+u, (7
W przeprowadzonych badaniach sygnat wejsciowy dla przetwornika generowany
byl przez kalibrator Fluke 5500A. Niepewno$¢ wartosci S$redniej napigcia
podawanego na wejscie przetwornika u(L_l) przedstawia wzor:

uli)=u, ®)
Przy pomiarze napigcia karta akwizycji danych estymacje wariancji pomiaru
napigcia uz(uwy) mozna okresli¢ na podstawie wariancji poprawki pomiaru napigcia
Auyg, okreslong wzorem:

Aug =u, —ugy + Auy )
gdzie: u;, — napigcie podane ze wzorca (kalibrator Fluke 5500A) podane na wejscie
karty pomiarowej, up — wskazanie karty pomiarowej, Au; — poprawka wskazania
wzorca.

Estymacja wariancji poprawki pomiaru napiecia u°(Auy) wynika z zaleznosci:
uz(AuQ)=u3Q+u,fQ+u,f (10)
gdzie: u*.o— wariancja wynikajaca z rozrzutu wynikéw pomiaréw karta akwizycji
danych, u*,— wariancja wynikajaca z rozdzielczosci wskazania karty pomiarowe;.
Do dalszych obliczen przyjeto, iz niepewnos$¢ pomiaru napigcia kartg akwizycji
u(u,y) danych jest réowna niepewno$¢ poprawki pomiaru napiecia u(Aup):
ulu,y )= ulAug) (1)
Na podstawie powyzszych rozwazan obliczono niepewno$¢ zlozong estymaty
napigcia u(u) zgodnie z zaleznoscig (5). W tabeli 1 przedstawiono przykladowe
wyniki obliczen niepewnos$ci zlozonej pomiaru napigcia dla czestotliwosci
sieciowej 50 Hz.
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Tabela 1. Budzet niepewnosci estymaty napigcia dla czestotliwosci 50 Hz

. .. | Estymata | Niepewnos¢ Rozktad Wspoélezynnik .Ud21al L.
Wielko$¢ ) g .-~ , . | wniepewnosci
wielkosci | standardowa | prawdopodo- | wrazliwos$ci .
X . ztozonej
X; u(x;) bienstwa ¢
ui(y)
Uy 4,60 V 1,30E-3V normalny 50 VIV 0,07V
k. 0,02 V/V (2,10E-5V/V| normalny 11500 V¥/V 0,24V
u 230,00 V normalny 0,25V
Niepewno$¢ standardowa u(u) 0,25V

Przy zalozonym poziomie ufnosci 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2
oszacowano niepewnos$¢ rozszerzong U, pomiaru napigcia [8, 9]. Niepewnos¢ ta
dla czestotliwosci 50 Hz wynosi: U, = 0,50 V.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik pomiaru napigcia dla
czgstotliwosci 50 Hz przy zatozonym poziomie ufno$ci oraz wspodtczynniku
rozszerzenia mozna zapisa¢ jako: U = (230,00 + 0,50) V.

3.2. Niepewno$¢ pomiaru pradu

W uktadzie pomiarowym warto$¢ pradu okre$lona jest funkcja pomiaru, ktéra
jest podstawa szacunku niepewnosci pomiaru pradu u(i):

(12)

gdzie: i — prad mierzony na wejsciu przetwornika prad-napigcie, u,, — napigcie
mierzone kartg akwizycji danych, k;— przekladnia przetwornika prad-napigcie.
Niepewnos$¢ pomiaru pradu u(i) okresla nastgpujaca zaleznosc:

u(i) = (—%Tﬁ(k){%fﬁ@@

1 1

(13)

Do powyzszej zaleznosci wartosci wariancji pomiaru napigcia kartg akwizycji
danych uz(uw) podstawiono wartosci oszacowanych niepewnosci pomiaru napigcia
kartg akwizycji danych.

Wariancja estymacji przektadni przetwornika prad-napigcie wynosi:

=2 el o]l

Wariancja warto$ci sredniej napiecia na wyjsciu przetwornika prad-napigcie

(14)

u’ (; ) wynika z niepewno$ci pomiarowej multimetru Keithley 2002 i wynosi:
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(15)
gdzie: u,; — niepewno$¢ pomiaru wynikajaca z rozrzutu wynikdw mierzonych
multimetrem Keithley 2002, u,, — niepewno$¢ wynikajaca z btedu granicznego
multimetru Keithley 2002, podanego przez producenta w specyfikacji.

W omawianych badaniach sygnat wejsciowy dla przetwornika generowany byt
z kalibratora Fluke 5500A. Niepewnos$¢ wartosci sredniej pradu podawanego na

207 .2 2
u (M wy)_uri +umi

wejscie przetwornika u(;) przedstawia wzor:

ul)= 1, (16)
gdzie: i — warto$¢ $rednia pradu podawanego na wejscie przetwornika,
u, — niepewnos¢ wartosci pragdu wyjsciowego kalibratora Fluke 5500A, podana
przez producenta w specyfikacji.

Niepewnos$¢ zlozona estymaty pradu u(i) zostata obliczona na podstawie
zaleznosci (13). Przyktadowe wyniki obliczen niepewnosci ztozonej pomiaru pradu
wykonano dla czgstotliwosci 50 Hz. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla tej
czgstotliwosci podano w tabeli 2.

Tabela 2. Budzet niepewnosci estymaty pradu dla czgstotliwosci 50 Hz

. .. | Estymata | Niepewnos¢ Rozktad Wspoélezynnik .Ud21al L.
Wielko$¢ ) g ... 2, . | wWniepewnosci
wielkosci | standardowa | prawdopodo- | wrazliwosci .
X . ztozonej
X u(x;) bienstwa ¢
ui(y)
Upy 290V 1,30E-3 V normalny 1,0 A/V 1,30E-3 A
ki 1 V/IA |269E-3V/A| normalny 2,9 AV 7,79E-3 A
i 2,90 A normalny 7,90E-3 A
Niepewnos$¢ standardowa u(i) 7,90E-3 A

Przy zatozonym poziomie ufnosci rownym 95% i wspotczynniku rozszerzenia
k=2 [8, 9] wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong U; pomiaru pradu Niepewnos$¢ ta
dla czestotliwosci 50 Hz wynosi: U, =1,58 - 102~ 0,02 A.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik pomiaru pradu dla
czgstotliwosci 50 Hz przy zatozonym poziomie ufno$ci oraz wspodtczynniku
rozszerzenia mozna zapisa¢ jako: /= (2,90 = 0,02) A.

3.3. Niepewno$¢ pomiaru mocy chwilowej

Niepewnos$¢ pomiaru mocy chwilowej u(p) obliczona zostala na podstawie
zaleznosci (3). Wartosci niepewnosci pomiaru mocy chwilowej dla tych samych
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wartos$ci czestotliwosci, przy ktorych badane byly przetworniki napiecie-napigcie
i prad-napigcie przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Maksymalne wartoSci niepewnos$ci pomiaru mocy chwilowej

Symbol Maksymalne wartosci niepewnosci dla czestotliwosci
wielkosci 50 Hz 75 Hz 90 Hz 120 Hz 500 Hz | 1000 Hz
u(p) [VA] 1,96 2,16 2,51 2,00 1,58 2,11

Dokonano takZze oszacowania niepewno$ci rozszerzonej U, pomiaru mocy
chwilowej. Niepewno$¢ ta wyznaczono przy zatozonym poziomie ufnosci okoto
95% 1 wspotczynniku rozszerzenia k = 2 [8, 9]. Przyktadowo dla czg¢stotliwosci
50 Hz niepewnos¢ ta wynosi U, = 3,92 VA.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace szacowania niepewnosSci
pomiarowej dla uktadu przeznaczonego do pomiarow diagnostycznych tozysk
silnikow indukcyjnych metoda analizy mocy chwilowej. Wyniki tych analiz
pozwalajg sprecyzowac, jakiej niepewno$ci pomiarowej mozna si¢ spodziewac,
dokonujac badan diagnostycznych tozysk silnikow indukcyjnych w okre§lonych
warunkach, na stanowisku badawczym tg metoda.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz najwicksza
niepewnoscig pomiaru mocy chwilowej charakteryzuja si¢ pomiary wykonane
przy czgstotliwosci 90 Hz, natomiast najmniejszg — pomiar przy czestotliwosci
500 Hz. Niepewnos$¢ pomiaru mocy chwilowej w tym ukladzie jest mniejsza niz
1% warto$ci mierzonej mocy chwilowej. Przyktadowo dla czestotliwosci 50 Hz
oraz wartosci napigcia 230 V 1 wartosci pradu 2,9 A zapis wyniku pomiaru mocy
chwilowej, wyznaczonej na podstawie zalezno$ci (1) mozna przedstawi¢ jako:
p=(1013,78 + 3,92) VA. Zdaniem autora oszacowana niepewno$¢ pomiarowa
w analizowanym ukladzie pomiarowym dowodzi stusznos$ci stosowania tego
uktadu do celéw pomiaru mocy chwilowe;.
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METROLOGICAL ANALYSIS OF THE SYSTEM FOR BEARING DIAGNOSTICS

BASED ON THE MEASUREMENT OF THE INSTANTANEOUS POWER

This paper presents the exemplary results of the metrological analysis of the diagnostic

system used for bearing diagnostic of induction motors, consisting of the voltage-voltage
and current-voltage converters. To assess the uncertainty in the measurement system
a developed computer system was used. Fluke 5500A calibrator and multimeter Keithley
2002 was also used for the uncertainty analysis. The results of these studies allow to specify
what value of the measurement uncertainty can be expected during diagnostic tests of the
bearing of the induction motors under certain conditions, on the laboratory stand designed
for the measurement and analysis of instantaneous power.



