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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize roznych wersji metod NDT opartych na wibrodiagnostyce ze szczegolnym
uwzglednieniem aspektu logistycznego. Jest to szeroka grupa metod badan NTD, ktéra pozwala na stosowanie
wielu technik i zréznicowanych narzedzi. Umozliwia wykonywanie pomiarow zarowno w sposob kontaktowy jak
i bezkontaktowy — w zaleznosci od wymagan konstrukcji i srodowiska. Stosujqc jednoczesnie narzedzia obu
rozwigzann mozna uzyskaé bardziej wiarygodne wyniki w ukfadach trudnych do analizy. Metoda
wibrodiagnostyczna jest jedng z najnowoczesniejszych metod NDT, €O 0zhacza, ze wykorzystuje najnowsze

urzqdzenia pomiarowe i gwarantuje niezawodnosé i doktadnosé wynikow dzieki komputeryzacji.

SUMMARY
The paper presents an analysis of different versions of NDT methods based on vibrodiagnostics, with particular
emphasis on the logistics aspect. It is a wide group of NTD research methods that allows the use of many
techniques and different tools. It allows measurements to be made both in a contact and non-contact manner -
depending on the requirements of the structure and the environment. Using the tools of both methods at the same
time, more reliable results can be obtained in systems that are difficult to analyze. The vibrodiagnostic method is
one of the most modern NDT methods, which means that it uses the latest measurement devices and guarantees

reliability and accuracy of results through computerization.
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WSTEP
Badania nieniszczace (ang. Non-destructivetesting) sa grupg badan pomiarowych

pozwalajacych na uzyskiwanie informacji o stanie, wlasciwosciach i wystepujacych wadach
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w badanym obiekcie bez ingerencji w jego cechy — nie naruszajgc jego spojnosci,
czy degradujac funkcjonalnosci 1 uzytkownosci (Lewinska — Romicka, 2001).
Wibrodiagnostyka pozwala zbada¢ kazdy obiekt wibrujacy, lecz aktualny rozwdj nauki
w dziedzinach wibracji nie zawsze pozwala na poprawne zidentyfikowanie wad kazdego
obiektu. SpecjaliSci potrafig zidentyfikowa¢ defekty w zaleznosci od stopnia swobody
wibracji (Fritzen, 2014).

Rozwoj logistyki wplywa na wzrost zainteresowania metodami badan NDT, poniewaz
sg one najbardziej optymalne wzgledem stosunku kosztu do czasu badania 1 ilosci
wymaganych specjalistow. Powoduje to wzrost znaczenia badan NDT na rynku. Prowadzi
takze do zwickszenia oczekiwan stawianych wobec NDT, w wyniku czego metody
pomiarowe muszg by¢ stale udoskonalane.

Powszechnie wiadomo, ze badania wibracyjne poprzez analiz¢ sygnatur wibracyjnych
pokazuja roznice pomigdzy elementem sprawnym a uszkodzonym, a dzigki temu sygnaty
wibracyjne moga by¢ wykorzystane jako metoda pomiarowa, w celu wykrywania
ewentualnych defektow. Znaczna ilo$¢ defektow w obiektach mechanicznych powoduje
zwigkszong wibracj¢ 1 hatas generowany przez obiekt. Jest to informacja, ze obiekt jest
w stanie krytycznym i moze ulec uszkodzeniu (Fujifilm, 2009; Lewinska — Romicka, 2001;
Aguilar, Ramirez, Haach i Pando, 2016).

Aktualnie, najbardziej obiecujagcymi metodami wibrodiagnostycznymi jest kontaktowa
metoda wibracji wymuszonej i bezkontaktowa metoda wykorzystujagca wibrometr laserowy
(Aguilar, Ramirez, Haach i Pando, 2016; Malahs, 2015). Ide¢ obu metod pokazano
na rysunku 1.

Stopien skomplikowania wykonywania pomiardw metodg wibrometryczng zalezy
od warunkow Srodowiskowych 1 geometrii badanego obiektu. Na zlozono$¢ analizy
i mozliwosci uzyskiwania poprawnych wnioskow wptywa wiele aspektow, m.in. stopien

swobody wibracji obiektu oraz thumienie wibracji.
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Rys. 1. Metody wibrodiagostyczne, gdzie: a) kontaktowa metoda wibracji wymuszonej;

b) bezkontaktowa metoda wykorzystujaca wibrometr laserowy
Zrodto: Opracowanie wiasne.

1. OPTYMALIZACJA BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH

Pomiary i analizy wibrodiagnostyczne wykonywane sg przez zespdt specjalistow.
Obiekt, ktory nalezy zbada¢ umieszczany jest na stanowisku testowym wyposazonym
w instrumenty pomiarowe jednej z metod. Nastepnie wyszkolony operator dokonuje
pomiardw wykorzystujgc dostgpne narzedzia. Kolejnym etapem jest obrobka sygnatow
wyj$ciowych, ktora takze dokonywana jest przez specjalistg, a nastgpnie kolejna wyszkolona
osoba zajmuje si¢ analiza danych i przedstawieniem wynikow. Rozwigzanie to jest bardzo
dobre i daje niezawodne, doktadne wyniki (Fritzen, 2014; Ross, Geske, Larson i Murphy,
1991; Aguilar, Ramirez, Haach i Pando, 2016; Huynh i Tran, 2004). Nie jest jednak
optymalne — badanie pojedynczego obiektu wymaga duzej ilosci czasu i wyszkolonych
specjalistow. Nie jest to wigc najlepsze rozwiazanie do zastosowania w skali przemystowe;.
Patrzac przez pryzmat logistyki, nie jest to optacalne rozwigzanie.

Badania wibrodiagnostyczne mozna jednak znacznie zoptymalizowaé. Wigkszo$¢
czynno$ci zwigzanych z badaniem nalezy zautomatyzowaé (Christen i Bergamini, 2006;
D'Orazio, Leo, Distante,Guaragnella, Pianese i Cavaccini, 2008; Yella, Dougherty i Gupta,
2006). Obrobka sygnatdow wyjsciowych polega najczeSciej na usunieciu  szumow
— zagadnienie to mozna zautomatyzowac tworzac skrypt, ktory bedzie dokonywal obrobki
za operatora. Analiza danych rowniez czgsciowo moze odbywac si¢ w sposob automatyczny —

wystarczy stworzy¢ gotowe rozwigzanie programowe, ktore bedzie porownywac dane z baza
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istniejgcych juz analiz 1 w przypadku istnienia znacznego podobienstwa klasyfikowa¢ obiekt
na podstawie danych obiektu referencyjnego pochodzacego z bazy danych. Jesli obiekt
ma sygnatur¢ drganiowa zgodng z obiektami w bazie danych, zostaje automatycznie
sklasyfikowany przez oprogramowanie. Jesli jednak obiekt jest unikalny, trafia wtedy
na stanowisko testowe, na ktorym zostanie dokltadnie przebadany przez specjaliste,
a jego sygnatura wraz z klasyfikacja zostaje wprowadzona do bazy danych, w ten sposob
analiza kolejnego obiektu, zgodnego z jego sygnatura odbedzie si¢ automatycznie. Samo
dokonywanie pomiarOw mozna zoptymalizowa¢ wykorzystujac odpowiednie maszyny.
Etapem pierwszym pomiaru, jest pomiar za pomoca bezkontaktowej metody wykorzystujacej
wibrometr laserowy. Obiekty do zbadania umieszczane sg na tasSmie przesuwajacej
je do przodu. W momencie, w ktorym obiekt dociera do czujnikow, tasma zatrzymuje
si¢ 1 wywotuje wibracje. Czujniki dokonuja odczytow i przesytaja je do obrobki i analizy,
a obiekt trafia na dok. Nastepnie sygnatura wibracyjna obiektu poréwnywana
jest z sygnaturami z bazy danych, jesli wystepuje zgodnos$¢ z nieuszkodzonymi obiektami
referencyjnymi, obiekt sklasyfikowany zostaje jako nieuszkodzony i moze zosta¢ oddany
do dalszej eksploatacji. Jesli jednak sygnatura zostaje nierozpoznana, obiekt przechodzi drugi
etap badania — jest nim pomiar za pomocg kontaktowej metody wymuszenia. Obiekt
odbierany jest z doku. Na podstawie koloru sygnalizatora pracownik decyduje czy obiekt
umieszczony zostanie w maszynie pomiaru czy zostanie oddany do uzytku. Na rysunku
2 przedstawiono wyobrazenie maszyn pomiarowych etapu pierwszego. Na rysunku
3 przedstawiono wyobrazenie maszyn pomiarowych etapu drugiego. Sygnatur¢ wibracyjna
z pierwszego 1 drugiego pomiaru porownuje si¢ z sygnaturami z bazy danych, w przypadku
zgodno$ci z obiektami uszkodzonymi lub nieuszkodzonymi (ustalone za pomocg metody
kontaktowej) obiekt zostaje automatycznie sklasyfikowany i usuniety lub poddany dalszej
eksploatacji (w przypadku defektu nie wptywajacego na sukcesywna eksploatacje).
W przypadku niezgodnosci z obiektami z bazy danych poddawany jest dalszym badaniom
przeprowadzonym przez specjalistow i zostaje wprowadzony do bazy danych.

Poniewaz obrobka sygnalu wyjsciowego z kilku czujnikéw, jak i ich analiza musi
odbywaé si¢ w czasie rzeczywistym, wymagana jest duza moc obliczeniowa. Zwykly
komputer moze nie wystarczy¢, by dokona¢ wymaganych obliczen na czas i moze stanowié
waskie gardto (ang. bottleneck) operacji. Szczegodlnie, jesli dane przetwarzane pochodzi¢ beda
z kilku stanowisk testowych jednocze$nie. Wymagane moze by¢ ztozenie specjalnej jednostki

obliczeniowej.
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Na rysunku 2 przedstawiono tasme, ktora przesuwa obiekty do miejsca, w ktorym
zostang poddane pomiarom za pomocg wibrometrow laserowych. Dane zostaja przestane
do analizy poprzez sie¢ LAN. Nastepnie obiekt trafia na dok, z ktérego jest odbierany przez
pracownika. Sygnalizator statusu zapala si¢ na jeden z dwoch kolorow: zielony lub czerwony.
Kolor zielony informuje pracownika, ze obiekt zostal posiada podobng sygnature drganiowg
do obiektu z nieuszkodzonego obiektu z bazy danych i moze zosta¢ poddany dalszej
eksploatacji. Kolor czerwony informuje o konieczno$ci poddania obiektu pomiarom w etapie
drugim.
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Rys. 2. Schemat maszyn etapu pierwszego badan
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Na rysunku 3 przedstawiono obiekt, ktory umieszczany jest na stanowisku
pomiabrowym. Rozmieszczone zostaty na nim czujniki oraz pomiarowiec wymusza

wzbudzenia za pomocg miotka modalnego. Dane z czujnikow zostajg przestane do analizy.

badany
obiekt
/
/ |__—czujniki
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stanowisko
pomiarowe

Rys. 3. Schemat maszyn etapu drugiego badan
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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2. PROTOTYP STANOWISK POMIAROWYCH

Autorzy artykutu stworzyli prototyp stanowisk pomiarowych. Potwierdza on stusznos¢
teoretycznego konceptu. Nie zapewnia jednak pelnej automatyzacji operacji (brak maszynerii
CNC i rozbudowanej bazy danych sygnatur wibracyjnych). Na rysunku 4 przedstawiono
prototyp stanowiska pomiarowego etapu pierwszego (w formie pozwalajacej zaprezentowac

wszystkie elementy).

Rys.4. Zdjecie przedstawiajace prototyp stanowiska pomiarowego (etap pierwszy), gdzie:
1 - czujnik laserowy, 2 - stelaz na ktorym zamocowano czujniki, 3 - badany obiekt (wady

spawalnicze), 4 - router LAN, 5 - komputer kontrolujacy proces
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Czujniki przekazuja dane do jednostki obliczeniowej poprzez sie¢ LAN. Komputer
podlaczony do sieci poprzez Wi-Fi pozwala kontrolowaé caly proces. Stuzy
do inicjalizowania pomiaru, odbierania danych z jednostki obliczeniowej oraz wyswietlania
rezultatow operatorowi. Na rysunku 5 przedstawiono prototyp stanowiska pomiarowego etapu
drugiego (w formie pozwalajacej zaprezentowac wszystkie elementy).

Czujniki przekazuja dane do analizatora drgan, ktory przekazuje wyniki do jednostki
obliczeniowej. Komputer kontroluje proces. Sprzet pomiarowy potaczony jest siecia LAN
z jednostkg obliczeniowa, ktora dokonuje obrobki sygnatu, a nastepnie przeprowadza analize.
Wynik analizy przesytany jest na komputer operatora poprzez otwarty port komunikacyjny.
Wynik jest informacja dla operatora o stanie obiektu na podstawie, ktorej operator decyduje
o usunigciu obiektu, poddaniu go naprawie lub oddaniu go do eksploatacji. Na rysunku

6 przedstawiono prototyp jednostki obliczeniowej.
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Rys.5. Zdjecie przedstawiajace prototyp stanowiska pomiarowego (etap drugi), gdzie:
1 - stojak na ktorym zamocowany jest obiekt (wada spawalnicza), 2 - analizator drgan,
3 - czujniki (akcelerometry), 4 - mtotek modalny do wymuszen wibracji

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jednostka obliczeniowa wyposazona jest w procesor oraz kart¢ graficzng.
Rozdzielajac obliczenia pomigdzy te dwa komponenty dysponuje si¢ moca obliczeniowa

wystarczajaca by obstuzy¢ prototypowe stanowiska testowe w czasie rzeczywistym.

Rys.6. Zdjecie przedstawiajace prototyp jednostki obliczeniowe;j
Zrodho: Opracowanie wiasne.

Oprogramowanie napisane zostato w taki sposob by gléwnie obcigzato obliczeniami
karte graficzng, a procesor podejmowal si¢ tylko tych kalkulacji, ktore nie byly mozliwe,
lub wydajne na GPU. Oprogramowanie usuwajace szumy przetwarza kazdy otrzymany sygnat
W nastepujacy sposob: porownany jest on ze sygnatem zawierajacym wylgcznie drgania
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srodowiskowe, a nastepnie zostaje skrocony o wspolng cze$¢ (fragment sygnatu
odpowiadajacy jedynie drganiom S$rodowiskowym to szum). Na rysunku 7 przedstawiono
zdjecie z programu informujagce o etapie obliczen. Wynikiem analizy jest komunikat
sdefective (nr sygnatury z bazy danych)”, ,,good (nr sygnatury z bazy danych)” oraz

,,not found” przesytane na urzadzenie kontrolujgce proces (w przypadku autorow — laptop).

B Wiersz polecenia — O %

s1

Rys.7. Zdjecie z procesu uruchomionego na jednostce obliczeniowej (pojedyncza analiza);
s1 — stanowisko nr 1, 11 — czujnik laserowy nr 1, 12 — czujnik laserowy nr 2
Zrodto: Opracowanie wiasne.

3. PODSUMOWANIE

Wykonywanie badan NDT jest kosztownym zabiegiem, lecz wykrywanie
wad eksploatowanych obiektow jest bardzo istotne. Eksploatowany wadliwy obiekt moze ulec
calkowitemu uszkodzeniu lub wywota¢ uszkodzenie mechanizmow, ktdrych jest czescia.
Wibrodiagnostyka, jako metoda diagnostyczna, cechuje si¢ niezawodnoscig i doktadnoscia,
lecz aktualne sposoby budowy stanowisk i1 stosowany przebieg badan wymagaja duzych
zasobOw 1 zaangazowania zbyt wielu specjalistow.

Autorzy podjeli probe znalezienia rozwigzania tego problemu. Wynikiem byto
wypracowanie idei zastgpienia aktualnych stanowisk testowych maszynami CNC oraz
zautomatyzowania procesu obrobki sygnatu i jego analizy. Artykul ten opisuje te ideg
I przedstawia prototypy, ktore stworzyli autorzy. Wykorzystano rowniez sprawdzong
w srodowisku informatycznym sie¢ LAN. Na potrzeby prototypu stworzono oprogramowanie
komputerowe, ktore umieszczono na jednostce obliczeniowej. Poniewaz jest to prototyp
we wczesnym stadium rozwoju, nie oferuje on pelnej automatyzacji, ktorg oferowac

ma gotowy system pomiarowy.

1179



LITERATURA

Aguilar, R. Ramirez, E. Haach, V. G. Pando, M. A. (2016). Vibration-basednondestructivetesting as a
practicaltool for rapidconcretequalitycontrol. Construction and Building Materials, Tom 104,
181-190.

Christen, R. Bergamini, A. (2006). Automatic flawdetection in NDE signalsusing a panel. NDT & E
International, Tom 39 Numer 7, 547-553.

D'Orazio, T. Leo, M. Distante, A., Guaragnella, C. Pianese, V. Cavaccini, G. (2008). Automatic

ultrasonicinspection for internaldefectdetection in composite materials. NDT & E International, Tom
41 Numer 2, 145-154.

Fritzen, C. (2014). Vibration-BasedMethods for SHM. Germany: NATO.

FUJIFILM. (2009). FUJIFILM Technical Handbook: The Fundamentals of IndustrialRadiography.
USA: Fujifilm.

Huynh, D. Tran, D. (2004). A Non-Destructive Crack DetectionTechnique Using VibrationTests.
Referat wygloszony na: Structurallntegrity and Fracture International Conference (SIF’04).
Footscray.

Lewinska — Romicka, A. (2001). Badania nieniszczqce. Podstawy defektoskopii. \Warszawa:
Wydawnictwo Naukowo — Techniczne.

Malahs, M. (2015). Design of a LowCost Laser Vibrometer System. Helsinki: Helsinki Metropolia
University of Applied Sciences.

Ross, R. J. Geske, E. A. Larson, G. H, Murphy, J. F. (1991). Transverse Vibration Nondestuctive
Testing Using a Personal Computer. USA: U.S. Dept. of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory.

Yella, S. Dougherty, M. S. Gupta, N. K. (2006). Artificial intelligencetechniques for the automatic
interpretation of data from non-destructivetesting. Insight — Non-DestructiveTesting and
Condition Monitoring, Tom 48 Numer 1, 10-20.

1180



