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WYKORZYSTANIE SYGNALU PRZYSPIESZENIA
DO MODELOWANIA OBCIAZENIA ELEMENTU USTROJU
NOSNEGO POJAZDU KOLOWEGO WYSOKIEJ MOBILNOSCI

Stowa kluczowe: pojazd kolowy wysokiej mobilnosci, potencjat eksploatacyjny, pHUMS

Streszczenie: Pojazdy, w tym pojazdy wysokiej mobilno$ci budowane sg z materiatdéw, ktore majg
ograniczong wytrzymatos¢. Czesto koszty cyklu zycia takich pojazdoéw sg bardzo wysokie, stad
pojawia si¢ szczegolna potrzeba planowania racjonalnej eksploatacji takich obiektow. Powszechnie
stosowane metody badawcze wyznaczajace docelowy zasob pracy opieraja si¢ na przyspieszonych
badaniach przebiegowych i ekstrapolacji wynikow na caly przewidywany okres eksploatacji. Metody
takie sg obarczone jednak btedami, wynikajagcymi miedzy innymi z réznicy warunkéw prowadzenia
badan przebiegowych od rzeczywistych warunkéw eksploatacji. Poszukiwane sg metody ciaglego
Sledzenia zmian wytrzymatosci zespolow krytycznych oraz podejmowane sa proby opracowania
algorytméw wykorzystywanych do prognozowania trwalosci pojazdu bgdace podstawg systemow
pHUMS. W artykule przedstawiono przeglad modeli stosowanych do opisu przebiegu obcigzenia
W dziedzinie czestotliwosci oraz przedstawiono autorska metod¢ Sledzenia rzeczywistych warunkéw
eksploatacji wraz z wynikami prognozowania trwatosci wybranego elementu ustroju no$nego pojazdu
wysokiej mobilnosci.

1. Wstep

Przeprowadzenie diagnostyki obiektu technicznego w zakresie pozwalajacym stwierdzi¢ jego
sprawno$¢ powinno by¢ dla uzytkownika czynnoscig naturalng. W wielu organizacjach jej
wykonywanie jest wymagane przepisami [33]. State wykonywanie diagnozowania w potgczeniu
z prawidlowym uzytkowaniem przektada sie wprost na poprawe bezpieczenstwa eksploatacji [12] i ma
wplyw na trwatos$¢ obiektu zaktadang w cyklu zycia [13]. Drugim istotnym warunkiem jest zgodnos¢
zakladanych warunkow eksploatacji z rzeczywistymi, co pozwala osiggna¢ zakladany resurs
docelowy, dla ktorego zasob pracy osiaga warto$¢ progowa, pokazang schematycznie na rysunku 1.

Jezeli rzeczywiste warunki eksploatacji sg zbiezne z zaktadanymi, obiekt osigga resurs docelowy
(krzywa 1). Jezeli jednak rzeczywiste warunki eksploatacji obcigzajg obiekt w mnigjszym stopniu niz
zaktadane, jego trwalo$¢ moze przekroczy¢ przewidywana norme¢ docelowa (krzywa 2). W sytuacji
przeciwnej, obiekt osigga warto$¢ progowa zasobu pracy szybciej (krzywa 3). Ocene zgodnos$ci
zakladanej i rzeczywistej utraty potencjatu eksploatacyjnego prowadzi si¢ na podstawie migdzy
innymi badan diagnostycznych, stad mozna zauwazy¢ stale dazenie do poprawy jakosci
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diagnozowania i rozszerzania jej zakresu stosowania na kolejne zespoty, czy mechanizmy poprzez np.
wdrazanie systemow autodiagnostyki.

Warto$¢ progowa zasobu pracy
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Rys. 1. Liniowy model utraty potencjatu eksploatacyjnego

W przypadku pojazdéw wojskowych, dodatkowo poszukuje si¢ metod, ktore pozwalatyby $ledzi¢
stopien wykorzystania potencjatu eksploatacyjnego w ramach przyjetego modelu eksploatacji
zakladajac, ze duzy resztkowy zasob pracy poprawia ogdlny poziom niezawodnosci i podnosi
gotowo$¢ techniczng pojazdu. Miarg tego potencjatu jest dzisiaj przebieg i wiek pojazdu [13]. Wartosé
catkowitego zasobu pracy pojazdu szacuje si¢ na podstawie przeprowadzonych badan przebiegowych,
ktore powinny mozliwie doktadnie modelowaé rzeczywiste warunki eksploatacji [15, 25].
W przypadku pojazdéw bojowych gasienicowych warunki modelowane w badaniach sa dobrze
skorelowane z rzeczywistymi warunkami eksploatacji (pojazdy te eksploatowane sa we wzglednie
jednakowych warunkach (na poligonach)). W przypadku pojazdow kotowych rozbiezno$ci mogg by¢
jednak duze [27]. Wplyw na to ma wiele czynnikow, np. dhugosci odcinkéw drogowych o okre§lonej
nawierzchni przejechanych z okreslong predkoscia w porownaniu do tych zatozonych w profilu
eksploatacji. Najwigksi producenci pojazdéw dla wojska prowadza swoje badania na
sparametryzowanych torach badawczych, gdzie odcinki drogowe sg znormalizowane [21]. Problemem
jednak pozostaje w dalszym ciggu biezace $ledzenie warunkow jazdy i ocena ich wptywu na
rzeczywisty spadek potencjatu eksploatacyjnego pojazdu.

Ze wzgledow taktycznych w wojsku poszukiwane sa metody pozyskiwania, gromadzenia
i przetwarzania informacji, ktore pozwalalyby okresla¢ z zaktadanym prawdopodobienstwem, czy
wyznaczone pojazdy do wykonania marszu (przemieszczenia) osiaggng zaktadane punkty docelowe
(jako modut pHUMS bedacy czescia systemu zarzadzania polem walki — Battlefield Management
System). Innymi stowy, czy dojadg do miejsca dziatan (nie uwzglednia si¢ tutaj mozliwego
oddziatywania przeciwnika). W chwili obecnej prowadzone sa prace nad takimi systemami
dedykowanymi na potrzeby pojazdéw kotowych, najczesciej bojowych (USA, Wielka Brytania), ktore
Sledzityby rzeczywiste warunki ruchu i podpowiadalyby osobie decydujacej, ktore z posiadanych
pojazdow daja najwigksze prawdopodobienstwo osiagnigcia celu, ale publikacji opisujacych strukture
takich systemow praktycznie nie ma. Znane sg systemy (np. SoMat eDAQ firmy nCode International)
dedykowane do pojazdéw kotowych wysokiej mobilnosci, ktorych zastgpienie przez inny pojazd jest



niemozliwe (sg to pojazdy specjalistyczne, w tym przypadku STRYKER), ale matematyczne
podstawy dziatania takich systeméw nie sa publikowane.

Zgodnie z przywotang normg [21] pojazd traktowany jest jako obiekt ztozony, ktorego catosciowa
ocena trwatosci jest bardzo trudna. Dlatego badanie pojazdu czgsto sprowadza si¢ do okreslenia
trwatos$ci jego krytycznych zespotow, ktore, jezeli osiagng stan graniczny powoduja, ze pojazd
powinien by¢ wycofany z eksploatacji.

Przeprowadzajac dekompozycje pojazdu wysokiej mobilnoSci mozna stwierdzi¢, ze jednym
Z bardziej obcigzonych zespotdw jest ustrdj nosny [29]. Na podstawie prowadzonych badan [16, 27]
wykazano, ze zesp6l ten poddawany jest gtéwnie skrecaniu, ktére powoduje jednoczes$nie najwigksze
jego wytezenie. Zauwazono réwniez, ze podatno$¢ skretna ustroju nosnego jest duzo wicksza od jego
podatnosci gigtnej, co prowadzi do wniosku, ze zespdt ten powinien by¢ odpowiednio wytrzymaty
zmeczeniowo. Ponizej przedstawiono propozycje metody przyblizonej §ledzenia spadku potencjatu
eksploatacyjnego ograniczong do jednego elementu ustroju no$nego pojazdu, potraktowanego jako
element referencyjny.

2. Modelowanie przebiegu obcigzenia ustroju no$nego

Modelowanie przebiegu obcigzenia analizowanego uktadu mechanicznego w celu oszacowania
jego wytrzymalo$ci zmgczeniowej przy poddaniu go obcigzeniom losowym mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy. Pierwsza opiera si¢ na algorytmach zliczania cykli obcigzen, co pozwala zbudowac
np. histogram amplitud naprezen (odksztatcen) wywotanych tymi obcigzeniami [4, 7, 18, 19, 20, 32].
Druga bazuje na parametrach aproksymowanych na podstawie funkcji gestosci widmowej mocy
obcigzenia, ktorym moze by¢ przemieszczenie, pr¢dkosé, czy przyspieszenie [3, 4, 20, 31, 32].

2.1. Modele przebiegu obcigzenia analizowane W dziedzinie czasu

Jezeli analizowane obcigzenie ma charakter ustalony i znany 2z wyprzedzeniem,
(sparametryzowany tor badawczy), do modelowania jego przebiegu mozna wykorzystywaé rdzne
metody zliczania amplitud w dziedzinie czasu, odpowiadajacym np. odksztatceniom lub naprezeniom.
Do najbardziej znanych nalezg [8, 32]:

Metody jednoparametrowe:

- metoda zliczania cykli przekroczen ustalonej wartosci analizowanej wielkosci — Level Crossing

Counting,

- metoda zliczania lokalnych ekstreméw — Peak — Valley Counting,

- metoda zliczania zakresu zmian wartosci analizowanej wielkosci — Range Counting,

Metody dwuparametrowe:

- zliczanie cykli amplitudy naprezen (odksztalcen) trzypunktowa metoda Rainflow — Rainflow

Cycle Counting [1] (standard ASTM E1049 [9]),

- zliczanie cykli amplitudy naprezen (odksztatcen) czteropunktowa metodg Rainflow — Rainflow

Cycle Counting [10].

2.2.Model przebiegu obciazenia w dziedzinie czgstosci

Jezeli obcigzenie jest nieznane z wyprzedzeniem (rzeczywiste warunki eksploatacji pojazdow),
jego przebieg powinien by¢ analizowany statystycznie [5, 32]. Modele takich przebiegow
wykorzystujag rdzne rozktady prawdopodobienstwa i przedstawiane sg najczes$ciej W postaci gestosci
widmowych mocy (Power Spectral Density - PSD), ktore zobrazowuja rozktad energii obcigzenia
w odniesieniu do poszczegodlnych czestosci [6, 17]. Zaleta analizy sygnatu w dziedzinie czgstosci jest



mozliwos¢ szacowania rozktadu cykli obcigzenia bez konieczno$ci rejestrowania dtugich przebiegow
czasowych, co ma szczegélne znaczenie na etapie powstawania demonstratora technologii, czy
prototypul.

Analiza jakosciowa widma obcigzenia polega na scharakteryzowaniu jej funkcji gestosci
widmowe] mocy za pomocg parametrow statystycznych, z ktorych najwazniejszymi s3: warto$¢
srednia u, wskaznik przekroczen wartosci zerowej przy przejsciu od wartosci ujemnej do dodatniej
E[0%], wskaznik pojawienia si¢ szczytu E[P*], wskaznik nieregularnoéci y oraz wskaznik szerokosci
pasma sygnatu obciazenia A [8, 17, 23]:

p =M, 1)
E[0*] = [ )
E[P*]= [ ©)

[0*] 2
= o = T (4)
A=y1-y? (5)

Warto$¢ wskaznika A pozwala okresli¢, czy analizowany sygnal ma charakter waskopasmowy
(4 - 0), czy szerokopasmowy (1 — 1). Parametry powyzsze wyznaczane s na podstawie momentow
zwyktych, najczesciej niskich rzgdow (do czwartego), charakteryzujacych funkcje gestosci widmowej
mocy sygnatu obcigzenia.

Chcac jednak analizowaé sygnatl iloSciowo, poszukuje si¢ zaleznosci pozwalajacych wyznaczy¢
liczbe cykli i zakres obcigzen ekwiwalentnych, statystycznie réwnowaznych obcigzeniom
otrzymanym z przebiegdw czasowych [23, 26].

Do szacowania trwalo$ci zmeczeniowej konieczna jest znajomos¢ liczby cykli o ustalonych
amplitudach obcigzenia (odksztalcenie, naprezenie). Taka reprezentacje obciazenia przedstawia
np. histogram. W przypadku analizy obcigzenia sygnatem szerokopasmowym W dziedzinie czestosci,
jego wyznaczenie nie jest mozliwe bezposrednio z wykresu funkcji PSD. Do otrzymania histogramu
amplitud obcigzenia, sygnat czasowy moze by¢ symulowany serig sygnatow losowych o ustalonym
widmie, ktory mozna poddaé¢ odwrotnej transformacji Fouriera. Czas trwania symulacji musi by¢ na
tyle dtugi, aby uwzglednic te obcigzenia, ktdre pojawiaja sie rzadko, ale maja duzy wptyw na koncowa
trwato$¢ zmeczeniows.

Do przedstawienia ilosci cykli obcigzenia i odpowiadajacej jej wartoSci amplitud mozna
wykorzysta¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa sygnatu obcigzenia, traktowanego jako sygnat
losowy [17].

W dziedzinie czasu, funkcja gestosci prawdopodobienstwa PDFy(x) opisujaca zdarzenie X(t)
polegajace na osiagnieciu przez sygnal okreslonego poziomu wartosci zdefiniowane jest zaleznoscia:

PDFy(x) = Plx < X(£) < x + dx] = 22t 6)
gdzie: P[X(t)] - prawdopodobienistwo wystapienia zdarzenia X (t), T - okres czasu obserwacji, dt; —
krok czasu obserwacji zdarzenia X (t).

Przedstawiona zalezno$¢ jest prawdziwa, jezeli czas obserwacji zdarzenia T — oo, a krok czasu
obserwacji zdarzenia dt; —» 0. Oznacza to nieskonczenie dlugie pomiary, co w praktyce jest
niemozliwe.

Jezeli analizowany sygnal obciazenia jest losowym sygnalem stacjonarnym o rozkladzie
normalnym, to jest reprezentowany przez warto$¢ $rednig uy, odchylenie standardowe oy, wariancje
ox? oraz warto$¢ skuteczng RMS. Gdy sygnat jest rowniez ergodyczny, wtedy te parametry majg stalg
warto$¢ w czasie.



W celu porownania ze sobg dwoch probek X(t;), X(t,) sygnatu X(t) w przedziale czasu At =
t, — t;, wykorzystuje si¢ w tym celu funkcje autokorelacji Ry (t) = E[X(t1) X(t,)]. Wartos$¢ srednia
i odchylenie standardowe sygnatow stacjonarnych sa niezalezne od czasu. Stad mozna zapisac:

E[X(t)] = E[X(t)] = ux;  ox(t1) = ox(ty) = oy (7
Wspotczynnik korelacji p dwoch probek sygnatu X (t) opisany jest zaleznoscia:
Rx(D-u%.
p="50<p<) 8

Przy p =1 wystepuje korelacja pelna, a przy p =0 wystepuje brak korelacji. Jezeli t — 0,
to korelacja rowna jest warto$ci $redniej kwadratowej sygnatu:
Rx(7) = pi + of = E[X?] (9)
W celu analizy sygnalu w dziedzinie czgstosci, sygnat czasowy nalezy podda¢ transformacji
Fouriera. Funkcja PDFx(x) ma wtedy postac:

PDFy(x) = T—exp [— 5 (5292 (00 - x > +20) (10)
gdzie: uy, oy - wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe.
Transformacja Fouriera losowego sygnatu stacjonarnego X (t) zazwyczaj nie istnieje, poniewaz nie
jest spetniona zaleznos$¢ [17]:
Jo X (@®)]dt < o0 (11)
Stad transformacji poddaje si¢ funkcje autokorelacji Ry (t) sygnatu znormalizowanego do zerowe;j
wartosci $redniej. Transformacja Fouriera opisana jest wowczas zaleznoscia:
Rx(6) = J7 Sx(@)e'*dw (12)
gadzie: Sy (w) - gestos¢ widmowa znormalizowanego sygnatu losowego X(t).
Stad, gdy t = 0, to:
E[X?] = Rx(t) = [, Sx(w)dw = of (13)
W przypadku znormalizowanego, stacjonarnego procesu losowego X (t) powierzchnia pod krzywa,
odpowiadajaca gestosci widmowej Sy(w) rowna jest jej wartosci skutecznej (RMS). W praktyce
rozpatruje si¢ czgstosci sygnatu w w zakresie (0; o), wyrazone w Hz. Wtedy gestos¢ widmowa Sy (w)
transformowana jest do postaci ekwiwalentnej Wy (f), nazywanej gestoscig widmowg mocy (PSD):

E[X?] = of = [ Wx(f)df (14)
gdzie: f = .
Funkcje Sy (w) | Wx(f) maja pierwsze i drugie pochodne:
gy = w2 Sy (w) = 2m)*f* Wy (f) (15)
a5 = w*Sy(w) = @m)*f* Wy (f) (16)

Funkcja Wy (f) charakteryzowana jest przez zbior charakterystyk widmowych; miedzy innymi
przez momenty widmowe M,,, i wskaznik nieregularnosci pasma obciazenia y [3, 32]:

My, = [y f™Wx(f)df (17)
Y= T (18)

Najczesciej wykorzystuje si¢ tylko kilka wybranych charakterystyk: Mo, M, My, My, .

Ze wzgledu na szeroko$¢ widma obcigzenia, procesy losowe dziela si¢ na wasko-
I szerokopasmowe, oraz przejsciowe, nazywane bimodalnymi [26]. Obciazenie ustroju no$nego
pojazdu ma charakter szerokopasmowy. W literaturze dotyczacej modelowania wytrzymatosci
zmeczeniowej w  dziedzinie czestosci  (opisu ilo$ciowego) mozna spotka¢ wiele modeli
matematycznych, pozwalajacych oszacowac jej wartos¢ na podstawie szerokopasmowych proceséw
losowych obcigzenia. Modele te mozna podzieli¢ umownie na trzy grupy [17, 28]:



- modele wytrzymatosci zmgczeniowej bazujace na hipotezach kumulacji uszkodzen przy
obcigzeniach waskopasmowych z wykorzystaniem wskaznika korekcyjnego,

- modele analityczne wyznaczajace funkcje gestosci prawdopodobienstwa wystapienia pikoéw
obcigzenia na podstawie rozkladu Rice’a, zmodyfikowane do postaci pozwalajacej zlicza¢ cykle
obcigzenia,

- modele funkcji ggstosci prawdopodobienstwa szacujace jej warto$¢ na podstawie kombinacji
réznych rozktadow statystycznych.

Zdaniem wielu autoréw [2, 3, 17, 22, 32, 34, 35] modelem ilo$ciowym dobrze przyblizajgcym
rozktad czestosciowy obcigzenia wasko- i szerokopasmowego jest model Dirlika, przedstawiany w
postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa amplitudy obcigzenia (PDF), ktory jest empiryczng
kombinacja rozktadow wyktadniczego i Rayleigha:

1 |p, -2 D,z _z2 _z
PDFDZW 38 Q+F€ 2R2+D3Z€ 2 (19)
0
M; |M
Xy = M—:JM:i (20)
M
V= (21)
1
7 = N (22)
2(xm—y?
p, = 2mr) (23)
o 2
D, = =Y=Dithi Vlf;“’l (24)
D3:1_D1_D2 (25)
0= 1,25(y—l;i—(D2R)) (26)
_ Y_xm+D%
"~ 1-y-D;+D? (27)

Powyzszy model pozwala wyznaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa amplitudy obcigzenia
PDF (réwnowazng metodzie Rainflow) na podstawie funkcji gestosci widmowej mocy obcigzenia
PSD, ktérym moze by¢ np. sygnat przyspieszenia.

3. Analiza trwato$ci elementu ustroju nosnego pojazdu wysokiej mobilnosci

Przedstawiong w pkt.2.2 metod¢ wyznaczania funkcji PDF na podstawie obliczonej funkcji PSD
wykorzystano do oszacowania trwatos$ci poprzeczki rurowej ustroju no$nego samochodu wysokiej
mobilno$ci Mercedes Benz Unimog U5000 w wersji wojskowej [12]. Przyjeto, ze ustrdj no$ny
pojazdu ma liniowa charakterystyke sztywnosci skretnej. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa poprzeczki
wyznaczono teoretycznie wykorzystujac stosowane powszechnie zaleznosci, np. [14, 24] przyjmujac
liniowa hipoteze sumowania uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena — Minera (PM). Algorytm
szacowania trwatos$ci przedstawiono na rysunku 2. Wielko$cia mierzona byto przyspieszenie czterech
koncow podtuznic: app, apr, art i aip, [15] ktére po podwdjnym scatkowaniu pozwalaly wyznaczy¢
wypadkowe skrecenie ustroju nosnego hy,,. W celu weryfikacji wynikéw przeprowadzono szacowanie
trwatosSci poprzeczki wykorzystujac mostek tensometryczny, mierzacy odksztalcenia wywotane
skrecaniem ustroju no$nego zgodnie z algorytmem pokazanym na rysunku 3.
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Rys. 2. Algorytm szacowania trwalosci bazujacy na pomiarze przyspieszenia
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Rys. 3. Algorytm szacowania trwato$ci bazujacy na pomiarze tensometrycznym odksztatcenia

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki szacowania trwalosci wybranego elementu.
Przebieg obcigzenia rejestrowano podczas testow drogowych pojazdu na torze badawczym
w miejscowosci Horstwalde (Niemcy).

Tabela 1. Wyniki szacowania trwato$ci poprzeczki rurowej

Droga polna, predko$¢ jazdy V=30 [km/h]

dane z tensometru

dane z czujnikdéw przyspieszen

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa [h] 1075500 1425000
Trwatos¢ zmeczeniowa [km] 32000000 42750000
Droga polna, predkos¢ jazdy V=14 [km/h]
dane z tensometru dane z czujnikow przyspieszen
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa [h] 25200 13400
Trwatos¢ zmeczeniowa [km] 353000 190000

Droga gorska, predkos¢ jazdy V=9 [km/h]

dane z tensometru

dane z czujnikoéw przyspieszen

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa [h]

9900

9400

Trwatos¢ zmeczeniowa [km]

89000

84500

Droga gorska, predko$¢ jazdy V=5 [km/h]

dane z tensometru

dane z czujnikow przyspieszen

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa [h]

7900

5500

Trwato§¢ zmeczeniowa [km]

40000

27200

Droga typu ,,fala”, wymuszajaca |

przemieszczenia kot do 500 [mm]

predkos¢ jazdy V=4 [km/h]

dane z tensometru

dane z czujnikow przyspieszen

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa [h]

66

55

Trwato§¢ zmeczeniowa [km]

240

220




4. Whnioski

Przedstawiona metoda wykorzystujaca sygnat przyspieszenia skrgcania ustroju nosnego pozwolita
oszacowac trwatos¢ jednego elementu tego zespotu traktujac go jak element referencyjny (podejscie
Canary). Spadek wytrzymatosci zmeczeniowej tego elementu moze nastepowaé bardzo szybko
w zaleznoséci od warunkéw ruchu (tabela 1), ktére dzisiaj w pojazdach nie sa rejestrowane. Wybor
tego elementu byl celowy i wynikat z potrzeby naklejenia tensometru w takim miejscu, dla ktorego
wyznaczenie wytrzymatosci zmeczeniowej byto wzglednie proste. Przyktad zastosowania metody
zostal zatem ograniczony do jednego punktu. Wyniki szacowana trwato$¢ wybranego elementu
przedstawione zbiorczo w tabeli 1 pokazuja, ze metody sg jakosciowo poréwnywalne. Analiza widma
obcigzenia wyznaczonego na podstawie zmierzonego przyspieszenia ma jednak te zalete, ze nie
wymaga duzych zdolnosci obliczeniowych komputera poktadowego i1 pozwala $ledzi¢ w sposob ciagly
globalne odksztalcenie catego ustroju nosnego, na ktore ma wptyw styl jazdy kierowcy i rzeczywiste
warunki drogowe [30].

Jezeli zostalby zbudowany i dostrojony model MES calego ustroju nosnego pojazdu, byloby
mozliwe wyznaczenie numerycznie wytrzymato$ci zmeczeniowej W dowolnym jego punkcie
(najstabsze ogniwo zespotu) i skorelowanie jej z globalnym odksztatlceniem ustroju nosnego
sledzonym na podstawie analizy sygnatu przyspieszenia. Pozwolitloby to na przyblizone, ciagle
prognozowanie resztkowego zasobu pracy tego zespotu, co jest celem stosowania systeméw pHUMS
(prognostic Health and Usage Monitoring System). Pozwolitoby to zatem na pozyskanie informacji
potrzebnych do podejmowania decyzji w czasie dziatan taktycznych i operacyjnych i pomogltoby
optymalniej korzysta¢ z posiadanego parku samochodowego [11].
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