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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ dedykowanego
stanowiska laboratoryjnego, w ktérym z wykorzystaniem
technologii internetowych i sieci komputerowej mozna
diagnozowaé, za pomocg optycznych czujnikéw przemieszczen,
jakos¢ potaczen spawanych w ptytach stalowych. W ramach
¢wiczenia przedstawiono réwniez mozliwosci analizy otrzymanych
danych wibrodiagnostycznych w dziedzinie czasu i czg¢stotliwosci.
Opisane w pracy ¢wiczenie, na tle innych - realizowanych na
kierunku mechanicznym w Akademii Morskiej w Gdyni, cechuje
si¢ przede wszystkim tym, ze pozwala studentom w sposéb zdalny
i z wykorzystaniem technologii informatycznych rejestrowac,

analizowa¢ 1 diagnozowa¢ uktady mechaniczne metoda
wibrodiagnostyczng.
Stowa  kluczowe: stanowisko  laboratoryjne, czujniki

przemieszczen, NDT, sie¢ LAN, analiza danych.
1. WSTEP

Badania nieniszczace NDT (ang. Non-Destructive
Testing) sa badaniami, dzigki ktérym mozna uzyskac
informacje o stanie, wtasciwosciach i ewentualnych wadach
badanego obiektu bez ingerowania w jego cechy uzytkowe
(bez naruszenia jego spdjnosci ani pogorszenia cech
funkcjonalnych czy uzytkowych).

Obiektami technicznymi badan nieniszczacych sg m.in.
polaczenia zlaczy spawanych, ale tez potaczenia klejone,
zgrzewane 1 lutowane oraz obiekty  wykonane
z materialdw kompozytowych. Badania nieniszczace
pozwalajg na oceng stanu polaczen spawanych bez fizycznej
ingerencji w ich strukture [1, 2].

Badania NDT s3 stosowane w celu osiggnigcia
odpowiednio wysokiego poziomu jakosci i bezpieczenstwa.
Wykonuje si¢ je w przemysle oraz w laboratoriach o$rodkéw
naukowych podczas projektowania i okreslania wlasnosci
nowych materialéw. Badania nieniszczace mozna prowadzié
na réznych etapach wytwarzania zlaczy spawanych: przed
spawaniem, w trakcie i po spawaniu. Diagnostyczne
eksploatacyjne badania nieniszczace wykonuje si¢, aby
unikng¢ niespodziewanych uszkodzen obiektow
technicznych. Niewykonywanie nieniszczacych badan
diagnostycznych eksploatowanych obiektéw technicznych

(np. samolotéw, statkéw, urzadzen dzwigowych) badz
przeprowadzanie ich niezgodnie z przyjetymi zasadami,
moze prowadzi¢ do katastrof i awarii [4].

Rosngce zainteresowanie badaniami NDT 1 coraz
wigksze oczekiwania stawiane otrzymanym za ich pomocg
informacjom diagnostycznym sg czynnikiem ewolucyjnego
doskonalenia metod badan nieniszczacych. Powoduje to
rosngce znaczenie metod badan nieniszczacych jako bardzo
waznego elementu wspdétczesnej techniki [1,3].

W zastosowaniach przemystowych korzysta si¢
gléwnie z szesciu podstawowych metod badan: I -
wizualnych (VT), II - penetracyjnych (PT), I -
magnetyczno — proszkowych (MT), IV - radiograficznych
(RT), V - ultradzwickowych (UT), VI - pradéw wirowych
(ET), ktére schematycznie zostaly pokazane na rysunku 1.

Nowoczesne (bgdace w trakcie badan naukowych)
metody badan nieniszczacych to I — emisja akustyczna, IT —
termografia, III — wibrotermografia, IV — metody drganiowe,
ktére schematycznie zostaly pokazane na rysunku 2 [6].

Budowa znacznej czeSci stanowisk laboratoryjnych
wykorzystywanych na kierunkach zwigzanych z mechanika
napotyka najczeéciej na jeden problem, ktéry zwiazany jest
z bardzo wysokimi nakladami na same wurzadzenia
i infrastrukturg. W proponowanym d¢wiczeniu laserowe
czujniki przemieszczen sa elementem nowoczesnego
systemu  wibrodiagnostycznego. Same czujniki  jak
i niezbedny osprzet sg drogie i wymagaja stworzenia
wladciwej infrastruktury - w tym przypadku sieci
komputerowej. Jezeli cena sprz¢tu jest wysoka, to wowczas
istotne jest by jak najlepiej optymalizowaé stanowiska
pomiarowe i analityczne — warto wykorzysta¢ pelni¢
mozliwo$ci narzedzi pomiarowych i udostgpni¢ je dla jak
najwigkszej grupy studentéw.

W kontekscie nowoczesnych technik pomiarowych
oraz redukcji kosztéw realizacji wymagajacych ¢wiczen
laboratoryjnych opisane stanowisko laboratoryjne oraz
scenariusz  zaje¢  moga dostarczy¢  inspiracji  do
modyfikowania i unowocze$niania zaje¢ nawet w tak mato
elastycznej dziedzinie techniki jaka jest mechanika.
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Rys. 1. Podstawowe metody badaft NDT
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Rys. 2. Nowoczesne metody badan NDT
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2. STANOWISKO DO REALIZACJI
NIENISZCZACYCH BADAN POLACZEN
SPAWANYCH Z ZASTOSOWANIEM
LASEROWYCH CZUJNIKOW PRZEMIESZCZEN

Podczas  realizacji  ¢wiczenia  laboratoryjnego
wykorzystuje si¢ laserowe czujniki przemieszczen ILD 2300
Micro - Epsilon. W trakcie zaje¢ laboratoryjnych

wyktadowca wymusza mtotkiem modalnym drgania plyty
spawanej (np. jednej z wada w polgczeniu spawanym typu
przeklejenie brzegowe, drugiej bez wady). Studenci
natomiast, w czasie zaj¢¢, na komputerach, przez sieé
komputerowa, rejestrujg drgania plyt, zapisujg ich przebiegi
i przetwarzaja je w programie Matlab, Mathad, MS Exel lub
innym. Stanowiska schematyczne przedstawiono na rysunku
3, natomiast rzeczywiste zestawienie laboratorium
zaprezentowano na rysunku 4.

Stanowisko obejmuje stojak z czujnikami optycznymi,
miotek modalny, ptyty spawane 2z réznymi wadami
w potgczeniu spawanym, stanowisko dla prowadzacego
zajecia, w sktad ktérego wchodzi komputer pomiarowy,
router pozwalajac wprowadzi¢ sygnaly z czujnikéw
optycznych do sieci LAN oraz stanowiska komputerowe
studentéw uczestniczacych w ¢wiczeniach.

Stanowisko ~ komputerowe  studentéw  powinno
obejmowaé¢ komputer podlaczony do lokalnej sieci
komputerowej zgodnie z adresacja IP wykorzystywanych

w pomiarach czujnikéw przemieszczen, przegladarke
internetowq i program obliczeniowy.

Zalety  wykorzystywanych  podczas  ¢wiczenia
laserowych  czujnikéw  przemieszczen  to:  pomiar

bezkontaktowy, dystans od mierzonej powierzchni, mata
plamka pomiarowa, duza predko§¢ pomiaru, wysoka
precyzja, mozliwo$¢ pomiaru wzgledem prawie wszystkich
rodzajow powierzchni. Czujniki optoNCDT
wykorzystywane sa do pomiaréw grubo$ci réznorodnych
materiatéw, w procesie kontroli jakosci, obrabianych cze$ci
metalowych, w aplikacjach zwigzanych z rejestracja réznych
tekstur powierzchni, okre$laniu ksztattu powierzchni kot
aluminiowych (po odlaniu felgi aluminiowe s3 mierzone w
celu okreslenia réznych wtasnosci na przyktad glebokosci
srodka, okragtosci oraz walcowosci).
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Rys. 3. Schemat stanowiska laboratoryjnego do przeprowadzania
badania NDT ptyt spawanych z wykorzystaniem laserowych
czujnikéw przemieszczen

3. PRZEBIEG CWICZENIA REALIZOWANY
W SIECI KOMPUTEROWE]

Przed rozpoczgciem zaje¢ prowadzacy ¢Ewiczenia,
w ramach czynno$ci wstepnych, powinien sprawdzié, czy
stanowisko jest kompletne i wlasciwie skonfigurowane, tj.
czy jest mtotek modalny z nalozong koncéwka, czy sa
obiekty badawcze w postaci réznych ptyt spawanych i czy
stanowiska komputerowe prowadzacego i studentéw oraz
router z czujnikami przemieszczen, znajdujg si¢ w tej samej
i prawidtowo skonfigurowanej sieci LAN [5].

Zaleta budowy takiego laboratorium jest stworzenie
studentom mozliwosci jednoczesnej analizy tego samego
przypadku w  czasie rzeczywistym nowoczesnymi
technikami i czujnikami.

Rys. 4. Zdjecie rzeczywistego stanowiska laboratoryjnego do
przeprowadzania badan NDT ptyt spawanych z wykorzystaniem
laserowych czujnikéw przemieszczen, gdzie: 1-laserowe czujniki

przemieszczen, 2 - plyta spawana, 3 - spaw, 4 - router sieciowy,
komputer z przegladarka internetowa

Uzycie sieci LAN opartej na standardzie Ethernet
w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy czujnikami,
a komputerami pozwala, nieduzym kosztem, udostepnic¢
duzej liczbie studentéw dane, ktére kazdy =z nich
indywidualnie moze przetwarza¢ analityczne. Jedynymi
ograniczeniami ilo$ci stanowisk jest pula adresacji IPv4 sieci
prywatnej oraz ilo§¢ jednoczesnych zadan pobrania
informacji jakie sa w stanie obstuzy¢ czujniki. Dzigki temu
rozwigzaniu kazdy student otrzyma taki sam jak inni odczyt,
ktérego przetworzeniem i analizg bgdzie mégt zajaé si¢ na
swoim stanowisku komputerowym. Z ¢wiczenia moga
réwniez zdalnie korzysta¢ studenci, ktérzy nie sa obecni, a
maja dostep do sieci komputerowej z miejsca zamieszkania
lub innego. Jest to tez mozliwo$¢ na odpracowanie
¢wiczenia w sposéb komfortowy zaréwno dla prowadzacego
zajecia i studentow.

W najprostszym wariancie, w trakcie ¢wiczenia mozna
skorzysta¢ z interfejsu webowego, ktéry jest wbudowany
w kazdy z czujnikéw. Aktywacja tego interfejsu jest prosta,
poniewaz wymaga wpisania w przegladarke internetowa
adresu IP czujnika optoNCDT. Po wlasciwym wykonaniu tej
czynno$ci, w przegladarce internetowej prowadzacego
¢wiczenia 1 studentéw pojawi si¢ strona internetowa
o postaci zblizonej do tej z rysunku 5.

Na rysunku 5, oprécz przykladowego interfejsu
webowego wbudowanego ~w  optyczny  czujnik
przemieszczen, przedstawiono réwniez przykladowa

rejestracje drgan po wzbudzeniu mtotkiem modalnym.
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Rys. 5. Wyglad strony interfejsu webowego optycznego czujnika
przemieszczen

Na rysunku tym widoczne sg réwniez po lewej stronie
podstawowe przyciski, ktére nalezy wykorzysta¢ do
rozpoczgcia rejestracji, jej zakonczenia oraz zapisania
wynikéw na dysku komputera.

Moment rejestracji wlasciwych drgan powinien
rozpocza¢ si¢ na wyrazne polecenie prowadzacego
¢wiczenia. Wymédg ten wynika z faktu, ze to wlasnie
prowadzacy, mtotkiem modalnym generuje impuls, ktdry
staje si¢ zrédtem drgan podejmowanych do analizy przez
studentow.

Interfejs webowy optycznego czujnika przemieszczen
umozliwia zapisanie wynikéw rejestracji w postaci pliku
tekstowego lub csv.

W nastgpnym etapie ¢wiczenia zadaniem studentéw
jest przeprowadzenie analizy zarejestrowanych przebiegdéw
ré6znymi metodami. Zaleca si¢, aby analiza zostala
przeprowadzona w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci.
Taki scenariusz analizy pozwoli studentom poréwnaé wyniki
analizy w zaleznosci od réznych sposobow prezentacji
danych pomiarowych.

W analizie czasowej studenci mogg wstepnie
przeanalizowa¢ 1 poréwna¢ zarejestrowane odpowiedzi
z czujnikéw przemieszczen dla réznych plyt. W analizie
czasowej studenci powinni réwniez skorzysta¢ z rdwnania 1,
ktére pozwoli im obliczy¢ usrednione ttumienie konstrukcji
wzgledem maksymalnej amplitudy.

w =1 D}H(AO] (1
n A
gdzie:

v - logarytmiczny dekrement tlumienia,
Ag.nm— kolejne wartosci szczytowe amplitud,
n, m — kolejny numer amplitudy.

Wyniki obliczen studenci powinni przedstawi¢ w
postaci charakterystyki, na ktérej na osi X prezentowane s3
numery maksiméw a na osi y warto$ci obliczonego
tlumienia (y). Przez analiz¢ charakterystyk studenci moga
oceni¢ i1 pordwna¢ tlumienie jakie towarzyszy ptycie
spawanej bez wad w spoinie z ttumieniem ptyt spawanych z
wadami w  spoinie. Przyktadowe wyniki zostaty
zaprezentowane na rysunku 6.

W kolejnym etapie ¢wiczenia zaleca si¢, aby studenci
podjeli trud i obliczyli transformate Fouriera. W tym celu
mogag skorzystaé z wielu znanych  algorytméw
obliczeniowych, ktéry przykladowo mozne by¢ zapisany
roéwnaniem 2.
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Rys. 6. Charakterystyki thumienia ptyty dobrze pospawanej i ptyty
posiadajacej wad¢ w spoinie typu przeklejenie brzegowe

N-1
Fl@)=Y f(nT)e™ T )
0
gdzie:
N - numer prébek funkcji czasu,
n - numer kolejnej prébki,
T - okres prébkowania.

Wyniki obliczenr studenci powinni przedstawi¢ w
postaci charakterystyki, na ktérej na osi x prezentowana jest
czgstotliwo$¢ poszczegdlnych harmonicznych, a na osi y
moduty widma amplitudowego (|X(f)]). Przez analiz¢ widm
amplitudowych studenci mogg oceni¢ i poréwnan je dla plyt
z réznymi wadami. Przykladowe wyniki zostaly
zaprezentowane na rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowe ptyty dobrze pospawane;j
i plyty posiadajacej wad¢ w spoinie typu przeklejenie brzegowe

4. WNIOSKI KONCOWE

Parametrem $wiadczacym o jakos$ci kazdego Wydziatu
Uczelni Technicznej s jej studenci i zdobywana przez nich
wiedza, z ktérg wigza si¢ posiadane umiej¢tnosci. Podczas
nauczania prowadzenia badah nieniszczacych wazne jest
stosowanie nowoczesnych metod wykonywania ¢wiczen
w trakcie zaje¢  laboratoryjnych. Badania NDT
charakteryzujg si¢ réznorodno$cia technik, dlatego istotne
jest nauczenie umiejg¢tnosci realizacji tych badan réznymi
metodami  (zwlaszcza  nowoczesnymi).  Umiejgtno$é
przeprowadzania badafh paroma metodami prowadzi
do zwigkszenia wiarygodno$ci i obiektywizmu uzyskanych
wynikéw (przyktadowo, mozna jednocze$nie prowadzic¢
badania z  wykorzystaniem laserowych czujnikéw
przemieszczen i akcelerometréw).

Nowoczesne metody NDT bardzo czesto wykorzystuja
technologie IT. Wykorzystanie sprawdzonych i pewnych
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technologii informatycznych tj. sie¢ LAN w standardzie
Ethernet, jest kluczowe do sprawnego i bezpiecznego
przeprowadzenia  procesu badawczego. Nowoczesne,
skomputeryzowane metody wykazujg si¢ skutecznoscia
i wiarygodnoscia wynikéw — sg aktualnie najlepszymi
narzedziami pomiarowymi, dlatego wazne jest by studenci
zaznajamiali si¢ z najbardziej przysztosciowymi sposobami
pomiaréw. Diagnostyka za pomocg badanh NDT gléwnie
zalezy od wlasciwie zdefiniowanej potrzeby (wyboru
metody badan) oraz umiej¢tnosci i kompetencji personelu je
realizujgcego. Operatorzy realizujagcy badania nieniszczace
muszg posiada¢ przygotowanie do ich realizacji ale réwniez
informacje o diagnozowanym obiekcie, jego elementach
sktadowych, technologii wytwarzania 1 warunkach
eksploatacji. Wazne jest przeprowadzenie obiektywnej
oceny uzyskanych wynikéw przez operator6w badan NDT
co S$ciSle wigze si¢ z znajomoscia norm i przepiséw
z zakresu badan nieniszczacych. Wyniki  badan
nieniszczacych sa bardzo czgsto elementem wejSciowym
do analizy eksperckiej zwiazanej z ocena zywotnosci
obiektu.

Opisane w pracy c¢wiczenie cechujg si¢ przede
wszystkim tym, ze pozwala studentom w sposéb zdalny
iz wykorzystaniem technologii  informatycznych
rejestrowaé, analizowa¢ i diagnozowa¢ uktady mechaniczne
metoda wibrodiagnostyczng.

W  przysziosci, ¢wiczenie to mozna rozwinaé i
udostgpni¢ dla oséb z niepelnosprawnoscia ze wzgledu na
dostepno$¢ z tzw. domu.
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LABORATORY STATION FOR REMOTE EXAMINATION AND ANALYSIS OF WELDING
JOINS WITH USAGE OF LASER DISPLACEMENT SENSORS

In the paper there is presented a proposition of dedicated laboratory station in which, with usage of internet technologies
and computer network, quality of welding joins in steel plates can be diagnosed by laser displacement sensors. As part of the
exercise, options of analysis the received vibrodiagnostic data in the domain of time and frequency were presented. The
exercise described in the work, against the background of others - the ones carried out in the mechanical department, is
primarily characterized by the fact that it can help students - with usage of the informatic technologies - register, analyze and
diagnose mechanical systems in the remote way by vibrodiagnostic method.

Keywords: laboratory station, displacement sensors, NDT, LAN, data analysis.
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