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Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy chwilowej w uktadzie
do bezinwazyjnej diagnostyki fozysk

Streszczenie. W artykule przedstawiono tematyke dotyczgcg szacowania niepewno$ci pomiaru mocy chwilowej w uktadzie do bezinwazyjnej
diagnostyki tozysk tocznych, sktadajgcego sie z przetwornikow: napiecia oraz prgd-napiecie. Zaprezentowano sposob oceny niepewnoSci
pomiarowej oraz przedstawiono przyktadowe wyniki wykonanych analiz. Na tej podstawie sformutowano wnioski dotyczgce doktadnosci pomiaru w
uktadzie przeznaczonym do bezinwazyjnej diagnostyki tozysk tocznych w silnikach indukcyjnych.

Abstract. The article presents the problem concerning the estimation of uncertainty of measurement of the instantaneous power in a non-invasive
rolling bearings diagnostic system, consisting of voltage and current-voltage transducers. The method of assessing measurement uncertainty as well
as exemplary results of performed analyses are presented. On this basis, conclusions were drawn regarding the accuracy of the measurement
system designed for non-invasive diagnosis of rolling bearings in induction motors. (Evaluation of the instantaneous power measurement

uncertainty in a system for non-destructive bearing diagnostic).

Stowa kluczowe: niepewnos¢ pomiaru, moc chwilowa, diagnostyka tozysk, uktad pomiarowy.
Keywords: measurement uncertainty, instantaneous power, bearing diagnostics, measuring system.

Wstep
Jednym z kluczowych zagadnien w procesie
nadzorowania pracy silnikbw indukcyjnych jest ich

niezawodnos$¢. Na podstawie danych statystycznych mozna
wnioskowaé, ze najczesciej powodem awarii tego typu
maszyn sg uszkodzenia tozysk. Dlatego tez ocena stanu
technicznego tych elementéw jest wazna i aktualna
zarowno pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

Wspdtczesnie, do diagnostyki tozysk tocznych silnikéw
indukcyjnych, wykorzystywane sg bezinwazyjne metody
pomiarowe. Jednym z takich rozwigzan jest sposéb oparty
na pomiarze i analizie sygnatu mocy chwilowej. Wielko$¢ ta
zostata zdefiniowana jako iloczyn chwilowych wartosci
napiecia i natezenia pradu zasilajgcych maszyne [1].

W tym podejsciu wykorzystano zjawisko polegajgce na
chwilowych zmianach warto$ci momentu oporowego, ktére
zwigzane sg z  wiekszym tarciem  elementéw
w uszkodzonym fozysku. Fluktuacje te skutkujg wahaniami
mocy chwilowej, co w konsekwencji powoduje pojawienie
sie dodatkowych sktadowych harmonicznych widma
iloczynu wartosci chwilowych natezenia pradu i napiecia [1].
Skitadowe te mogag zosta¢ wykorzystane jako wskaznik
diagnostyczny, na podstawie ktérego bedzie mozna
dokonaé¢ oceny stanu technicznego tozysk tocznych w
silnikach indukcyjnych.

Badania diagnostyczne tozysk silnikéw indukcyjnych

W wykorzystanej do celéw diagnostyki tozysk metodzie,
realizowanie badan opiera sie na obliczeniu iloczynu
wartosci chwilowych napiecia i natezenia pradu, nastepnie
analizie spektralnej uzyskanego sygnatu oraz wyznaczeniu
czestotliwosci charakterystycznych dla uszkodzen, w celu
ich pdzniejszej identyfikacji w widmie mocy chwilowej [1].
Czestotliwosci charakterystyczne dla uszkodzenh obliczane
sg na podstawie informacji dotyczgcych budowy i geometrii
tozyska oraz predkosci obrotowej, przy wykorzystaniu
zaleznosci znanych z literatury [1, 2]. W prezentowanej
metodzie diagnostycznej pomiary realizowane sg poprzez
pobranie sygnatu, bedgcego miarg napiecia oraz natezenia
prgdu zasilajgcego badane maszyny indukcyjne. Do
kondycjonowania sygnatu napiecia wykorzystywany jest
przetwornik napiecia CV 3-500, ktérego przektadnia wynosi
500/10 V/V. Natomiast do kondycjonowania sygnatu pradu
uzywany jest przetwornik prgd-napiecie CT-5T, ktérego
przektadnia jest réwna 5/5A/V a zakres czestotliwosci
przetwarzania wynosi 0 — 500 kHz [1]. Nastepnie sygnaty

bedgce miarg natezenia pradu i napiecia przesytane sg do
systemu pomiarowego, sktadajgcego sie z karty akwizycji
danych NI PXI 4462 zainstalowanej w kasecie pomiarowe;j
NI PXI 1031 [4]. Akwizycje sygnatéw przeprowadzono
dobierajgc nastepujgce wartosci parametrow: czestotliwosé
probkowania wynosita 16384 Hz, natomiast liczba probek
uktadu

byta réwna 131072. Schemat
przedstawiono na rysunku 1.

pomiarowego

poqq
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego: M — badana
maszyna indukcyjna, UU — przetwornik napiecia, IlU — przetwornik
prad/napiecie, KP — kaseta pomiarowa NI PX| 1033 z kartg
akwizycji danych PXI 446, K — komputer PC wraz z dedykowanym
oprogramowaniem, O — obcigzenie silnika

Pomiary zostaly wykonane zaréwno dla silnikow
nieuszkodzonych, jak i z uszkodzonymi fozyskami.

Badanymi maszynami byly silniki indukcyjne typu
STG80X-4C o nastepujgcych parametrach znamionowych:
Pn=1,1 kW, U, =400/230 V, I, = 2,9/5 A, cos¢ = 0,67.

Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy chwilowej

Zgodnie z wytycznymi wspotczesnej metrologii nalezy
okresli¢, jakiej niepewnosci pomiarowej mozna oczekiwad,
dokonujgc pomiaréw wielkosci fizycznych w okreslonych
warunkach [3, 5, 6, 7, 8].

Celem analizy metrologicznej systemu do nieinwazyjnej
diagnostyki tozysk, opartego na pomiarach i analizie
sygnatu mocy chwilowej bylo oszacowanie wartosci
niepewnosci pomiarowej, podczas wykonywania badan
tozysk przedstawiong metodg. Informacja ta jest rowniez
istotna, ze wzgledu na proces decyzyjny, dotyczacy oceny
stanu technicznego fozyska, poniewaz niepewnos$¢é pomiaru
moze wpltywac na trafnosci diagnoz.
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W uktadzie pomiarowym, przeznaczonym do pomiaréw

mocy chwilowej p(f) funkcje pomiaru mozna przedstawi¢

jako [1]:

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

Pomiar mocy chwilowej jest pomiarem posrednim,
dlatego zgodnie z wytycznymi GUM [5, 8] niepewnos$¢ u(p)

okreslona jest wzorem:

5|

opo

+2—

. (i)+(%)2 0 (u)+

p

u@ur(i,u)

5i 6u

gdzie: u(i) — niepewnos¢ pomiaru natezenia pradu, u(u) -
niepewnos¢ pomiaru napiecia, r(i,u) —wspofczynnik
korelacji, ktéry jest rowny:

_ou@i,u

“u(iu(u)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze aby oszacowac
niepewnos¢ pomiaru mocy chwilowej u(p) konieczne jest
wyznaczenie trzech parametréw: wariancji omiaru
natezenia pradu (i), wariancji pomiaru napiecia u“(u) oraz

©) r(i,u)

wspotczynnika Kkorelacji pomiedzy pradem i napieciem
(i, u).
Aby dokona¢ oszacowania niepewnosci pomiaru

natezenia pradu trzeba wyznaczy¢ wariancje zwigzang
z btedem losowym pomiaru natezenia prgdu oraz wariancje
wynikajgcg z btedu przetwornika prad/napiecie a takze
wariancje pomiaru napiecia kartg akwizycji danych.
Natomiast do oszacowania niepewnosci pomiaru napiecia
konieczne jest wyznaczenie wariancji zwigzanej z btedem
losowym pomiaru napiecia a takze wariancji wynikajgcej
z btedu przetwornika napiecia oraz wariancji pomiaru
napiecia kartg akwizycji danych.

Do wyznaczenia niepewnosci pomiaru napiecia metodg
Typu A mozna wykorzysta¢ zaleznos¢, definiujgcg jg jako

odchylenie wynikow pomiaréow od wielomianu
aproksymujgcego [3, 6]. Poniewaz mierzone sygnaty
napiecia i natezenia pradu sktadajg sie z szeregu

harmonicznych sinusoidalnych, zamiast zastosowania sum
algebraicznych  postanowiono  wykorzystaé  funkcje
aproksymujacg, wyznaczong jako superpozycja pieciu
przebiegoéw sinusoidalnych. Parametry sktadowych funkcji
przyblizajagcych sygnat prgdu przedstawiono w tabeli 1,
natomiast napiecia — w tabeli 2.

Tabela 1. Parametry skiadowych
aproksymujagcej przebieg pragdu

harmonicznych  funkgcji

L.p. | Czestotliwos¢ [Hz] Amplituda [A] Przesunigcie
fazowe [°]
1 25,68 0,273 27,42
2 50,03 3,064 132,7
3 74,37 0,228 28,43
4 98,72 0,033 169,0
5 250,1 0,075 -50,49
Tabela 2. Parametry skfadowych harmonicznych funkcji

aproksymujacej przebieg napi

ecia

L.p. | Czestotliwos¢ [Hz] Amplituda [V] Przesunigcie
fazowe [°]

1 50,00 315,3 -75,33

2 150,0 2,149 224,6

3 350,0 2,974 49,08

4 450,0 2,488 -55,92

5 550,1 3,348 323,6

Do generowania funkcji aproksymujgcych oraz
oszacowania hiepewnosci pomiaru natezenia pradu
i napiecia wykorzystano dedykowany do tego celu przyrzad
wirtualny, ktéry zostat opracowany w S$rodowisku
programowania LabVIEW.

Niepewnos¢ Typu A pomiaru natezenia prgdu moze
zostaé przedstawiona za pomocg zaleznosci, w ktorej
wielomian aproksymujgcy [3, 6] zastgpiono funkcjg bedaca
superpozycjg pieciu sktadowych sinusoidalnych:

(4) udi) =

gdzie: & — roznice pomiedzy prawdziwymi warto$ciami
natezenia prgdu a wartosSciami szeregu aproksymujgcego,
n — liczba punktow aproksymowanych, m — liczba
harmonicznych funkcji aproksymujgce;j.

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe wyniki
pomiaru natezenia pradu i(f)oy dla silnika z uszkodzong
bieznig zewnetrzng tozyska przy obcigzeniu réwnym 65% I,
wraz z wyznaczong funkcjg aproksymujaca i(f)gen.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru natgzenia pradu i(t)oy dla silnika
z uszkodzong bieznig zewnetrzng fozyska przy obcigzeniu rownym
65% I, wraz z funkcjg aproksymujaca i(t)gen.

Po przeprowadzeniu obliczen, uzyskano wspotczynnik
determinacji pomiedzy oboma przebiegami réwny A= 1.
Nastepnie dokonano oszacowania metodg Typu A
niepewnosci pomiaru natezenia prgdu zgodnie ze wzorem
(4). W wyniku zrealizowanych obliczen otrzymano warto$¢
tej niepewnosci ua(i) rowng 44,8-10° A.

W kolejnym etapie pozostate parametry niepewnosci
wyznaczono metodg Typu B, wykorzystujgc dane podane
przez producentéw: przetwornika prad/napigcie, karty
akwizycji danych oraz przetwornika napiecia. Niepewnosé
ta zostata oszacowana zgodnie z zalezno$cig [5, 8]:

(5) uB(i)=\/(§—ii] uz(iu>+[5ii ] 0 (Uy)

gdzie: ug(i) - niepewnos¢ pomiaru natezenia pradu, uzguo) -
wariancja pomiaru napiecia kartg akwizycji danych, u“(i,) -
wariancja zwigzana z btedem granicznym przetwornika
prad/napiecie.

Wariancje zwigzang z btedem granicznym przetwornika
prad/napiecie CT 5-T oszacowano, przy zatozeniu
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa, korzystajac ze
wzoru [9]:
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s (AE+(1,-6E,)Y
(6) u (Iu)_(—z

gdzie: AE, - biad przesuniecia zera, I, - warto$¢ sygnatu
wejsciowego, oEry - btad wzgledny, zalezny od wartosci
mierzone;.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh oszacowano
wartosé wariancji u(i,), ktora wynosi 9,98:10° A%/\V2,

W kolejnym etapie, przy zatozeniu prostokatnego
rozkltadu prawdopodobienstwa, wyznaczono wariancje
pomiaru napiecia kartg akwizycji sygnatéw pomiarowych
uz(uD), ktéra zostata okreslona na podstawie zalezno$ci
[10]:

) AE, +(U, -6Eg,, )+(U, -6Ex, )\
(7) u (UD): \/g

gdzie: U, - wartos¢ sygnatu wejsciowego, oEgy - wzgledny
btad wzmocnienia, AEry - wzgledny btad ptaskosci.

Opierajgc sie na danych opublikowanych przez
producenta karty pomiarowej dokonano oszacowania
wariancji t(up), ktora jest rowna: 4,48-10° V2,

Niepewnos¢ zlozong pomiaru natezenia
wyznaczono wykorzystujgc wzor [3, 5, 8]:

(8) u(i) = Jur (i) +ug (i)

Nastepnie dla wspoétczynnika rozszerzenia kK = 2, co
w przyblizeniu odpowiada prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszacemu 95%, oszacowano niepewnosc
rozszerzong U; pomiaru natezenia pradu, korzystajgc
z zaleznosci [5, 8]:

9) U, =k-u(i)

pradu

Przyktadowe rezultaty obliczeh niepewnosci ztozonej
estymaty natezenia pradu o wartosci 1,97 A wykonane dla
silnika z uszkodzong bieznig zewnetrzng tozyska, przy
obcigzeniu rownym 65% I, przedstawione zostaty w tabeli
3.

Na podstawie wykonanych obliczen wynik pomiaru
natezenia prgdu mozna zapisac¢ jako: / = (1,97 + 0,092) A.

W celu oszacowania niepewnosci pomiaru napiecia
wykorzystano metodologie postepowania analogiczng jak
w przypadku  wyznaczania  skladowych  niepewnosci
pomiaru natezenia pradu.

Tabela 3. Budzet niepewnosci estymaty natezenia pragdu 1,97 A

Wariancja Wspot- Udziat w
Wiel | Estymata ; Rozktad po niepewn
kosc¢ | wielkosci star:’g:rdo prawdopod V;Zayzr;irx';_ osci
Xn Xn 2 obienstwa g ztozonej
U (Xn) ci cn
- un(y) _
i 197a | 29019 | nomainy | 1,00 A | 44810
107 03
Up 1,97V 2’2‘\1/21 0 prostokatny | 1,00 A/V 4‘73A1 0
. 5 3
i | 1,97 vA 1’19/\1/9 normalny [ 1,00 A%V | 37410
Niepewnosé 46,1-10°
standardowa u(i) A
Niepewnos¢ 92,210
rozszerzona U(i) A

Na podstawie wykonanych obliczen wynik pomiaru
natezenia prgdu mozna zapisac¢ jako: / = (1,97 + 0,092) A.

W celu oszacowania niepewnos$ci pomiaru napiecia
wykorzystano metodologie postepowania analogiczng jak
w przypadku  wyznaczania  skladowych  niepewnosci
pomiaru natezenia pradu.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaru napigcia
U(t)org dla silnika z uszkodzong bieznig zewnetrzng tozyska
przy obcigzeniu rownym 65% I, wraz z wyznaczong funkcjg
aproksymujacg u(t)gen-

( u (t) gen l_ ]
) | u (t) erg 'K J

uv]
(=]
1

 VEEvAmRVER AR

1 I 1 I 1 1 1 1 1
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Rys. 3. Wyniki pomiaru napigcia u(f).gy dla silnika z uszkodzong
bieznig zewnetrzng tozyska przy obcigzeniu rownym 65% I, wraz
z funkcjg aproksymujgca u(t)gen.

Po wykonaniu obliczen, uzyskano wspotczynnik
determinacji pomiedzy oboma przebiegami réwny #=1.

Nastepnie, korzystajgc z zaleznosci (4), oszacowano
niepewnos¢ metodg Typu A pomiaru napiecia, ktéra dla
danego przypadku wynosi ua(u) = 0,41 V.

W kolejnym etapie dokonano oszacowania niepewnosci
metodg Typu B pomiaru napiecia, wykorzystujgc wzor [5]:

(12) uB(u>=\/[§T“J u%u»{i“j U (Uy)

gdzie: up(u) - niepewno$¢ pomiaru napiecia, uz(uu) -
wariancja zwigzana z btedem granicznym przetwornika
napiecia CV 3-500.

Zaktadajgc normalny
wariancje zwigzang z btedem przetwornika napiecia
wyznaczono jako [9]:

Uz(uu)=[

rozktad prawdopodobienstwa

UZ(UU)

13 (U, -6Ep, )+ AE, ]2

2
gdzie: U, - wartos¢ sygnatu wejsciowego.

Na podstawie powyzszych wzoréw i informaciji
zaczerpnietych ze specyfikacji wykorzystanej karty
pomiarowej i przetwornika  napieciowego oszacowano
wartosci poszczegdélnych sktadowych. Wariangja uz(uu) dla
prezentowanego przypadku wynosi 40,9-10° V2.

W kolejnym kroku wyznaczono niepewnos¢ ziozong
pomiaru napiecia na podstawie wzoru [3, 5, 8]:

u(U) = y/uz (U) +ug (U)

W celu wyznaczenia wariancji ztozonej wykorzystano
obliczenia wariancji pomiaru napiecia kartg akwizyciji
danych uz(uD).

(14)
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Nastepnie dla wspoétczynnika rozszerzenia kK = 2, co
odpowiada w przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszacemu okoto 95%, oszacowano
niepewnos¢ rozszerzong U, pomiaru napiecia, korzystajgc
z zaleznosci [5]:
(15) U, =k-u(u)

Przyktadowe rezultaty obliczen niepewnosci ztozonej
estymaty napiecia 224,1 V wykonane dla silnika
z uszkodzong bieznig zewnetrzng tozyska, przy obcigzeniu
réownym 65% I, przedstawione zostaty w tabeli 4.

Tabela 4. Budzet niepewnosci estymaty napiecia 224,1 V

N . Udziat w
) Wariancja Wspotczy .
W'?,I E?‘““"?“’.‘ standardo Rozklad nnik niepewn
kos¢ | wielkosci wa prawdopod wrazliwo- osci
Xn Xn 2 obienstwa P ztozonej
U’ (Xn) $ci ¢,
- Uun(y)
u 2241V 168’\}2'10 normalny | 1,00V | 041V
T
Up 4,48V 1’05/21 0 prostokatny | 50,0 VIV 0,26 V
10D
Uy 4,48V 4‘81/21 0 prostokatny | 50,0 V/V 0,35V
Niepewnos¢é
standardowa u(u) 1,02V
Niepewnos¢ 204V
rozszerzona U(u)
Na podstawie przeprowadzonych obliczen wynik
pomiaru  napiecia, przy zatozonym  wspoétczynniku

rozszerzenia, mozna zapisac jako: U = (224,1 £ 1,08) V.

W kolejnym etapie dokonano oszacowania niepewnosci
u(p) pomiaru mocy chwilowej w uktadzie do nieinwazyjne;j
diagnostyki tozysk. Niepewno$¢ te wyznaczono na
podstawie wzoru (2), uwzgledniajgc obliczony wspétczynnik
korelacji pomiedzy pradem i napieciem, ktéry dla
omawianego przypadku jest réwny r(i, u) = - 0,45.
Oszacowana niepewno$¢ pomiaru mocy chwilowej wynosi
u(p) = 16,28 VA.

Nastepnie, dla wspodtczynnika rozszerzenia k = 2, co
odpowiada w przyblizeniu prawdopodobienstwu
rozszerzenia wynoszgcemu 95% [5], oszacowano
niepewnos¢ rozszerzong pomiaru mocy chwilowej, ktéra
rozpatrywanym przypadku wynosi U, = 32,56 VA. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono,
iz oszacowana warto$¢ niepewnosci pomiaru mocy
chwilowej nie wptywa na trafno$¢ diagnoz dotyczgcych
stanu  technicznego tozysk — wyniki uzyskane
z przedstawionego systemu pomiarowego kazdorazowo
potwierdzane byly za pomocg systemu diagnostyki
wibracyjnej. Rezultaty uzyskane przy wykorzystaniu obu
tych  metod zawsze jednoznacznie  potwierdzaty
wystepowanie identycznych uszkodzen tozysk.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono sposob szacowania
niepewnosci uktadu pomiarowego, zbudowanego
z przetwornika napiecia oraz przetwornika prad-napiecie,

ktory zostat wykorzystany do badan diagnostycznych tozysk
w maszynach indukcyjnych.

Przeprowadzona analiza metrologiczna pozwala
oszacowacd, jakiej niepewnosci pomiarowej mozna
oczekiwag, dokonujac nieniszczacych badan

diagnostycznych tozysk tocznych silnikow indukcyjnych
w zdefiniowanych warunkach, na stanowisku badawczym
przy wykorzystaniu metody opartej na pomiarze i analizie
mocy chwilowej. Wynik pomiaru mocy chwilowej dla silnika
z uszkodzong bieznig wewnetrzng tozyska przy wartosci
napiecia 224,1 V oraz wartosci natezenia pradu 1,97 A
mozna przedstawi¢ jako: p = (441,5 £ 19,2) VA.

Na podstawie przeprowadzonych obliczenn mozna
stwierdzi¢, iz sktadnik losowy, dotyczacy niepewnosci
wyznaczonej metodg Typu A jak i systematyczny, obliczony
metodg Typu B s3 tego samego rzedu. Pomimo, ze
niepewnos$¢ pomiaru mocy chwilowej wynosi kilka procent

wartosci  mierzonej zdaniem autora  oszacowana
niepewnos¢  pomiarowa nie stanowi  przeszkody
w wykorzystaniu  przedstawionego ukfadu do celéw

bezinwazyjnej diagnostyki tozysk tocznych.

Autor: dr inz. Ariel Dzwonkowski, Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk, E-mail:
ariel.dzwonkowski@pg.edu.pl.

LITERATURA

[1] Dzwonkowski A.: Metoda diagnostyki fozysk na podstawie
analizy przebiegdw pradu i napiecia zasilajgcego silnik
indukcyjny. Politechnika Gdanska: Wydawnictwo Politechniki
Gdanskiej, 2018, 105 s., ISBN 978-83-7348-726-0.

[2] Martinez-Morales J. D, Palacios E., Campos-Delgado D. U.:
Data fusion for multiple mechanical fault diagnosis in induction
motors at variable operating conditions, 7th International
Conference on Electrical Engineering, Computing Science and
Automatic Control (CCE 2010) Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
México. September 8-10, 2010.

[3] Dzwonkowski A. Evaluation of expanded uncertainty of
instantaneous power measurement in a bearing diagnostic
system.  Zeszyty @ Naukowe  Wydziatu  Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej 55, (2017),11-14.

[4] NI PXl 4462, Datasheet, http://www.ni.com/pdf/manuals/
373770j.pdf, 09.07.2019

[5] Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement - JCGM 100:2008, GUM 1995 with
minor corrections, First edition, September 2008

[6] TomaSevi¢ N., TomasSevi¢ M., Stanivuk T.: Regression analysis

and approximation by means of Chebyshev polynomial,

Informatologia 42, 2009., 3, 166-17

Golijanek-Jedrzejczyk A., Swisulski D., Hanus R., Zych M.,

Petryka L.: Uncertainty of the liquid mass flow measurement

using the orifice plate, Flow Measurement and Instrumentation,

vol. 62, (2018), s.84-92

[8] Praca zbiorowa: Niepewnos$¢ pomiarow w teorii i praktyce.
Gtéwny Urzad Miar, Warszawa 2011

[9] Golijanek-Jedrzejczyk A.: Badanie metody pomiaru impedanciji
petli zwarciowe] wykorzystujgcej sktadowe fazora napiecia,
Gdansk: Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 2012, ISBN 978-
83-7348-404-7 National Instruments, Absolute Accuracy of

[10] Dynamic Signal Acquisition Devices - http://digital.ni.com/
public.nsf/allkkb/BA704FDCBB6C9C4E86256FAC006DB66B?0O
penDocument, 07.07.2019

[7

—

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 11/2019 55



