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Streszczenie

W pracy opisano metody rekonstrukcji trajektorii w przestrzeni fazowe;j.
Do analizy sygnatu akustycznego odpowiedzi impulsowej obiektu wyko-
rzystano oparta na twierdzeniu Takensa metod¢ opdznien. Zaproponowano
analize ilosciowa tak zrekonstruowanej trajektorii z wykorzystaniem
diagraméw rekurencyjnych. Diagramy rekurencyjne wykorzystano do
diagnostyki peknig¢ zmeczeniowych elementow konstrukcyjnych, ktorych
modelem jest belka prostoliniowa. Wyznaczono diagramy wilasne dla
belek o rosnacej giebokosci pegknigeia. Analizowano wpltyw dwu typow
bledow na efektywno$¢ proponowane metody detekcji uszkodzenia.

Stowa Kkluczowe: diagram rekurencyjny, trajektoria fazowa, metoda
opdznien, atraktor, diagnostyka wibroakustyczna.

Use of recurrence plots in the process
of recognition the changes in technical
condition of the object

Abstract

Possibilities of the phase trajectories utilization to the diagnostics of the
structural elements damages were described in the work. As a damage
function the qualitative as well as quantitative analysis of the recurrence
plot of the trajectory whose attractor is the point of static equilibrium
of the diagnosed element (static deflection of the element) was chosen.
Recurrence plot is the graph of the recurrences of the process or phenomenon
or structure states. Recurrence plot is based on the fact that the phase
trajectory returns or recurs to former states. Such a recurrence is a fundamental
characteristic of many dynamical systems. As a tool of the signal
processing recurrence plot can be used for linear and nonlinear signal.
There is no restriction to the length of signal, it can be used for short and
long signals. In the work the recurrence plot was used to damage detection
(fracture) of beam like structure. As a damage function a Recurrence Rate,
Recurrence time, and Transitivity were chosen. The utilization of the
proposed diagnostic method based on the quantitative analysis of the
recurrence plot of the phase trajectory allows to the fast and effective
diagnostics of damages. The comparison of current plot with plot from the
previous diagnostic investigation indicate if the crack is the propagating or
stationary.

Keywords: recurrence plot, phrasal trajectory, method of delay, attractor,
vibroacoustic diagnostics.

1. Wprowadzenie

Uzytkownicy i wlasciciele konstrukcji budowlanych, mecha-
nicznych, lotniczych, wodnych czy kosmicznych dokladaja wsze-
lakich staran majacych na celu przedluzenie ich czasu zycia, przy
zachowaniu bezpiecznych warunkéw uzytkowania. Z drugiej
strony bezpieczenstwo wielu ukladoéw jest wyjatkowo istotna
kwestig: zniszczenie konstrukcji (budowlanych, lotniczych, mo-
stowych czy energetycznych) moze okazaé si¢ katastrofalne pod
wzgledem ofiar, szkod w Srodowisku czy strat materialnych.

Defekty (wady, uszkodzenia) sg nieuniknione w materiatach
i konstrukcjach, a ich obecno§¢ moze zmniejsza¢ mase, sztyw-
no$¢, tlumienie (ogdlnie transmitancje), a takze wytrzymatosé
i bezpieczenstwo konstrukcji. W czasie eksploatacji wady te rosng
do osiagnigcia rozmiaré6w krytycznych i w efekcie prowadza do
dezintegracji elementu konstrukcyjnego.

Powstanie makroszczeliny powoduje z jednej strony nieciggtos$é
materialu co wykorzystuje si¢ w badaniach ultradzwigkowych,
metodach magnetycznych, pradow wirowych czy najczgéciej
w ogledzinach wizualnych [8], z drugiej strony uszkodzenia
wplywaja na zmiang¢ wilasnosci fizycznych badanej konstrukcji,
a ich pojawienie si¢ znajduje odbicie w zmianach jej charaktery-
styk dynamicznych. Ta wiasno$¢ lezy u podstaw diagnostyki
wibroakustycznej, ktora pozwala na diagnostyke uszkodzen lokal-
nych poprzez pomiar wielkosci globalnych. Symptoméw uszko-
dzenia poszukuje si¢ w zmianach m. in.: cz¢stosci drgan wlasnych
[10], wektorow wilasnych [5], wspotczynnikéw tlumienia [9],
amplitud drgan wymuszonych [11, 18] czy czgstosci antyrezonan-
sowych [6].

Obserwacja proceséw wibroakustycznych pozwala na oceng
stanu technicznego diagnozowanego obiektu technicznego i moz-
na ja zastosowa¢ do diagnostyki uszkodzenia w miejscach o trud-
nym dostepie [14, 15]. Ze wzgledu na mozliwosci szybkiej i sto-
sunkowo taniej detekcji uszkodzen, metoda diagnostyki wibroaku-
stycznej stata si¢ efektywna i czgsto wykorzystywang metoda
nieniszczaca, pozwalajaca na ocen¢ stanu obiektu.

W pracy opisano mozliwosci wykorzystania do detekcji uszko-
dzen elementow konstrukcyjnych trajektorii fazowych, ktorych
atraktorem jest punkt réwnowagi statycznej diagnozowanego
elementu (statyczne ugigcie elementu). Zaproponowano by analiz¢
ilosciowa trajektorii fazowej przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
diagramow rekurencyjnych. Przyktadowa analiz¢ przeprowadzono
na podstawie sygnatu akustycznego odpowiedzi impulsowej belki
o réznych glebokosciach peknigcia.

Proponowane w pracy funkcje uszkodzenia moga by¢ uzyte ja-
ko wielkoSci wejsciowe sieci neuronowych, czy systemow eks-
perckich wykorzystanych do detekcji uszkodzenia rozumianego
jako zmiana transmitancji uktadu. Jedynym warunkiem narzuca-
nym na calg procedure diagnostyczng jest powtarzalno§¢ wymu-
szenia (nie ma problemow z liniowos$cig ukladu czy stacjonarno-
$cig sygnatu).

2. Opis dynamiki procesu w przestrzeni
fazowej

Przestrzen fazowa uktadu dynamicznego jest przestrzenig ma-
tematyczng o wspotrzednych ortogonalnych reprezentujacych
wszystkie zmienne niezb¢dne do okreslenia chwilowego stanu
uktadu. Przestrzen fazowa mozna konstruowa¢ na kilka roznych
sposobow. Przyktady takich opiséw podano w kolejnym punkcie

pracy.
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Kazdy uklad dynamiczny moze by¢ opisany ukladem réwnan
rézniczkowych postaci:

dx
— = f(x(®) +u(?) 1)
dt

gdzie: x - wektor predkosci, x - wektor przemieszczen,

u(?) - wektor wymuszen.

Niestety dla wigkszo$ci uktadow dynamicznych petna informa-
cja na temat predkosci i przemieszczen wszystkich punktow
(stopni swobody) uktadu nie jest dostepna.

Trajektoria fazowa w przestrzeni fazowej jest krzywa wielo-
wymiarowg (kazdy stopien swobody uktadu jest reprezentowany
jako jej osobny wymiar). Bez utraty ogdlno$ci rozwazan analizo-
waé mozna rzut trajektorii na pewna ptaszczyzng utworzong przez
dwie prostopadte osie przestrzeni fazowej [1, 2].

W kolejnym punkcie pracy opisano rézne wspotrzgdne osi two-
rzacych ptaszczyzne, na ktorg rzutowaé mozna przebieg trajektorii
fazowej. Opisano rowniez metode rekonstrukcji trajektorii metoda
opdznien, wraz z metodami wyznaczenia wymiaru przestrzeni
i czasu opoOznienia.

3. Metody rekonstrukcji trajektorii
w przestrzeni fazowej

Najbardziej oczywistymi wspotrzednymi plaszczyzny, na ktora
rzutowa¢ mozna trajektori¢ fazowa, sg wykorzystywane w analizie
topologicznej drgan predko$¢ i przemieszczenie. Wyznaczenie
trajektorii na takiej ptaszczyznie polega na wyznaczeniu za pomo-
cg akcelerometru szeregu czasowego przyspieszen drgan, po czym
scatkowaniu go.

W miejsce predkosci w funkcji przemieszczenia analizowad
mozna przyspieszenie w funkcji przemieszczenia lub przyspiesze-
nie w funkcji predkosci. Obok oczywistych korzysSci wynikaja-
cych mniejszej ilosci catkowania szeregow czasowych (czas
i koszt obliczen) zaleta trajektorii we wspotrzednych predkosé -
przyspieszenie jest to, Ze mozna je wyznaczy¢ pomiarowo bezpo-
srednio na diagnozowanym obiekcie. Autorzy prezentowanej
pracy w swoich badaniach [3,4] wykorzystuja czujnik predkosci
VS80 produkcji Briiel \& Kjer i akcelerometr typu PCB 356A16
firmy PCB Piezotronics.

Innym, znanym z teorii chaosu, sposobem rekonstrukcji prze-
strzeni fazowej jest wykorzystanie metody op6znien. W metodzie
tej wystarczy wyznaczy¢ jeden szereg czasowy (np. przyspieszen
drgan lub ci$nienia akustycznego) i na jego podstawie mozliwa
jest rekonstrukcja trajektorii fazowe;.

Podstawa rekonstrukcji przestrzeni fazowej jest fakt, ze szereg
czasowy zawiera w sobie pewne informacje o nieobserwowanych
stanach generujacego go systemu (diagnozowanego systemu) oraz
ich dynamice [1].

Rekonstrukcja trajektorii z pojedynczego szeregu czasowego
wymaga stworzenia dodatkowych zmiennych. W poszukiwaniu
nowych zmiennych pomocne jest twierdzenie Takensa [27], dzigki
ktoremu wiadomo, ze kazdy punkt w przestrzeni fazowej a(n) jest
reprezentowany przez ciag nastgpujacych po sobie wartosci szere-
gu czasowego:

a(n) = [y(n), y(n+ 1), ..., y(n+(m-1)7)] )

gdzie: m jest wymiarem przestrzeni fazowej, 7 - czasem opoznie-
nia.

Rekonstrukcja przestrzeni metoda opdznien wymaga przyjecia
a priori parametrd0w wymiaru zanurzenia m oraz opdznienia cza-
sowego 7 .

3.1. Wyznaczanie wymiaru przestrzeni
fazowej

Najczesciej stosowang w praktyce procedurg doboru wymiaru
zanurzenia jest metoda Falszywych Najblizszych Sasiadow.
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W metodzie tej wykorzystuje si¢ fakt, ze dla wystarczajaco duze-
go m w zrekonstruowanej trajektorii przestaja istotnie zmieniaé
si¢ proporcje odleglo$ci pomigdzy stanami, tzn. bliskie sobie
m - wymiarowe wektory opoznien pozostaja bliskie rowniez po
dodaniu m+1 wspotrzednej [1].

3.2. Wyznaczanie opd6znienia czasowego

Wielko$¢ opdznienia czasowego 7 moze by¢ wyznaczona
w wyniku analizy funkcji autokorelacji, jako moment, w ktorym
funkcja ta po raz pierwszy przyjmuje warto$¢ zerowa. Zasadnicza
wada metody opartej na autokorelacji jest zatozenie liniowych
zaleznos$ci migdzy obserwacjami [1]. Kryterium doboru opdznie-
nia czasowego, ktore wykorzystuje rowniez zaleznosci nieliniowe,
jest metoda Informacji Wzajemnej. Ilo$¢ informacji wzajemnej
1(x;,T), wyznacza si¢ z zaleznosci [17]:

33, ) = < E o (s (), 3,01+ )~ og (plxy ) +

~log, (p(x;(n+T)))

€)

gdzie: p(x(n)) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa analizo-
wanego szeregu, 1 to czas opdznienia, p(x;(n)x(n + T)) to taczna
gestos¢ prawdopodobienstwa, N - ilo§¢ probek w analizowanym
szeregu czasowym .

Wedlug tej metody za warto$¢ opdznienia czasowego 7 nalezy
przyja¢ najmniejsza warto$¢ czasu 7 w rownaniu (3), dla ktorego
funkcja informacji wzajemnej ma minimum lokalne.

Do wyznaczenia wymiaru zanurzenia autorzy w pracy wyko-
rzystujag metode Falszywych Najblizszych Sasiadow, a do wyzna-
czenia czasu opdznienia metode minimum funkcji informacji
wzajemnej. Tak wyznaczong trajektori¢ poddano analizie iloscio-
wej z wykorzystaniem diagramu rekurencyjnego.

4. llosciowa analiza rekurencji

Diagram rekurencyjny jest wykresem przedstawiajagcym powta-
rzalnos$¢ (rekurencje¢) stanow procesu, zjawiska czy uktadu. Jako
narzg¢dzie analizy danych moze by¢ wykorzystany w nieliniowe;j
analizie uktadu dynamicznego do pokazania tych wszystkich jego
stanow, ktore sa dowolnie bliskie innym stanom; dzieje si¢ tak,
gdy trajektoria w przestrzeni fazowej wraca w poblize stanu okre-
$lonego warunkami poczatkowymi (twierdzenie Poincaré o po-
wrocie). Wazng zaletg diagramu jest mozliwo$¢ jego stosowania
zarowno dla duzych, jak i niewielkich zbioréw danych, w tym
takze niestacjonarnych.

Diagram rekurencyjny zostat wprowadzony w pracy [7] w celu
wizualizacji rekurencyjnosci stanow X; w przestrzeni fazowej,
w kolejnych za$ latach opracowano ilosciowa metodg jego anali-
zy, nazwang ilosciowa analiza rekurencji [16, 20]. Diagram,
o ktorym mowa, przedstawia zalezno$¢:

Rij= H(’7_"Xi _Xj") Lj=L...M @)

gdzie: X;, X; - stany w przestrzeni R™, M - liczba stanow,
H - funkcja Heaviside'a, "X" - norma wektora X w przestrzeni

R™, najczesciej jest to norma euklidesowa lub maksymalna,
77 - nieujemna liczba rzeczywista, tzw. parametr odcigcia.

Jesli punkty X; oraz X; przestrzeni fazowej sa oddalone od sie-
bie nie dalej niz 7, to R;; = 1, w przeciwnym razie R;; = 0.

Jak wida¢, podstawa diagramu okreslonego rownaniem (4) jest
zero-jedynkowa kwadratowa macierz Ry, Warto$¢ R;; =1 ozna-
czana jest na diagramie punktem czarnym, R;;=0 - punktem
biatym (brak punktu). Otrzymany diagram jest symetryczny
wzgledem linii identycznosci i = (glownej przekatnej macierzy),
ktora jest zawsze uwidoczniona czarnymi punktami, jako ze kazdy
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wektor X; znajduje si¢ nieskonczenie blisko samego siebie

(R; =1Vi).

W zaleznosci od natury i whasciwosci rozwazanego zagadnienia
czarne punkty na diagramie tworza struktury o réznej formie.
Moga to by¢ pojedyncze punkty, punkty skupione wzdluz roznej
dlugosci krzywych, linie proste ulozone poziomo, pionowo lub
skosnie.

Precyzujac:

e izolowane, pojedyncze punkty oznaczajg stany rzadko wystegpu-
jace w procesie (pojawiajg si¢ rowniez w wypadku procesow
losowych lub szuméw),

e linie diagonalne Ry = 1 (k= 1, 2, ..., [); gdzie I - dlugos¢
linii) wystepuja wtedy, gdy pewien fragment trajektorii stanow
biegnie réwnolegle do innego jej segmentu, tj. trajektoria
,odwiedza" ten sam rejon przestrzeni fazowej, ale w roznych
chwilach; dlugos¢ linii diagonalnej jest zdeterminowana analo-
giczng ewolucja segmentow trajektorii,

e linie poziome (pionowe) Riyx;=1 (kK = 1, 2, ..., I); gdzie
[ - dhugos¢ linii) odpowiadajag momentom, w ktorych stan sys-
temu si¢ nie zmienia lub zmienia si¢ bardzo powoli.

Opisane powyzej struktury postuzyly do wyznaczenia pewnych
wielkos$ci charakteryzujacych diagram rekurencyjny, ktore pozwa-
laja na ilosciowg analiz¢ diagramu, a przez to i trajektorii oraz co
najwazniejsze analizowanego szeregu czasowego. Do najwazniej-
szych z nich nalezg [16]:

Recurrence Rate (RR) to procentowy stosunek liczby stanow
rekurencyjnych, czyli powtarzalnych (czarnych kropek na diagra-
mie) do liczby wszystkich standow systemu,

Determinism (DET) to procent punktow rekurencyjnych two-
rzacych segmenty liniowe (fragmenty linii) rownolegte do gtow-
nej przekatnej diagramu; ogolnie, obecnos¢ takich linii ujawnia, ze
badany system (proces, zjawisko) jest deterministyczny, a warto$¢
DET jest miarg stopnia determinizmu,

Imax to dlugo$¢ najdluzszej wystepujacej na diagramie linii
rownoleglej do gltownej jego przekatnej. Wedlug [20] wartosé
Imax jest proporcjonalna do odwrotno$ci najwickszego dodatnie-
go wyktadnika Lapunowa i wg [16] moze by¢ uzyta jako estyma-
tor dolnej granicy sumy dodatnich wyktadnikoéw Lapunowa.

Trend (TREND) wspotczynnik regresji liniowej wartosci RR
w funkcji odlegtosci od glownej przekatnej diagramu; wielko$¢ ta
dostarcza informacji o niestacjonarnosci badanego procesu (mata
wartos¢ TREND wskazuje na jego stacjonarno$c), a w szczegol-
nosci o istnieniu badz nieistnieniu liniowego badz periodycznego
trendu zmian przebiegu procesu,

Entropy (ENTR) - entropia Shannona b¢daca $rednig miarg
informacji zwiazang z rozktadem prawdopodobienstwa dhugosci
segmentéw liniowych na diagramie rownolegltych do glownej
przekatnej; wielkos¢ ENTR odzwierciedla ztozono$¢ diagramu ze
wzgledu na linie diagonalne (wysoka wartos¢ ENTR jest typowa
dla zachowan periodycznych uktadu dynamicznego, niska odpo-
wiada uktadom chaotycznym, a bardzo niska (zerowa badz bliska
zeru) nieskorelowanemu szumowi),

Laminarity (LAM), ukazuje procentowy udzial stanow reku-
rencyjnych, czyli powtarzalnych (czarnych kropek na diagramie)
tworzacych linie wertykalne w strukturze w diagramu. Linie po-
ziome wskazujg na intermitencje badanego uktadu (zachowanie
pewnych ukladéw zlozonych, oznaczajace przetaczanie uktadu
pomigdzy dwoma typami zachowan, np. zachowaniem prawie
periodycznym oraz catkowicie chaotycznym),

Trapping time (TT), $rednia dtugos$¢ linii poziomych. TT in-
formuje o $rednim czasie, w ktoérym uklad znajduje si¢ w jednym
stanie lub zmienia stan bardzo powili.

Powyzsze 1 wiele innych wielko$ci charakteryzujacych (opisu-
jacych ilosciowo) diagram rekurencyjny wyznaczy¢ mozna za-
réwno dla catego zarejestrowanego sygnatu lub jedynie dla czesci
przebiegu. Analiza calego przebiegu zwigzana jest z konieczno-
Scig alokacji w pamigci komputera, macierzy o bardzo duzym
wymiarze (macierz Ry, ma wymiar rowny ilosci zarejestrowa-
nych prébek minus iloczyn wymiaru przestrzeni i ilosci probek,
ktéra odpowiada czasowi opdznienia). Analiza czgéci przebiegu
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polega na wyznaczeniu poszukiwanych wielko$ci jedynie w oknie
obserwacji, przesuwajac okno o jedng lub wigksza ilos¢ probek
wyznaczy¢ mozna pewne funkcje, ktore w pracy przyjeto jako
funkcje uszkodzenia. W przebiegach tych funkcji oraz ich zmian
poszukiwane beda symptomy zwigzane z peknigciem belki
wspornikowej.

5. Analiza trajektorii peknietej belki - badania
symulacyjne

Trajektori¢ fazowa wyznaczono przez symulacje odpowiedzi
impulsowej belki z peknigciem o roéznej glebokosci a. Jako wiel-
kos¢ wejsciowa procesu diagnostycznego przyjeto sygnat aku-
styczny rejestrowany przy uzyciu mikrofonu m, umieszczonego
nad diagnozowanym elementem jak to pokazano schematycznie
na rys.1. W rozwazaniach przyjeto belke o statym przekroju po-
przecznym A=bxh oraz momencie bezwladnosci przekroju 1.
Zalozono rowniez stato§¢ wlasnosci materialowych na dlugosci
belki tzn. modutu Younga E oraz gestosci materiatu p.

m
-
7(x) R
r(x) F-

el t
La

Xp /

Rys. 1. Analizowana belka z pgknigciem
Fig. 1.  Analyzed beam with a crack

X

Belke modelowano z wykorzystaniem jednowymiarowych ele-
mentoéw skonczonych wraz ze specjalnym elementem uwzglednia-
jacym pekniecie [13]. Wykorzystanie jednowymiarowego modelu
MES, polega na wyznaczeniu na jego podstawie macierzy sztyw-
nosci, bezwladnosci i thumienia analizowanego elementu i wyko-
rzystaniu ich w catkowanych metodami bezpo$rednimi réwna-
niach ruchu.

Opisana w pracy [12] procedura diagnostyczna polega na anali-
zie drgan wymuszonych impulsem sity i wyznaczeniu cisnienia
akustycznego w punkcie m. Analiz¢ przeprowadzono w dziedzinie
czestotliwosci wyznaczajac dla kazdej czgstoSci wymuszenia
funkcje predkosci drgan belki (dla réznych glgbokosci pekniecia).
Do opisu rozchodzenia sig¢ fali akustycznej wykorzystano funkcjg
Greena wyznaczong dla przestrzeni otwarte;j.

Jjopy bj Ve

27 5 r(x)

p(w) = Q)

gdzie: p, - gestos¢ powietrza, b - szerokos¢ belki, V(x) - funkcja
amplitud predkosci drgan belki, j=+/—-1, k - liczba falowa,

[ - dlugos¢ belki, r(x)=+yR>+(1-x)% - odleglosé¢ przekroju
belki o wspdtrzednej x od punktu pomiarowego .

Tak ,,zarejestrowany" sygnal poddano opisanej wyzej procedu-
rze diagnostycznej tzn. wyznaczono trajektorie fazowe dla belek
o wzglednej glebokosci peknigcia rownej a =0, 0.054, 0.1k,
0.15h, 0.2k i 0.25h. Wymiar przestrzeni wyznaczono z wykorzy-
staniem metody Fatszywych Najblizszych Sasiadéw, a czas op6z-
nienia metoda zwigzang z minimum Informacji Wzajemne;.

Na rys. 2 pokazano przebiegi Recurrence Rate (RR) dla belek
o roznej glebokosci peknigeia. Latwo zauwazyé, ze wszystkie
przebiegi daza do 1 (jedynki) co oznacza, ze od pewnego czasu
(probki) analizowanego sygnatu, wszystkie stany (punkty na
trajektorii) s3 wewnatrz kuli o promieniu odcigcia. Zwigzane jest
to z tym, ze analizowany jest sygnal odpowiedzi impulsowej
i koncowej fazie przebiegu, wartosci cisnienia sg bardzo male
i w efekcie daza do zera.
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Na rys. 4 pokazano przebiegi roznic funkcji Recurrence Rate
wyznaczonych dla elementu bez uszkodzenia i elementu z uszko-
dzeniem (glgbokos¢ peknigcia podano na rys.). Przebieg w lewym
gérnym rogu zwigzany jest z analizg przebiegu belki bez uszko-
dzenia, ale przy zatozeniu, ze w dwu kolejnych pomiarach diagno-
stycznych belki bez uszkodzenia mierzone ci$nienia wyznaczono
z btgdem pomiarowym. Sztuczny szum o wartosci do + 3% mie-
rzonej warto$ci wprowadzono do sygnatu ci$nienia akustycznego.
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Rys. 2. Przebiegi Recurrence Rate w zaleznosci od glgbokosci peknigeia belki
Fig.2.  Recurrence Rate for different depths of crack function
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Rys. 3. Zmiany przebiegéw RR w zaleznoéci od glgbokosci peknigeia belki
Fig.3.  Changes in RR as a function of crack depth

Jak tatwo zauwazy¢ przebieg zmian spowodowanych bledem
pomiarowym ma zupelnie inny charakter niz przebieg zmian
zwiazanych z peknigciem belki tzn. taki szum nie maskuje symp-
tomow zwigzanych z uszkodzeniem elementu.

Na rys. 4 pokazano przebiegi recurrence rate - rys. 4a, recurrence
time - rys. 4b i transitivity - rys. 4c, tj. roznych wielkosci charakte-
ryzujacych diagram rekurencyjny w zaleznosci od glebokosci
pekniecia. Przebieg w lewym gérnym oknie zwigzany jest z opi-
sanym powyzej przebiegiem z szumem.

Na rys. 5 pokazano wptyw dwu réznych typow btedéw na prze-
biegi wybranych funkcji uszkodzenia. Pierwszy z bledow (prze-
biegi w pierwszym wierszu) zwiazany jest z opisanym juz bledem
zwigzanym z warto$cig analizowanego ci$nienia akustycznego:
w lewej skrajnej kolumnie - btad do £3%, w $rodkowej do £5%
wartosci cisnienia (btad sumowany do kazdej probki), w prawej
skrajnej przebieg dla danych bez bledu, ale wyznaczony dla belki
uszkodzone;j - glebokos¢ wzgledna a/h = 0.1.
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Rys. 4. Przebiegi wybranych funkcji uszkodzenia: recurrence rate (a),
recurrence time (b) i transitivity (c)

Fig. 4. Changes of the selected damage functions: recurrence rate (a),
recurrence time (b) and transitivity (c)

Drugi analizowany btad zwigzany jest z tzw. ,,bledem probek".
Przez taki blad autorzy rozumieja btad zwigzany z numerowaniem
probek pomiarowych i odpowiadajacych im stanéw na trajektorii
fazowej, np. w trajektorii bazowej stan pierwszy odpowiada np.
maksymalnemu przemieszczeniu i zerowej predkosei, a w trajek-
torii analizowanej stan pierwszy odpowiada innym warto$ciom
przemieszczenia i predkosci. W takim przypadku réznica w war-
tosciach funkcji uszkodzenia wynikaja z ,.bledu probek"”, a nie
z uszkodzenia analizowanego elementu.
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W kazdym przypadku wykorzystano ta samga trajektori¢
,,.bazowg".
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Rys. 5. Zmiany przebiegéw wybranych funkcji uszkodzenia z uwzglgdnieniem
btedow: recurrence rate (a), recurrence time (b) i transitivity (c).
Opis w tekscie

Fig. 5.  Changes in selected damage functions: recurrence rate (a), recurrence
time (b) and transitivity (c). Description in the text

6. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie proponowanej metody diagnostyki opartej na
analizie ilo$ciowej trajektorii fazowej pozwala na szybka i efek-
tywng diagnostyke uszkodzen elementow konstrukcyjnych.
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Analiza przebiegdw wybranych funkcji uszkodzen w zaleznosci
od stopnia uszkodzenia (glgbokosci peknigcia) pokazanych na
rys. 4 wskazuje na duza czuto$¢ (mozliwosé¢ detekcji uszkodzen
we wczesnej fazie ich powstawania) proponowanej metody dia-
gnostycznej. Wcezesna detekcja uszkodzen elementéw konstruk-
cyjnych pozwala na: optymalizacje remontow (ich konieczno$ci
i zakresu), unikanie strat zwiazanych z wymuszonymi przestoja-
mi, zmniejszenie kosztdw niepotrzebnego sktadowania czesci
zapasowych, kosztow zwigzanych z wystgpowaniem nieprzewi-
dzianych awarii.

W pracy analizowano wplyw dwu typéw bledéw mogacych
wplywaé na wyniki diagnostyki (moga maskowa¢ zmiany zwigza-
ne z uszkodzeniem badanego uktadu). Sa to bledy zwigzane
z blednym wyznaczeniem warto$ci w szeregu czasowym drugi to
tzw. ,,blad probek" zwiazany z btgdnym wyznaczeniem poczatku
pierwszego okna analizy.

Pokazane w pierwszym wierszu rys. 5a, b i ¢ przebiegi wybra-
nych funkcji uszkodzenia w zalezno$ci od blgdow pomiarowych
wskazuja na zupehie inny charakter przebiegu zmian funkcji np.
recurrence rate czy trapping time spowodowanych biedem przy
wyznaczeniu amplitudy analizowanego sygnatu (kolumna lewa
i Srodkowa) niz w przypadku peknigcia belki (przebiegi w kolum-
nie prawej).

W wierszu drugim rys. 5 pokazano réznice w przebiegach funk-
cji recurrence rate (a), recurrence time (b) i transitivity (c)
z uwzglednieniem ,,btedow probek”. Jak tatwo zauwazyé w przy-
padkach recurrence rate i recurrence time bledy probek catkowicie
maskujg uszkodzenie badanego elementu, innymi stlowy nie jest
mozliwe rozroznienie czy zmiana analizowanej funkcji wynika
z uszkodzenia, czy z btedu probek. Analizujac pokazany na rys. Sc
przebieg funkcji transitivity zaobserwowaé mozna zupelnie inny
charakter przebiegow zwiazanych z bledem i z uszkodzeniem.
Taka réznica w charakterach przebiegéw pozwala na wnioskowa-
nie o btgdnej analizie tzn. wniosek o ,,popetnieniu” btedu probek,
co pozwala na jego eliminacjg.

Proponowane funkcje uszkodzenia cechuja si¢ rowniez duza
wrazliwo$cig w zaleznosci od uszkodzenia. Wysoka wrazliwos$¢
oznacza duze zmiany wskaznika uszkodzenia w funkcji stopnia
uszkodzenia (glebokosci peknigcia) - rys. 3, co pozwala na detek-
cje i analize¢ rozwoju uszkodzenia. Innymi stowy poréwnanie
trajektorii biezacej z trajektoria z poprzedniego badania diagno-
stycznego pozwala sprawdzi¢ czy szczelina jest szczeling propa-
gujaca czy stacjonarna.

Praktyczne stosowanie metody kontroli zmian trajektorii wyda-
je si¢ bardzo uzytecznym narzedziem identyfikacji procesu po-
wstawania 1 rozwoju uszkodzen. Moze by¢ jego wyrdznikiem
glownym i jest tatwo adaptowalna do zastosowan praktycznych.

Zastosowanie metody diagramow rekurencyjnych do szeregu
dyscyplin naukowych, wskazuje na jej uniwersalnosc, oraz zdaje
si¢ otwiera¢ wcigz nowe perspektywy do jej dalszego rozwoju.
Cata trudno$¢ tych metod ogniskuje si¢ na wiernym odtworzeniu
przestrzeni fazowej, z wykorzystaniem takich parametréw jak
wymiarowo$¢ przestrzeni 1 opdzZnienie czasowe, Oraz na
,hauczeniu si¢" odczytywania obrazow, bedacych jej efektem
koncowym.

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw na nauke w latach 2008-2011 jako pro-
jekt badawczy: N N504 403835.
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Niepewnos¢ pomiaréw w teorii i praktyce

Praca zbiorowa

Wydawca: Gtéwny Urzad Miar, Warszawa, 2011, str. 260,
ISBN 978-83-906546-8-3

Monografi¢ pt. Niepew-
nos¢  pomiarow w  teorii
i praktyce wydat Glowny
Urzad Miar (GUM) w War-
szawie pod redakcja Pawla
Fotowicza 1 Dobrostawy
Sochockiej z GUM oraz
Stefana Kubisy i Stanistawa
Moskowicza z  Zakladu
Metrologii Wydziatu Elek-
trycznego Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Techno-
logicznego (ZUT) w Szcze-
cinie. Wydaniem monografii
mﬂy zaowocowaly Sympozja nt.
Niepewnosci Pomiaru orga-
nizowane corocznie przez
wspomnianych pracownikow
ZUT (dawniej — Politechniki Szczecinskiej) od 2002 r. — najpierw
w Miedzyzdrojach, a nastepnie w Swinoujéciu. Ostatnie, X Sym-
pozjum odbyto sie w Swinoujéciu w dniach 14 — 18 lutego 2011 r.

Sympozja wzbudzity znaczne zainteresowanie srodowiska me-
trologéw polskich, zaréwno praktykow z urzedéw miar (gldwnego
i okregowych), z wojskowych stuzb metrologicznych, z laborato-
riow przemystowych i akredytowanych jak i teoretykow z wyz-
szych uczelni i innych instytucji badawczych. Oczywiscie podziat
na praktykow i teoretykoOw jest umowny — prace o charakterze
praktycznym i teoretycznym z roznym natgzeniem prowadza
wszystkie instytucje metrologiczne.

NIEPEWNOSC POMIAROW
w teorii i praktyce

Praca zbiorowa

Glowny Urzad Miar

Patronatem objat Sympozja Prezes Gtéwnego Urzedu Miar —
jest to wyrazem szczegdlnego zainteresowania GUM problematy-
ka Sympozjow i docenienia ich roli w doskonaleniu kwalifikacji
metrologicznych pracownikéw urzedéow miar, ktorzy stanowili
znaczaca grupe okoto 10 uczestnikow przy ich ogolnej liczbie 40
($rednio).

Mozna uznaé, ze Sympozja odniosty sukces. W duzym stopniu
wynika on z konsekwentnie przestrzeganej formuly — ograniczania
liczby wystapien i przeznaczania dostatecznej iloSci czasu na
dyskusje. W praktyce oznaczato to 7 okoto 3-godzinnych sesji
naukowych przy lacznej liczbie referatow od okoto 15 do okoto
20, czyli ponad 1 godz. na wystapienie wraz z dyskusja. Stanowi
to zasadnicza réznice w stosunku do wigkszosci konferencji na-
ukowych, podczas ktorych ten taczny czas rzadko przekracza 20
min. W programie Sympozjow przewidywano tez zwykle dysku-
sje tzw. ,,okraglego stotu”.

Unikanie pospiechu sprzyjato poglebionej analizie poruszanych
zagadnien. Jest to szczegoélnie wazne w metrologii — nauce, w
ktorej rzetelne wyniki otrzymuje si¢ nie tyle dzigki zastosowaniu
aparatu matematycznego imponujacego stopniem skomplikowania
i abstrakcji, co aparatu matematycznego adekwatnie modelujacego
rzeczywiste obiekty i zjawiska, czgsto o znacznym stopniu ztozo-
no$ci. Warto przytoczy¢ tu powiedzenie, przypisywane Albertowi
Einsteinowi, ze ,,nie ma nic bardziej praktycznego, niz dobra
teoria”. W odniesieniu do metrologii, a w szczegolnosci do anali-
zy niedoktadnosci pomiaru, ktorej czgscia jest analiza niepewno-
$ci, oznacza to, ze modelowanie matematyczne procedury pomia-
rowej musi uwzglednia¢ wszystkie istotne zjawiska, wystepujace
w tej procedurze. Ta ,,drobiazgowos¢” podejscia charakteryzowata
szereg wystapien ,,praktykow”. ,, Teoretycy” z natury maja tenden-
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cje do uproszczen i uogolnien. Wzajemne kontakty bez watpienia
przyniosty korzys¢ i jednym, i drugim — podczas trwania kolej-
nych Sympozjow referaty teoretyczne w coraz wigkszym stopniu
uwzgledniaty ,.drobiazgi”, a referaty praktyczne — korzystaty
z uogoblnien.

Podczas dyskusji zamykajacej IX Sympozjum w lutym 2010 r.
narodzit si¢ pomyst podsumowania dorobku dziewigciu edycji
tych spotkan wydaniem monografii. Zespot redaktoréw zapropo-
nowal opracowanie rozdzialow monografii okoto 30 autorom prac,
przedstawionych podczas Sympozjow. Zatozeniem bylo, ze roz-
dzialy maja prezentowaé zainteresowania autorow i stanowic
syntez¢ ich osiagni¢é. Redakcja otrzymala ponad dwadziescia
prac, ktére skierowata do zaopiniowania uznanym recenzentom.
Rekomendacje do opublikowania w monografii uzyskato dwa-
dziescia z po$rdd nich.

W ten sposob powstata ksiazka, ktorej rozdzialy maja charakter
autonomiczny. Podzielono ja na cztery czgsci. Pierwsza dotyczy
ogolnych zagadnien oceny niepewnos$ci pomiaru, zas pozostate —
oceny niepewnos$ci w pomiarach biomedycznych i fizykoche-
micznych, w pomiarach wielkosci elektrycznych i w pomiarach
wielko$ci geometrycznych.

Zakres problematyki zarowno wspomnianych Sympozjow, jak
i ksigzki odpowiada przede wszystkim na zainteresowania pra-
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cownikow urzedéow miar i zostat ograniczony do pomiarow sta-
tycznych, gtownie laboratoryjnych.

Wyeczerpujace przedstawienie problematyki oceny niepewnosci
pomiaru nie wydaje si¢ mozliwe w niezbyt pokaznej objetosciowo
ksigzce ze wzgledu na wielkg réznorodno$¢ zagadnien pomiaro-
wych. Proby uogolnien przeplatajg si¢ tutaj z opisami sposobow
oceny doktadnosci w konkretnych pomiarach. Te sposoby nie
w kazdym przypadku nawiazuja w pelni do zalecen znanego
dokumentu Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik, wyda-
nego przez GUM w roku 1999 i stanowiacego tlumaczenie (przez
J. M. Jaworskiego) zaleceni miedzynarodowych pt. Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), wydanych
przez siedem organizacji mi¢dzynarodowych w 1993 r., bo doku-
ment ten nie moze uwzgledni¢ catego bogactwa problematyki
pomiaréw. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie w przypadku pomiarow
biomedycznych i fizykochemicznych.

Zadaniem metrologa jest wyszukanie wszystkich przyczyn nie-
pewnosci wyniku pomiaru i oszacowanie niepewnosci wedlug
adekwatnie dobranej miary — nawet wtedy, gdy nie jest mozliwe
pelne dostosowanie si¢ do zalecen Przewodnika. Mamy nadzieje,
ze ta monografia utatwi wykonanie tego zadania.

Redaktorzy

List - Malenki ,,kamyk do ogrédka”

Z Gtoéwnego Urzedu Miar otrzymatem przesylke z praca zbio-
rowa ,,Niepewno$¢ pomiarow w teorii i praktyce” autorstwa kil-
kunastu wybitnych polskich metrologéw. To niezwykle pozytecz-
na ksigzka porzadkujaca problematyke opracowywania i prezenta-
cji wynikow pomiaréow przydatna nie tylko dla studiujacych,
ktorym ciagle mimo szkolen ,,przytrafia si¢ ,,podawanie wynikow
z uwzglednieniem szesciu a nawet siedmiu miejsc znaczacych,
,b0 tak obliczyt doktadny przeciez komputer”, ale i dla wszyst-
kich angazujacych si¢ czynnie w poznawanie Swiata. Zawiera nie
tylko rozdzialy wprowadzajace Czytelnika w problemy matema-
tyczne teorii, ale takze 1 przynajmniej dla mnie, w dos¢ egzotycz-
ne, lecz wazne i ciekawe problemy niepewnosci w pomiarach
biomedycznych, fizykochemicznych i innych.

Autorami ksigzki sa migdzy innymi Polscy Ojcowie tak zwane-
go ,,miernictwa dynamicznego” — prof. dr hab. inz. Jan Zakrzew-
ski prof. dr hab. inz. Jerzy Jakubiec, ale daremnie szukac tu choc-
by wzmianki o ,,bledach dynamicznych” wystepujacych w warun-
kach gdy mezurand jest funkcja czasu, a to sytuacja typowa dla

pomiaréw stuzacych identyfikacji dynamiki obiektow, a i w wielu
innych. Korzystanie z procedur miernictwa cyfrowego nie na
wiele si¢ tu zda, gdyz dynamiki przetwornikdw roznych typow
,-0bej$¢ na skroty” si¢ nie da. We Wstepie ksiazki czytamy: ,,Za-
daniem metrologa jest wyszukanie wszystkich przyczyn niepew-
nosci wyniku pomiaru i oszacowanie niepewnosci wedlug ade-
kwatnie dobranej miary”, a to zobowigzuje! Napisalem na ten
temat w swoim zyciu to i owo, powtarza¢ si¢ nie zamierzam;
wiem tez ze zamiast o pomiarach dynamicznych zwyklo si¢ mo-
wic€ teraz o ,,przetwarzaniu sygnatow”, cho¢ to nie to samo, wy-
starczy uzmystowi¢ sobie czym jest pomiar, a czym przetwarza-
nie.

Dziwig sig¢, ze Ojcom pomiaréw dynamicznych nie szkoda za-
przepasci¢ sporego, polskiego dorobku w tej dziedzinie. Pocie-
szam si¢, ze moze za kilka lat Kto$ ,,odkryje na nowo” te proble-
my i Temu Komus juz dzi$ gratuluje.

Adam Zuchowski

INFORMACJE

Informacja redakcji dotyczaca artykutéw wspoétautorskich

W miesigczniku PAK od numeru 06/2010 w naglowkach artykutow wspotautorskich wskazywany jest autor korespondujacy
(Corresponding Author), tj. ten z ktorym redakcja prowadzi wszelkie uzgodnienia na etapie przygotowania artykulu do publikacji.
Jego nazwisko jest wyrdznione drukiem pogrubionym. Takie oznaczenie nie odnosi si¢ do faktycznego udzialu wspotautora w opracowaniu
artykutu. Ponadto w nagtéwku artykutu podawane sg adresy korespondencyjne wszystkich wspotautorow.

Wprowadzona procedura wynika z migdzynarodowych standardow wydawniczych.

Redakcja
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