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W SKROCIE - ABSTRACTS

RUDAWSKAA., DEBSKI H.: Ocena wytrzymalosci polaczen klejowych blach
ze stopu aluminium z wykorzystaniem analizy numerycznej MES; Eksploatacja
i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 4-10.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wytrzymatoscia potaczen klejowych blach
ze stopow aluminium. Celem pracy byto okreslenie wytrzymalosci analizowanych potaczen
zardwno na podstawie badan eksperymentalnych, jak i z wykorzystaniem analizy numerycznej
MES, ktora jest istotna ze wzgledow eksploatacyjnych konstrukcji. Przedmiotem badan byty
jednozaktadkowe pofaczenia klejowe blach ze stopu aluminium 2024PLT3 oraz 7075PLTO,
obcigzone na $cinanie. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele
polaczen klejowych, wykorzystujac do zamodelowania spoiny klejowej elementy typu cohe-
sive. Zastosowanym w analizie numerycznej narzgdziem byl program ABAQUS/Standard.
Przeprowadzone badania umozliwity symulacj¢ procesu zniszczenia pofaczenia klejowego
oraz okreslenie momentu inicjacji zniszczenia spoiny klejowe;.

QINGJUN W,, CHEN X., CHEN X., YANG H., WANG G.: Wezesne wykrywanie
uszkodzen przekladni zebatej z wykorzystaniem stabych sygnalow drgan;
Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 11-15.
Zaproponowano nowa metod¢ wczesnego wykrywania peknig¢ zgbow przektadni zgbatej
polegajaca na analizie stabego sygnatu drganiowego zmodulowanego niskimi czgstotliwo-
$ciami. Uzyskang obwiedni¢ zmodulowanego sygnatu drgan wykorzystano do wyznaczenia
czgstotliwosci modulujacych. Zdemodulowane czgstotliwo$ci charakterystyczne otrzymano za
pomocy adaptacyjnej, czasowo-czgstotliwosciowej reprezentacji sygnatu z obwiedni sygnatu
drganiowego wyznaczonej z wykorzystaniem transformaty Hilberta. Spektrogram adaptacyjny
odzwierciedla czgstotliwo$¢ zazgbienia i jej harmoniczne, czgstotliwos¢ sprzegla, czgstotliwose
no$ng oraz wstegi boczne w sygnale drganiowym poddanym analizie z uzyciem zoptymalizo-
wanego przeksztalcenia falkowego. Proponowang metodg weryfikowano przy uzyciu sygnatu
symulowanego i rzeczywistego. Wyniki wskazuja na mozliwo$¢ efektywnego zastosowania
proponowanej metody do detekcji peknigé zgbow przektadni zgbate;j.

BIENCZAK K.: Zapwenienie bezpieczenstwa konsumentowi zywnosci w ogni-
wie transportowym lancucha chlodniczego; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Ma-
intenance and Reliability 2011; 1: 16-26.

W Zaktadzie Maszyn Spozywezych i Transportu Zywnosci Politechniki Poznanskiej od kilku
lat prowadzone sg prace majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa konsumentowi zywnosci
w ogniwie transportowym tancucha chtodniczego. W artykule tym przedstawiono program
obliczeniowy umozliwiajacy wyznaczenie temperatury transportowanej zywnosci w zaleznosci
od stanu nadwozia, temperatury otoczenia, wydajnosci agregatu chtodniczego i wlasciwosci
tadunku. Wskazano na potrzebe opracowania procedur pozwalajacych diagnozowa¢ stan nad-
wozi przeznaczonych do przewozu zywnosci fatwo psujacej si¢. Scharakteryzowano wybrang
procedurg diagnostyczna. Omowiono narzedzia wspomagajace diagnozowanie.

HAN Z., GAO J.: Optymalna alokacja zapewniajaca bezpieczenstwo w ukla-
dach procesowych oparta na przeplywach sieciowych; Eksploatacja i Nieza-
wodnos¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 27-34.

Bezpieczenstwo stanowi w inzynierii procesowej czynnik krytyczny, o ktorym nalezy pamigta¢
podczas catego czasu eksploatacji uktadow procesowych. W niniejszym artykule przedsta-
wiono nowa metod¢ optymalnej alokacji zasobow, oparta na przeptywach w sieci, majaca
zapewni¢ bezpieczenstwo ukfadow procesowych. Istniejace optymalne alokacje zasobow
wspierajgce bezpieczenstwo opieraja si¢ na rozwiazaniach fizycznych (np. unowoczesnianiu
podstawowych elementow wyposazenia i wbudowywaniu nadmiarowosci) nieodpowiednich
dla uktadow procesowych, ktore ulegaja czgstym awariom. Takie rozwiazania pociagaja za
soba konieczno$¢ czgstych alokacji fizycznych, ktore powaznie zakiocaja normalne dzialanie
catego ukfadu. Dodatkowo, metody fizyczne stosuje si¢ tylko wtedy, kiedy uszkodzenia ukfadu
nawarstwia sie do pewnego stopnia. Stan ukfadu procesowego w inzynierii chemicznej czgsto
ulega wahaniom z powodu wielu czynnikow, takich jak niekontrolowane uwolnienie energii czy
uzycie niejednolitych materiatow produkcyjnych. Czgste wahania moga prowadzi¢ do awarii
uktadu. Konieczna jest zatem umiejetno$¢ unikania akumulacji bledow poprzez kontrolg wahan
i stabilizacj¢ stanu uktadu, co prowadzi do zapewnienia bezpieczenstwa uktadu procesowego.
W niniejszej pracy przedstawiamy metodg optymalnej alokacji, oparta na przeptywach w sieci,
ktora umozliwia osiggnigcie powyzszego celu. Wedle nowej metody, przepltywy osiagalne kon-
struuje si¢ na podstawie przeptywow w sieci ukfadu, stanu wyposazenia ukfadu oraz wymagan
procesu. Wzory rozwigzan dla zmiennych stanu konstruowanych przeptywow osiagalnych daja
warto$ci korygujace, ktore uzywane sa do kontrolowania wahan systemu i stabilizacji jego
stanu. Prezentowane studium przypadku demonstruje mozliwe zastosowania i efektywnos¢
proponowanej metody.

LESZCZYNSKIN.: Wplyw parametréw uzytkowych kombajnu na uszkodze-
nia obrabianego materialu (uszkodzenia marchwi); Eksploatacja i Niezawod-
nos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 35-41.

Celem pracy byto okreslenie jako$ci pracy jednorzedowego kombajnu Dewulf P3K zaopa-
trzonego w przenosnik zatadowczy do skrzyniopalet, przy zbiorze marchwi odmiany Nerac.
Badania kombajnu przeprowadzono w warunkach polowych na glebie bielicowej. Zdefiniowano
typy uszkodzen korzeni marchwi oraz ich procentowe udziaty w zbieranej masie jak rowniez
okreslono straty korzeni. Zaproponowano rowniez rozwigzanie pozwalajace na zmniejszenie
strat korzeni powstajacych podczas zbioru. W pracy zamieszczono wynik testu dotyczacy
niedoktadnosci obcinania naci przez zespot obcinajgcy kombajnu, a takze okreslono wielkosé
zanieczyszczen w zbieranym materiale.

RUDAWSKA A., DEBSKI H.: Experimental and numerical analysis of ad-
hesively bonded aluminium alloy sheets joints; Eksploatacja i Niezawodno$¢
- Maintenance and Reliability 2011; 1: 4-10.

The paper presents issues concerning aluminium sheets adhesive joints strength. The aim of
the work was to determine the strength of analysed joints basing on experimental tests, as well
as on finite elements numerical analysis (FEA), of high importance to operating properties
of the construction. The type of adhesive joint tested was a single-lap joint, adhereneds were
2024PLT3 and 7075PLT0 aluminium alloy sheets, tested in loading which creates shear across
the bondline. The numerical analysis was based on spatial adhesive joints models created with
cohesive elements. The programme used in the analysis was ABAQUS/Standard. The conducted
research simulated adhesive failure and adhesive failure initiation point

QINGJUN W., CHEN X., CHEN X., YANG H., WANG G.: Early fault detection
of gearbox using weak vibration signals; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Main-
tenance and Reliability 2011; 1: 11-15.

Anew method for the early detection of the gear crack was proposed by the analysis of the weak
low-frequency modulated vibration signal. The envelope of the modulated vibration signal was
extracted and used to demonstrate the modulating frequencies. The demodulated characteristic
frequencies were obtained with the adaptive joint time-frequency signal representation from
the Hilbert transform envelope of the vibration signal. The adaptive spectrogram matches the
meshing frequency and its harmonics, the coupling frequency, the carrier frequency and the
sidebands in the vibration signal by the optimized wavelet. Simulated and experimental vibration
signals are used to test the proposed method. The results show the applicability and effectiveness
of the proposed method for gear crack detection.

BIENCZAK K.: Providing security for food consumer in transport link of
refrigeration chain; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability
2011; 1: 16-26.

For some years, Division of Food Machines and Transport of Poznan University of Technology
carries out works aiming at providing security for food consumer in transport link of refrigera-
tion chain. This paper presents a computer programme enabling to determine the food transport
temperature depending on the body condition, ambient temperature, capacity of the refrigerated
unit and load property. There is pointed out the necessity to elaborate procedures allowing to
diagnose the condition of the bodies designed for perishable food transport. The chosen diagnostic
procedure has been characterised. The tools aiding diagnosis have been discussed.

HAN Z., GAO J.: Network flow-based optimal allocation for safety in process
systems; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1:
27-34.

Safety is a critical factor to be considered throughout the entire lifetime of process systems in
process engineering. This paper presents a novel optimal resource allocation method based on
network flows for assuring the safety of process systems. Existing optimal resource allocations
for safety mainly depend on physical ways (for example, updating core equipments, and
incorporating redundancies), which are not suitable for process systems experiencing frequent
malfunctions. As a result, frequent physical allocations are needed, which severely interrupt the
normal operation of the entire system. In addition, the physical methods are applied only when
system faults accumulate to some extent. The state of a process system in chemical engineering
often dithers due to many factors such as uncontrollable energy release and inconsistent produc-
tion of materials. The frequent dithering can lead to the system failure. It is necessary to be able
to avoid the accumulation of errors by controlling the dithering and stabilizing the system state,
thus assuring the safety of the process system. In this paper, we propose a network flow-based
optimal allocation method to achieve the above goal. Feasible flows will be constructed based
on the system’s network flow, system equipment status, and process requirements. The solution
formulas to the state variables of the constructed feasible flows give the adjustment values, which
are used to control the dithering of the system, thus stabilize the system state. A case study is
given to show the application and effectiveness of the proposed method.

LESZCZYNSKI N.: The influence of working parameters of a carrot harve-
ster on carrot root damage; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 1: 35-41.

The objective of the research was to evaluate the performance of a one-row, tractor mounted
Dewulf combine harvester with a P3K elevator in terms of the harvest quality of carrot roots of
the Nerac variety. The field research of the combine harvester was conducted on podsolic soils.
The types of root damages were defined, and their percentage share in the harvested material
as well as the share of root losses were established. Moreover, a solution was suggested for
reducing root losses during harvesting. The article presents the results of tests concerning the
share of incompletely topped roots as well as the content of organic and inorganic impurities
in the gathered material.
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W SKROCIE - ABSTRACTS

BAI Y., JIA X., CHENG Z: Modele optymalizacji grupowej dla zlozonych
zadan obstugowych dotyczacych systeméw wieloskladnikowych; Eksploatacja
i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 42-47.

W ostatnich latach prowadzi si¢ coraz wigcej badan w zakresie optymalizacji eksploatacji
systemow wielosktadnikowych, czego wynikiem sa licznie proponowane metody optymalizacji
oraz modele matematyczne. Jednakze najczesciej bada si¢ proste zadania obstugowe, a rzadko
wystepujace w praktyce zadania ztozone, wymagajace kilku rodzajow obstugi. W artykule
przedstawiono strategi¢ obstugi grupowej stuzaca optymalizacji przerw na ztozone czynnosci
obstugowe w systemach wielosktadnikowych oraz zaproponowano etapy i metody optymalizacji.
Przeprowadzono analizg struktury kosztow utrzymania systemu oraz wyznaczono modele kosz-
tow w celu optymalizacji przerw na zfozone czynnosci obstugowe. Wydajno$¢ proponowanych
modeli zilustrowano przyktadem numerycznym.

KOWALSKI M., MAGOTT J., NOWAKOWSKI T., WERBINSKA-WOICIE-
CHOWSKA S.: Analiza systemu transportowego z wykorzystaniem sieci Petrie-
go; Eksploatacja i Niezawodnos¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 48-62.
W pracy poruszono problem analizy funkcjonowania systemu transportu miejskiego. Bada-
nie niezawodnosci tego typu zfozonych systemow powinno dodatkowo uwzgledni¢ szereg
zagadnien. Jednym z nich jest zawodno$¢ elementow wsparcia logistycznego, zdefiniowana
jako mozliwo$¢ pojawienia si¢ braku elementow wymiennych w zapasie, w chwili i miejscu
gdy wystapi na nie zapotrzebowanie. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢
charakterystyk eksploatacyjnych systemu wspieranego. Dlatego tez oba systemy, wspierany
i wspierajgcy, powinny by¢ wspolnie modelowane. Jednakze, uwzglednienie wszystkich para-
metrow strukturalnych systemow (np. rezerwowanie, zdoInos$¢ operacyjna systemu obstugi) oraz
zmiennych losowych (np. poziom zapasow czg$ci wymiennych, parametry polityki obstugiwania,
rezerwa czasowa) w jednym modelu jest zadaniem trudnym z matematycznego punktu widzenia.
Dlatego tez, w artykule zastosowano model sieci Petriego oraz procesy symulacji Monte Carlo.
Ponadto, w artykule przedstawiono poréwnanie wynikow teoretycznych oraz uzyskanych
z procesu funkcjonowania rzeczywistego systemu komunikacji miejskiej.

LING D., SONG W., SUN R.: Metoda przewidywania niezawodnosci elementow
skladowych silnika diesla oparta na analizie przyczyn i skutkéw uszkodzenia
FMEA; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1:
63-68.

Przewidywanie niezawodno$ci polega na ocenie niezawodnoscei urzadzen lub wyrobow z uzy-
ciem modeli i danych matematycznych przed wejsciem tych pierwszych do produkeji lub ich
modyfikacjg, zanim dostgpne s3 dane empiryczne. Jest to wazna cz¢$¢ dziatan majacych na celu
poprawg niezawodnosci, jakie prowadzi si¢ podczas catego czasu eksploatacji danego systemu.
Artykut koncentruje si¢ na zagadnieniu przewidywania niezawodnosci elementow sktado-
wych silnika Diesla. Dla skrocenia czasu gromadzenia potrzebnych informacji oraz poprawy
skuteczno$ci predykeji zaproponowano metodg zintegrowana z analiza przyczyn i skutkow
uszkodzenia (FMEA). Metoda stanowi modyfikacj¢ metody podobienstwa konstrukcyjnego
(design similarity), w ktorej niezawodno$é nowego elementu sktadowego oblicza si¢ pordwnujac
wystgpowanie przyczyn jego uszkodzen w nowej konstrukeji z ich wystgpowaniem w podobnym,
juzistniejacym elemencie skladowym. Proponowana metod¢ oméwiono na przyktadzie predykcji
niezawodnosci uszcezelki glowicy cylindra silnika o zaptonie samoczynnym.

LAZARZ B., WOINAR G., CZECH P.: Wykrywanie wczesnych faz uszkodzen
kél zebatych w warunkach eksploatacyjnych; Eksploatacja i Niezawodno$¢ -
Maintenance and Reliability 2011; 1: 68-77.

Przekladnie zgbate sa powszechnie wykorzystywane w uktadach napgdowych maszyn
i urzadzen. W trakcie ich eksploatacji bardzo istotne jest odpowiednio wczesne pozyskanie
informacji o postgpujacych procesach degradacyjnych. Pozwala to na zaplanowanie we wia-
Sciwym czasie niezbgdnych przegladow oraz napraw, zwigkszajac w ten sposob niezawodno$é
wszystkich elementow lanicucha kinematycznego. Z tego powodu w artykule zawarto wyniki
prac zespotu w zakresie diagnostyki wibroakustycznej uszkodzen elementow przektadni
zgbatych. Przedstawiono przeglad badan symulacyjnych i doswiadczalnych, ktorych celem
byto opracowanie metod pozwalajacych na wezesng identyfikacje uszkodzen zgbow w postaci
pittingu powierzchni roboczych, wykruszenia wierzchotka, peknigcia u podstawy zgba oraz
czgsciowego wytamania zgba. Dokonano oceny efektywnosci wybranych metod przetwarzania
sygnatow wibroakustycznych w procesie wykrywania uszkodzen kot zgbatych przy jednocze-
snym wystepowaniu uszkodzen tozyskowania przektadni pracujacych w réznych warunkach.
Wstepnie przetworzone sygnaly drganiowe analizowane w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
stanowity podstawe do opracowania miar diagnostycznych wrazliwych na weczesne stadia
uszkodzen. Miary otrzymane w wyniku symulacji oraz badan doswiadczalnych wykorzystano
do budowy zestawu wzorcow klasyfikatora neuronowego diagnozujacego rodzaj i stopien
uszkodzenia kot przektadni z bledem walidacji ponizej 5%. Uzyskana zgodnos¢ jakosciowa
i ilosciowa wynikow badan symulacyjnych i do$wiadczalnych wykazata, ze wykorzystanie
rozbudowanego i zidentyfikowanego modelu dynamicznego przektadni w uktadzie napgdowym,
umozliwia pozyskanie wiarygodnych relacji diagnostycznych.

DETYNAJ.: Analiza stanéw nieréwnowagowych w procesie separacji sitowej;
Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 78-85.
Proces separacji sitowej mozna potraktowac jako pewnego rodzaju doswiadczenie losowe, w kto-
rym to czy czastka (o wielkosci mniejszej od wielkosci separacyjnej sita) w danym miejscu na
sicie przejdzie przez jego szczeling okreslamy za pomoca prawdopodobienstwa. Inaczej mozna
powiedziec, ze podczas klasycznej separacii sitowej istnieja obszary na sicie, dla ktorych praw-
dopodobienstwo separacji jest wigksze, no i obszary z mniejsza miara prawdopodobienstwa. Jesli
zatozymy, ze proces separacji przebiega stabilnie w aspekcie czynnikow zewnetrznych, to mozna
powiedzie¢, ze wartosci wspomnianych prawdopodobienstw w danych obszarach nie ulegaja
zasadniczym zmianom. Niewielkie odchylenia od wartosci srednich nazywamy fluktuacjami i sa
one zjawiskiem zupelnie normalnym. Jednakze, jesli warunki zewngtrzne (np. zmiana sktadu
granulometrycznego nadawy, zmiana kata nachylenia powierzchni sita itp.) ulegna zmianie, to
zmieni¢ si¢ powinna rowniez konfiguracja opisanych wyzej prawdopodobienstw.

BAIY., JIA X., CHENG Z: Group optimization models for multi-component
system compound maintenance tasks; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Mainte-
nance and Reliability 2011; 1: 42-47.

More and more researches have been made on maintenance optimization of multi-component
system in recent years, and a lot of optimization methods and mathematical models have been
proposed. However, the maintenance tasks in present researches are mostly simplex, while the
compound maintenance tasks integrating several kinds of maintenance types that exist in prac-
tice are seldom studied. To optimize the compound maintenance intervals of multi-component
system, the group maintenance strategy is introduced in this paper, and the optimization steps
and methods are proposed. The maintenance cost structure and composition are analyzed from
system point of view, and the cost models to optimize the compound maintenance intervals
are established. Finally, a numerical example is presented to illustrate the efficiency of the
proposed models.

KOWALSKI M., MAGOTT J., NOWAKOWSKI T., WERBINSKA-WOICIE-
CHOWSKA S.: Analysis of transportation system with the use of Petri nets;
Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 48-62.

The paper considers problem of city transportation system performance. Reliability analysis
of such a complex system is complicated by several factors. One of them is the possibility of
logistic support elements unreliability defined as unavailability of spare elements when desi-
red, what in result may lead to decrease of performance of the system being supported. Thus,
both systems must be considered in a single model. However, the simultaneous setting of all
structural parameters (e.g. redundancy, repair shop capacity) and control variables (e.g. spare
part inventory levels, maintenance policy parameters, time resource) is mathematically a hard
problem. This paper investigates Petri net model of the system with the use of Monte Carlo
simulation as a solution technique. Comparison of the simulation results with characteristics
of real-life system is given.

LING D., SONG W., SUN R.: A reliability prediction method for diesel engine
components based on FMEA; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 1: 63-68.

Reliability prediction involves reliability estimation of equipment or products prior to their
production or modification by applying mathematical models and data before empirical data are
available. It is an important part of reliability improvement work in the whole lifetime of a system.
This paper focuses on the reliability prediction of diesel engine components. To reduce the time
of gathering useful information and to improve prediction efficiency, a method integrated with
design failure mode and effects analysis (FMEA) is proposed. The method is a modification of
design similarity method in which the reliability of a new component is calculated by comparing
its failure modes occurrence in the new design with the one of a similar existing component.
An example about reliability prediction of a cylinder head gasket in a diesel engine is used to
illustrate the proposed method.

LAZARZ B., WOINAR G., CZECH P.: Early fault detection of toothed gear
in exploitation conditions; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 1: 68-77.

Toothed gears are commonly used in various power transmission systems. Collecting informa-
tion about degradation processes early enough is crucial during their exploitation. It enables
suitable planning of required inspections and repairs, improving the reliability of all kinetic chain
elements. The article includes results of the team’s research work on vibroacoustic diagnostic
of gearbox components’ faults. A review of simulation and experimental researches that aimed
at elaboration of methods which would enable early identification of teeth faults in the form
of working surface pitting, spalling of tooth crest, crack at the tooth bottom as well as partial
breaking of a tooth, is presented. Assessment of selected methods of processing the vibroaco-
ustic signals during the detection of gear faults has been carried out while faults occur in gear
bearings working under various conditions. The initially processed vibration signals analyzed
within time and frequency domains constituted a basis for preparation of detection measures that
were sensitive to early stages of damage. The measures obtained as a result of simulation and
experimental tests were used to construct a set of neuron classifier models to diagnose the type
and degree of toothed wheels faults with a validation error below 5%. The achieved qualitative
and quantitative conformity of simulation and experimental research results has shown that
application of an expanded and identified dynamic model of the gear in a power transmission
system enables the acquisition of reliable diagnostic relations.

DETYNA J.: Analysis of nonequilibrium states in the sieve separation process;
Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 1: 78-85.

The process of sieve separation might be treated as some kind of random experience, in which
the fact that a particle (of a size smaller than the sieve separation size) will pass through its slot
in a given place, is to be determined by probability. It could be alternatively said that during
classic sieve separation, there are areas at the sieve for which the probability of separation is
higher and, in consequence, areas with the lower probability measure. If we assume that the
separation process runs stable in regard of the external conditions, then we could say that
values of the mentioned probabilities in given areas are not varying significantly. Relatively
small deviations from average values are called fluctuations, and are considered to be perfectly
normal. However, when the external conditions (e.g. a change in the granulometric composition
of a mechanically fed material, a change in the sieve inclination, etc.) are changing, then the
configuration of the above mentioned probabilities should also change.
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OCENA WYTRZYMALOSCI POLACZEN KLEJOWYCH BLACH ZE STOPU
ALUMINIUM Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY NUMERYCZNEJ MES

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF ADHESIVELY BONDED

ALUMINIUM ALLOY SHEETS JOINTS

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wytrzymatoscig polqczen klejowych blach ze stopow aluminium. Ce-
lem pracy byto okreslenie wytrzymatosci analizowanych potgczen zaréwno na podstawie badan eksperymentalnych, jak
i z wykorzystaniem analizy numerycznej MES, ktora jest istotna ze wzgledow eksploatacyjnych konstrukcji. Przedmiotem
badan byly jednozaktadkowe polgczenia klejowe blach ze stopu aluminium 2024PLT3 oraz 7075PLT0, obcigzone na
Scinanie. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele polgczen klejowych, wykorzystujgc do
zamodelowania spoiny klejowej elementy typu cohesive. Zastosowanym w analizie numerycznej narzedziem byt program
ABAQUS/Standard. Przeprowadzone badania umozliwity symulacje procesu zniszczenia polgczenia klejowego oraz okre-
Slenie momentu inicjacji zniszczenia spoiny klejowej.
Stowa kluczowe: wytrzymatosc polgczen klejowych, blachy ze stopu aluminium, metoda elementow
skonczonych (MES).

The paper presents issues concerning aluminium sheets adhesive joints strength. The aim of the work was to determine the
strength of analysed joints basing on experimental tests, as well as on finite elements numerical analysis (FEA), of high
importance to operating properties of the construction. The type of adhesive joint tested was a single-lap joint, adhereneds
were 2024PLT3 and 7075PLT0 aluminium alloy sheets, tested in loading which creates shear across the bondline. The
numerical analysis was based on spatial adhesive joints models created with cohesive elements. The programme used in
the analysis was ABAQUS/Standard. The conducted research simulated adhesive failure and adhesive failure initiation

point.

Keywords: adhesive joints strength, aluminium alloy sheets, finite element analysis (FEA).

1. Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ w znaczeniu ogélnym oznacza odpornosé
na niszczace dzialanie czynnikow mechanicznych, ktorych
przyktad moga stanowi¢ réznego rodzaju obcigzenia. W od-
niesieniu do polaczen klejowych, najczesciej uwzglednia si¢
wytrzymato$¢ statyczna. Zwigzane jest to z faktem, iz jednym
z podstawowych warunkow, jakie powinno spelnié potaczenie
klejowe, jest osiagnigcie zatozonej wytrzymatosci statycznej
[5, 6,9, 11, 15]. Podczas eksploatacji polaczen klejowych jest
to niezwykle istotna informacja, pozwalajaca m.in. na okresle-
nie warto$ci oraz rodzajow obcigzen, przy ktorych potaczenie
moze by¢ eksploatowane. Znajomo$¢ wytrzymatosci potaczen
klejowych oraz zagadnien z nig zwigzanych pozwala m.in. na
dobor wlasciwych parametrow projektowanego potaczenia oraz
okreslenie warunkéw eksploatacyjnych (np. obcigzen), w kto-
rych potaczenie bedzie wykazywato odpowiednie wlasciwosci.
Niezwykle istotna staje si¢ zatem mozliwos$¢ wyznaczenia kry-

1. Introduction

Strength in general stands for resistance to destructive effect
of mechanical factors, such as various loads. In case of adhesive
bonds this is static strength which is the most frequently taken
into account. It is mainly due to the fact that achieving definited
static strength is one of the key conditions for the adhesive bond
to meet [5, 6,9, 11, 15]. This is a highly important indicator de-
termining values and types of loads which may be applied to the
bond in operation. The knowledge of adhesive bonds strength
problems allows the engineer to design the bond appropriately
and determine operating conditions, such as loads, in which the
joint will retain required properties. Therefore, determining fa-
ilure load, when joint fails, appears to be of utmost importance.
Consequently, the knowledge of adhesive bonds strength plays
a leading role in the process of their designing and operation.

Due to the fact that shear loaded joints are able to handle the
biggest loads [11], they are the most recognised adhesive joints.
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tycznej warto$ci obcigzenia, przy ktorej nastepuje zniszczenie
potaczenia (utrata wlasciwosci wytrzymatosciowych potacze-
nia). W zwigzku z tym znajomo$¢ wytrzymatosci potaczen
klejowych ogrywa kluczowsg role¢ podczas ich projektowania
i eksploatacji.

W przypadku analizowanych polaczen najczesciej rozpa-
truje si¢ potaczenia klejowe obcigzone na $cinanie, poniewaz
ten rodzaj potaczen moze przenosi¢ najwieksze obcigzenia [11].
Z tego wzgledu podczas projektowania i eksploatacji potaczen
klejowych dazy si¢ do zapewnienia dominacji w potaczeniach
obcigzenia $cinajacego.

Stosowane w analizie wytrzymatosci potaczen klejowych
obliczeniowe metody analityczne sg wykorzystywane do po-
taczen podobnie uksztattowanych i obcigzonych w sposob
okreslony w normach [3, 5, 11]. Oprécz tego metody dotyczace
okreslania naprezen w spoinach polaczen sa obarczone pewny-
mi bledami, wynikajacymi z przyjmowanych zatozen uprasz-
czajacych [4, 5, 9-11]. Umozliwia to prowadzenie obliczen
wytrzymato$ciowych dla wybranych typéw potaczen, ktore sg
najblizsze modelom przyjmowanym przy formutowaniu zalez-
nosci analitycznych [3, 11, 13].

Wspolczesnym narzedziem obliczeniowym stanowigcym
uzupelnienie i rozszerzenie mozliwos$ci analizy stanu wytezenia
potaczen klejowych jest metoda elementow skonczonych (MES)
[7-10, 14, 16, 17, 18]. Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem
MES umozliwiajg okreslenie najkorzystniejszych parametrow
potaczenia [9, 10, 12], zapewniajacych wymagang wytrzymatosé
juz na etapie projektowania potaczenia klejowego.

Celem prowadzonych badan byta analiza rozktadow napre-
zenia w jednozaktadkowych polaczeniach klejowych blach ze
stopow aluminium z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych [16, 19], stosujac jako narzgdzie numeryczne program
ABAQUS/Standard [1, 2] Obliczenia numeryczne prowadzono
z uwzglednieniem mechanizmu zniszczenia spoiny klejowej
[2, 14, 16], weryfikujac otrzymane wyniki z rezultatami badan
eksperymentalnych. Okre$lono warto$¢ obcigzenia inicjujace-
g0 proces zniszczenia spoiny, jak rowniez warto$¢ obcigzenia
krytycznego, przy ktorej nastgpito catkowite zniszczenie pota-
czenia. Wykonane obliczenia numeryczne stanowily zagadnie-
nie geometrycznie i fizycznie nieliniowe, wptywajace na do-
ktadnos¢ uzyskiwanych wynikow. Wykonana analiza dostarcza
wielu cennych informacji, mogacych mie¢ istotne znaczenie
przy projektowaniu polaczen klejowych.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiot badan stanowity jednozaktadkowe potaczenia
klejowe blach ze stopu aluminium 2024PLT3 oraz 7075PLTO.
Wymiary geometryczne potaczenia wynosily: dlugos¢ taczo-
nego elementu =100 mm, szeroko$¢: b = 20 mm, grubo$é
warstwy kleju: g, = 0,1 mm (rys. 1). Badania prowadzono dla
réznych grubosci blach oraz zaleznych od nich dlugo$ci zakta-
dek potaczen klejowych. Wykorzystano klej epoksydowy dwu-
sktadnikowy Loctite 3430, utwardzany w temperaturze otocze-
nia 20 +£2°C w czasie 48 godzin. Jako sposob przygotowania
powierzchni zastosowano odttuszczanie $rodkiem odtluszcza-
jacym Loctite 7063.

W badaniach wykorzystano nastgpujace rodzaje jednoza-
ktadkowego potaczenia klejowego, zamieszczone w tabeli 1.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe miaty na celu
wyznaczenie wartosci krytycznej obciazenia, przy ktdrej nasta-

That is why, in designing and application this type is predomi-
nantly taken into consideration.

The analytic methods of adhesively bonded joints analysis
are applied in case of similarly shaped and loaded bonds, with
accordance to norms [3, 5, 11]. Additionally, stress determining
methods are burdened with error as a result of simplifying as-
sumptions made [4, 5, 9-11]. This allows to carry out strength
analysis for selected joint types, which are closest to the model
assumed while formulating analytical dependencies [3, 11, 13].

Finite element analysis (FEA) is a modern analytical tool,
which expands the possibilities of examining adhesive joints ef-
fort [7-10, 14, 16, 17, 18]. FEA numerical computations enable
to determine the best bonding parameters [9, 10, 12], assuring
desired strength in the initial stages of designing the adhesive
bond.

The aim of conducted research was to analyse stress distri-
bution in aluminium alloy single-lap bonded joints, applying
finite element method [16, 19] and the numerical tool being
ABAQUS/Standard programme [1, 2]. The numerical analysis
included adhesive joint failure mechanism [2, 14, 16]; the re-
sults were then verified with the results of experimental tests.
Both adhesive failure initiation load and critical load were de-
termined. The numerical computation was a geometrically and
physically non-linear problem, having an impact on the accu-
racy of the results. This analysis provides plenty information
which may prove invaluable in designing bonded joints.

2. Experimental tests

The type of adhesive joint tested was a single-lap bonded
of joint, adhereneds were 2024PLT3 and 7075PLTO0 aluminium
alloys. The geometrical dimensions of the joint were as follows:
length of the adhered element — | = 100 mm, width — » =20 mm,
adhesive layer thickness — g, = 0.1 mm (fig. 1). The tests were
conducted for alloys of various thicknesses and accordingly
thick adhesive joints. The adhesive used was the two-compo-
nent epoxy Loctite 3430, setting in 20 £2°C for 48 hours. The
surface treatment method applied was degreasing with Loctite
7063.

The following types of single-lap bonded joint presented in
table 1 were used in the tests.

The tests aimed at determining critical load value, causing
adhesive joint failure. Determined load values provided the
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Rys. 1. Schemat polgczenia klejowego jednozaktadkowego

Fig. 1. Single-lap bonded joint geometry

Tab. 1. Rodzaje badanych potqczer klejowych
Tab. 1. Tested bonded joints types

I Rodzaje badanych polaczen Grubos¢ chzonyc!\ blach Dlugosc zakl.adkl spoiny klejowej
. Adhered alloys thickness Joint length
No Tested joint types
g[mm] I [mm]
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3
! 2024PLT3 aluminium alloy 0.64 24
By Blacha ze stopu alum.ln.lum 2024PLT3 1,00 30
2024PLT3 aluminium alloy
Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO
3 7075PLTO0 aluminium alloy 0.80 27
Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO
4 7075PLTO0 aluminium alloy 1.00 30

pito zniszczenie polaczenia klejowego. Wyznaczone wartosci
obcigzenia stanowity podstaw¢ do opracowania modeli dys-
kretnych analizowanych potaczen klejowych oraz weryfikacji
otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych.

3. Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczna z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele
dyskretne potaczen klejowych. W procesie dyskretyzacji pota-
czenia klejowego zastosowano heksagonalng siatke elementow
skonczonych z wykorzystaniem réznych typow elementow. Do
zamodelowania blach aluminiowych zastosowano o$miowg-
ztowe elementy objetosciowe typu solid, posiadajace po trzy
translacyjne stopnie swobody w wezle elementu, natomiast
spoing¢ klejowa odwzorowano przy wykorzystaniu elementéw
skonczonych typu cohesive, umozliwiajacych uwzglednienie
mechanizmu zniszczenia spoiny w procesie obcigzania pota-
czenia klejowego. Do opisu wiasciwosci materialowych po-
szczegdlnych elementdw polaczenia klejowego zastosowano
model materiatu sprezysto-plastycznego w przypadku blach
aluminiowych oraz model materiatu sprezystego z charaktery-
styka zniszczenia opartg o kryterium Traction-Separation (sita
rozrywajaca - graniczna warto$¢ separacji) [2, 14, 16] w oparciu
o charakterystyki zamieszczone w pracy [16]. Warto$¢ separa-
cji okreslajacej przemieszczenie weztow elementu od momentu
inicjacji zniszczenia do catkowitej utraty sztywnosci elementu
skonczonego przyjeto na poziomie 0,035 mm, co stanowito ko-
rekte do warto$ci $redniej 0,05 mm zalecanej w instrukcji opro-
gramowania ABAQUS. Wprowadzenie korekty separacji byto
spowodowane koniecznoscig kalibracji modelu numerycznego
do wynikow badan eksperymentalnych (poréwnywano warto-
Sci sity niszczacej). Model numeryczny potaczenia klejowego
przedstawiono na rys. 2

Zdefiniowane dla potaczenia klejowego warunki brzegowe
zapewnialy utwierdzenie czotowej §cianki gornej blachy oraz
mozliwos$¢ przemieszcezen czotowej $cianki blachy dolnej tylko
na kierunku przytozenia obcigzenia (rys. 3).

base for mesh models of the analysed joints and verified the
numerical computation results.

3. Numerical analysis

The finite elements numerical analysis was based on spa-
tial mesh models of adhesive joints. In adhesive joint meshing
process, hexagonal finite elements mesh with various elements
types was applied. Aluminium alloys modelling employed
8-noded solid elements with 3 translational degrees of freedom
each, while the adhesive joint was modelled with cohesive fi-
nite elements, as a result of which incorporating joint failure
mechanism in loading process was possible. Mechanical pro-
perties of individual joint elements were described using ela-
stic-plastic model for aluminium alloys and elastic model with
Traction-Separation properties [2, 14, 16] based on the paper
[16]. The value of separation factor, referring to the element’s
nodes displacement from failure initiation point to loss of rigi-
dity of a finite element, was set at 0.035 mm, therefore adjusted
to average value of 0.05 mm, as recommended in ABAQUS
software instruction manual. This adjustment was dictated by
the necessity to calibrate the numerical model to the results of
experimental tests (the values of destructive forces were com-
pared). The numerical model of the adhesive layer is presented
in figure 2.

Boundary conditions defined for the adhesive bond ensured
restraining the front side of the upper sheet, at the same time
allowing displacement of the front side of the lower sheet only
in the direction of load application (fig. 2).

The loads applied in numerical models were failure forces,
the values of which were determined in experimental tests.
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Rys. 2. Model dyskretny jednozakiadkowego polgczenia klejowego

Fig. 2. Single-lap bonded joint mesh

Rys. 3. Warunki brzegowe przyjete w modelu numerycznym jednozaktad-
kowego polqczenia klejowego [16]

Fig. 3. Inite element model single-lap bonded joint boundary conditions

Obcigzenie zastosowane w modelach numerycznych stano-
wity sily niszczace polaczenie, ktorych wartosci wyznaczono
w badaniach eksperymentalnych.

4. Wyniki badan
4.1. Sita niszczaca pofaczenie klejowe

Przeprowadzone badania potaczen klejowych umozliwity
wyznaczenie wartosci sil niszczacych, ktore przyjeto jako pod-
stawe do oszacowania wytrzymato$ci analizowanych potaczen.
W tabeli 2 przedstawiono wartosci sily niszczacej uzyskanej
w badaniach eksperymentalnych oraz na podstawie analizy nu-
merycznej badanych potaczen.

Poréwnujac otrzymane w tabeli 2 wyniki badan zauwazono
duza zgodno$¢ warto$ci obcigzenia niszczacego wyznaczone-
go w badaniach eksperymentalnych z wynikami obliczen nu-
merycznych. Dotyczy to przede wszystkim trzech pierwszych
przypadkow, dla ktorych uzyskano prawie 100% zgodnos¢.
W ostatnim wariancie potgczenia otrzymano réznice wynikow
wynoszaca ok. 17,5%, jednakze rozbiezno$¢ ta moze wynikaé
z przyblizonego charakteru metody elementéw skonczonych
oraz sposobu odzwierciedlenia warunkow rzeczywistych.

[16]

4. Tests results
4.1. Failure force

Adbhesive joints tests determined values of failure force ac-
cepted as base values for estimating strength of the analysed
joints. Table 2 presents failure force values determined in the
experimental tests and in the numerical analysis of the joints.

The comparison of tests results presented in table 2 reflects
considerable similarity of failure force values in both experi-
mental and numerical tests. This concerns predominantly the
first three cases, where consistency amounted to nearly 100%.
Although the values discrepancy in the last variant settles at
approximately 17.5%, this may be due to the approximate cha-
racter of the finite element analysis, along with the method of
reflecting real conditions.

Tab.2. Wartosci sity niszczqcej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych oraz na podstawie analizy numerycznej badanych potqczeri
Tab. 2.  Values of failure force derived from experimental and numerical analyses of the joints

Wartosc¢ sity niszczacej oraz wartosc odchylenia standardowego o w przypadku

badan doswiadczalnych

Lp. Rodzaj potaczenia klejowego Failure force value and standard deviation o in experimental tests
No Tested joint types [N]
badania doswiadczalne analiza numeryczna
Experimental tests Numerical analysis
1 Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=0,64 3971 3955
2024PLT3 aluminium alloy, g=0.64 0=422
) Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=1,00 4093 2081
2024PLT3 aluminium alloy, g=1.00 0=686
3 Blacha ze stopu aluminium 7075PLT0, g=0,80 2568 2672
7075PLT0 aluminium alloy, g=0.80 0=192
4 Blacha ze stopu aluminium 7075PLTO, g=1,00 2724 3200
7075PLT0 aluminium alloy, g=1.00 0=189
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4.2. Inicjacja zniszczenia spoiny klejowej

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen numerycz-
nych okreslono rowniez warto$¢ obcigzenia, przy ktorym naste-
powala inicjacja procesu zniszczenia spoiny klejowej. Wartosé
sity inicjujacej zniszczenie okre$lono analizujac stan odksztat-
cenia warstwy kleju, przyjmujac jako poczatek zniszczenia mo-
ment utraty sztywnosci elementow znajdujacych sie na koncach
zakladki spoiny klejowej — rys. 4c.

Wybrane etapy niszczenia spoiny klejowej dla polaczenia
klejowego blach aluminiowych 2024 PLT3 przedstawiono na

rys. 4.
a) b)

d) €)

4.2. Adhesive joint failure initiation

Basing on the results of numerical analysis, the value of
load which initiated the failure process of the adhesive joint
was determined. The failure force value was established by ana-
lysing the adhesive layer tension, considering the moment of
rigidity loss of the elements on the edge of overlap section as
failure initiation point — fig. 4c.

Figure 4 presents selected stages of adhesive joint failure
for 2024 PLT3 aluminium sheets.

©)

Rys. 4.Wybrane etapy niszczenia spoiny klejowej

Fig. 4. Stages of adhesive joint failure

spoiny klejowej dla analizowanych wariantow polaczen klejo-
wych zestawiono w tabeli 3.

Na podstawie zamieszczonych w tabeli 3 warto$ci obcigze-
nia mozna okresli¢ stosunek wartosci obcigzenia inicjujacego
zniszczenie spoiny do calkowitej sity niszczacej, przy ktorej
nastepuje zniszczenie potaczenia klejowego. W analizowanych
przypadkach poczatek zniszczenia spoiny klejowej nastgpowat
w przedziale 91 + 99 % wartosci sity niszczace;j.

Values of adhesive joint failure initiation force for the ana-
lysed joint variants are compiled table 3.

Basing on load values presented in table 3 it is possible to
determine the ratio of adhesive joint failure initiation force/jo-
int failure force (under which the joint fails). In the analysed
cases the joint failure initiation occurred within the range of 91
+ 99 % of failure force value.

Tab. 3.  Wartosci sity inicjujqcej zniszczenie okreslonej na podstawie analizy numerycznej badanych potqczen
Tab. 3. Values of joint failure initiation force derived from experimental and numerical joints analyses

Wartosc obcigzenia / Load value [N]

Lp. Rodzaj potaczenia klejowego TN = = ———
No Tested bonded joint types sita inicjujaca zniszczenie sita niszczaca
Failure initiation force Failure force
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=0,64
! 2024PLT3 aluminium alloy, g=0.64 38126 3955
Blacha ze stopu aluminium 2024PLT3, g=1,00
2 2024PLT3 aluminium alloy, g=1.00 40521 4081
Blacha ze stopu aluminium 7075PLT0, g=0,80
3 7075PLT0 aluminium alloy, g=0.80 24400 2672
Blacha ze stopu aluminium 7075PLT0, g=1,00
4 7075PLT0 aluminium alloy, g=1.00 30400 3200

4.3. Rozktady naprezenia w potaczeniu klejowym

Przeprowadzona analiza numeryczna umozliwia obserwacje
rozktadow naprezenia w poszczegdlnych elementach struktury

4.3. Stress distribution in adhesive joints

Numerical analysis enables observation of stress distribu-
tion in particular structure elements of analysed adhesive joints.
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badanych potaczen klejowych. Analizowano rozktady napreze-
nia zredukowanego wg hipotezy wytrzymatosciowej H-M-H na
poszczegdlnych etapach obcigzenia konstrukcji, ktore przykta-
dowo przedstawiono na rys. 5 dla potaczenia klejowego blach
ze stopu aluminium 2024 PLT3.

Reduced stress distribution was analysed according to HMH
hypothesis on particular stages of loading, presented in figure 5
for 2024 PLT3 aluminium alloy sheets.

Presented results visualise the adhesive joint strain state
and reduced stress distribution mesh, which allows the analysis

Rys. 5. Wizualizacja procesu niszczenia polgczenia klejowego blachy ze stopu aluminium 2024 PLT3 o grubosci 0,64 mm

Fig. 5. Visualisation of adhesive joint failure process for 0.64 mm thickness 2024 PLT3 aluminium alloy sheets

Zaprezentowane wyniki przedstawiajg wizualizacje stanu
odksztatcenia polaczenia klejowego z umieszczong mapa na-
prezenia zredukowanego, umozliwiajagcg analize stopnia wy-
tezenia poszczegodlnych elementéw analizowanych potaczen
klejowych. Otrzymane odksztatcenie modelu numerycznego
potwierdza stan odksztalcenia obserwowany w trakcie badan
wytrzymato$ciowych badanych potaczen klejowych.

Wykorzystujac analiz¢ numeryczng oraz odpowiedni spo-
sob modelowania potaczenia mozna analizowaé rozktady na-
prezen oraz obserwowaé mechanizm niszczenia spoiny kle-
jowej wraz z okresleniem w przyblizeniu wartosci sity, przy
ktorej nastepuje poczatek (inicjacja) zniszczenia. Ze wzgledow
eksploatacyjnych znajomos¢ ta jest bardzo istotna, poniewaz
pozwala okresli¢ warto$¢ obcigzenia, eliminujacego takie pota-
czenie z dalszej eksploatacji.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy numerycznej mozna
zauwazyc¢, iz:

1) zastosowany w obliczeniach numerycznych model spo-
iny klejowej umozliwia wizualizacj¢ odksztatcenia pota-
czenia klejowego oraz poszczegdlnych etapow niszcze-
nia spoiny klejowej w funkcji obciazenia modelu;

2) przyjety sposob modelowania potaczenia klejowego za-
pewnia duza zgodnos$¢ (powyzej 90 %) ilosciowa i ja-
ko$ciowg z wynikami prowadzonego roéwnolegle ekspe-
rymentu w 3 analizowanych przypadkach (porownujac
warto$¢ sily niszczacej uzyskanag w badaniach doswiad-
czalnych z wynikami analizy numerycznej — tabela 2),
natomiast w czwartym przypadku otrzymano zgodno$¢
wynikow na poziomie powyzej 80 %. Uzyskana zgod-
nos¢ wynikéw potwierdza adekwatno$¢ opracowanych
modeli numerycznych analizowanych potaczen klejo-
wych blach ze stopow aluminium;
na podstawie zamieszczonych w tabeli 3 wynikow moz-
na okresli¢ poczatek inicjacji zniszczenia spoiny klejo-
wej, ktory w analizowanych potaczeniach ksztaltuje si¢
na poziomie powyzej 90 % wartosci sity niszczace;j.

3

~

of the degree of material effort for particular elements of ana-
lysed adhesive joints. The observed strain supports the results
of adhesive joints strength tests and strains observable there.

Through numerical analysis as well as appropriate joint
modelling it is possible to analyse stress distribution and moni-
tor adhesive joint failure mechanism, including determining the
approximate joint failure initiation force value. The knowledge
of such dependencies is invaluable for functional purposes as it
enables determining the value of load which would eliminate
such a joint from further operation.

5. Conclusions

The conducted numerical analysis leads to several conclu-
sions.

1) The adhesive joint model used in numerical analysis ena-
bles visualisation of adhesive bond strain as well as parti-
cular stages of joint failure through model loading.

The analysed adhesive joint modelling method ensu-
res high quantitative and qualitative consistency (over
90%) with the results of simultaneously conducted test
in 3 analysed variants (comparing failure force values
for experimental and numerical tests — table 2); while
in the fourth case the results consistency reached 80%.
The concordance validates the adequacy of designed nu-
merical models of analysed aluminium sheets adhesive
joints.

Results compiled in table 3 determine adhesive joint fa-
ilure initiation point, which, for analysed joints, occurs at
the level of 90% of failure force value.

2

~

3

~

The conducted research indicate that numerical analysis
should be considered as an invaluable tool, providing supple-
ment and extension of experimental tests, regarding particularly
the visualisation of adhesive joint behaviour undergoing failure

MAINTENANCE AND ReLIABILITY NR 1/2011 9




NAUKA | TECHNIKA

Przeprowadzone badania wykazuja, Zze analiza numeryczna processes. Observation of such occurrences in standard experi-
moze stanowi¢ cenne uzupelnienie i rozszerzenie badan do- mental research proves, in most cases, hindered if not impos-
$wiadczalnych, zwlaszcza w zakresie mozliwosci wizualizacji sible.

zachowania si¢ polaczenia klejowego w procesie niszczenia,
co podczas badan doswiadczalnych, z zastosowaniem standar-
dowych metod eksperymentalnych, w wielu przypadkach jest
utrudnione lub niemozliwe.

7.
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13.
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15.
16.

17.

18.

19.

References

Abaqus 6.9 — Documentation.

Abaqus/Standard User’s Manual version 6.5, Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc. 2005.

Cheuk P T, Tong L, Rider A N, Wang J. Analysis of energy release for fatigue cracked metal-to-metal double-lap shear joints. Int.
J. Adh. Adhesives 2005; 56: 181-191.

Crocomble A D, Hua Y X, Loh W K, Wahab M A, Ashcroft I A. Predicting the residual strength for environmentally degraded
adhesive lap joints. Int. J. Adh. Adhesives 2006; 26: 325-336.

Czaplicki J, Cwiklinski J, Godzimirski J, Konar P. Klejenie tworzyw konstrukcyjnych. Warszawa: WKik., 1987.

de Morais A B, Pereira A B, Teixeira J P, Cavaleiro N C. Strength of epoxy adhesive-bonded stainless-steel joints. Int. J. Adh.
Adhesives 2007; 27: 679-686.

de Moura M F S F, Daniaud R, Magalhaes AG. Simulation of mechanical behaviour of composite bonded joints containing strip
defects. Int. J. Adh. Adhesives 2006; 26: 464-473.

Debski H, Rudawska A. Analiza rozktadéw naprezen jednozaktadkowym potaczeniu klejowym. Rozdziat nr 18 w monografii:
~Analizy numeryczne wybranych zagadnien mechaniki” pod red. T. Niezgody. Warszawa: Redakcja Wydawnictw WAT, 2007.
Godzimirski J. Wytrzymato$¢ dorazna konstrukcyjnych potaczen klejowych. Warszawa WNT, 2002.

Godzimirski J, Tkaczuk S. Mozliwosci wykorzystywania MES do obliczania wytrzymatosci polaczen klejowych. Technologia
i Automatyzacja Montazu 2001; 2: 43-46.

Godzimirski J, Kozakiewicz J, Lunarski J, Zielecki W. Konstrukcyjne potaczenia klejowe elementéw metalowych w budowie
maszyn. Rzeszow: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 1997.

Markiewicz 1. Analiza polaczenia spawanego zaprojektowanego metodami nos$nosci granicznej. Eksploatacja i Niezawodnosc -
Maintenance and Reliability, 2008;3: 12-21.

Mazurkiewicz D. Tests of extendability and strength of adhesive-sealed joints in the context of developing a computer system for
monitoring the condition of belt joints during conveyor operation. Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability,
2010;3: 12-21.

Moura M F S F, Concalves J P M, Chousal J] AG, Campilho R D S G. Cohesive and continuum mixed-mode damage models
applied to the simulation of the mechanical behavior of bonded joints. Int. J. Adh. Adhesives 2008; 28: 419-426.

Rudawska A, Kuczmaszewski J. Klejenie blach ocynkowanych. Lublin: Wydawnictwa Uczelnianie PL, 2005.

Rudawska A, Debski H. Modelowanie procesu zniszczenia spoiny klejowej w jednozaktadkowym potaczeniu klejowym blach
aluminiowych. Mechanik 2010;2: 118-121.

Rusinski E, Czmochowski J, Smolnicki T. Zaawansowana metoda elementéw skonczonych w konstrukcjach no$nych. Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2000.

Wazny M, Jasztal M, Szajnar S. CFD-Fastran — narzgdzie do numerycznej analizy optywu obiektow przez strumien powietrza.
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability, 2008;4: 55-62.

You M, Yan Z-M, Zheng X-L, Yu H-Z, Li Z.A numerical and experimental study of gap length on adhesively bonded aluminium
double-lap joint. Int. J. Adh. Adhesives 2007; 27: 696-702.

Dr inz. Anna RUDAWSKA

Katedra Podstaw Inzynierii Produkgcji
Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska
Dr inz. Hubert DEBSKI

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska
e-mail: a.rudawska@pollub.pl

10 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 1/2011




Wang QINGJUN
Hanxin CHEN
Xubing CHEN
Hong YANG
Gaoping WANG

WCZESNE WYKRYWANIE USZKODZEN PRZEKLADNI ZEBATE)J
ZWYKORZYSTANIEM SLABYCH SYGNALOW DRGAN

EARLY FAULT DETECTION OF GEARBOX USING WEAK
VIBRATION SIGNALS

Zaproponowano nowq metode wczesnego wykrywania peknieé¢ zebow przekladni zebatej polegajqcq na analizie
stabego sygnatu drganiowego zmodulowanego niskimi czestotliwosciami. Uzyskang obwiednie zmodulowanego sygnatu
drgan wykorzystano do wyznaczenia czestotliwosci modulujgcych. Zdemodulowane czestotliwosci charakterystyczne
otrzymano za pomocq adaptacyjnej, czasowo-czestotliwosciowej reprezentacji sygnatu z obwiedni sygnatu drganiowego
wyznaczonej z wykorzystaniem transformaty Hilberta. Spektrogram adaptacyjny odzwierciedla czestotliwos¢ zazebienia
i jej harmoniczne, czestotlinos¢é sprzegta, czestotliwos¢ nosng oraz wstegi boczne w sygnale drganiowym poddanym
analizie z uzyciem zoptymalizowanego przeksztatcenia falkowego. Proponowang metode weryfikowano przy uzyciu
sygnatu symulowanego i rzeczywistego. Wyniki wskazujg na mozliwosé efektywnego zastosowania proponowanej metody
do detekcji peknieé zebow przektadni zebatej.
Stowa kluczowe: wczesne wykrywanie uszkodzen, adaptacyjna reprezentacja czasowo-czestotliwo-
Sciowa, staby zdemodulowany sygnat dran.

A new method for the early detection of the gear crack was proposed by the analysis of the weak low-frequency modulated
vibration signal. The envelope of the modulated vibration signal was extracted and used to demonstrate the modulating
frequencies. The demodulated characteristic frequencies were obtained with the adaptive joint time-frequency signal re-
presentation from the Hilbert transform envelope of the vibration signal. The adaptive spectrogram matches the meshing
frequency and its harmonics, the coupling frequency, the carrier frequency and the sidebands in the vibration signal by the
optimized wavelet. Simulated and experimental vibration signals are used to test the proposed method. The results show
the applicability and effectiveness of the proposed method for gear crack detection.

Keywords: Early Fault detection, adaptive joint time-frequency, weak demodulated vibration signal.

1. Introduction and Zuo [2] used an adaptive wavelet filter (by varying the pa-
rameters of the mother wavelet) to get the impulsive vibration
signal for gearbox crack detection. Dalpiaz et al [7] studied the
effectiveness and sensitivity of signal processing techniques for
gear fault detection, including power cepstrum, time-synchro-
nous average, and wavelet analysis.

Wavelet transform is most often used because of the feature
of time-frequency localization that is capable of exhibiting the
instantaneous frequencies of vibration signal and gives a de-
scription of how energy distribution over a range of frequencies
from one instance to another [3, 4, 6, 9, 12]. Hilbert transform
is an effective method to demodulate the vibration signal in
fault diagnosis of gear [8]. It is difficult for wavelet transform
and Hilbert transform to represent the characteristic frequen-
cies from many frequency components of the faulty gear with
visual inspection. The adaptive time-frequency method makes
the interference coincide with the main signal components to
detect the weak signals in the presence of noise, which prevents
over complication of the time-frequency plane, and which also
causes reinforcement of the pertinent signal features. This re-
search proposes a new method based on the Hilbert transform
and adaptive Gaussian wavelet for the demodulation of the gear
vibration signal. The adaptive spectrogram is applied to analyze
the vibration signal in a fine resolution. The result shows good

The analysis of vibration signals from the gearbox casing is
the most modern technique for fault detection of gearbox. The
presence and type of fault at its early stage and its evolution
are detected in order to estimate the machine’s residual life and
choose an adequate plan of maintenance [10]. The most impor-
tant components in gear vibration spectra are the tooth-meshing
frequency and its harmonics, together with sidebands due to the
modulation phenomenon. The fault condition may change the
number and the amplitude of the sidebands. The sidebands are
the frequency components equally spaced around a center fre-
quency. The center frequency called the carrier frequency is the
gear mesh frequency. The faults localized on one tooth or a few
teeth such as cracks and spalls produce modulation effects du-
ring the engagement of the fault teeth. Consequently, a large
number of sidebands around the tooth-meshing frequency and
its harmonics in the spectrum are generated and spread over
a wide range, which is spaced by the rotation frequency of the
faulty gear and characterized by low amplitudes [13]. Amplitu-
de modulation can be considered to be a feature of gear crack.
Ma and Li [5] developed a model-based demodulation scheme
to extract the information contained in wideband gear vibration
signals and reported a wideband demodulation algorithm. Lin
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performance of this adaptive wavelet and great capability to de-
tect the gear fault.

2. Adaptive wavelet analysis

The Gaussian wavelet is a popular non-orthogonal complex
wavelet. The normalized adaptive Gaussian wavelet function
is defined as:

v, (t)= (ncr;)ims exp[f(t 7tp)z/26;}exp(j2ﬂfpt) (1)

where o, ¢, f € R, o, is the adjustable standard deviation and
determines the tradeoff between the time and frequency reso-
lution and (tp, fp ) is the time-frequency center. The adaptive
wavelet function z//p(t) can be optimally determined in the joint
time-frequency domain. The ratio of the center frequency to the
frequency bandwidth is ﬁnap fp , which is variable. Adaptive
Gaussian wavelet function can adjust its parameter to repre-
sent the signal in fine resolution. A novel joint time-frequency
algorithm based on adaptive Gaussian wavelet is adopted for
adaptive signal representation [1]. This method is to use the
adaptive normalized Gaussian functions to expand signal @(t)
defined as follow:

¢(t) =) B, (n’cf)) ' exp[—(t —tp)z/ng}exp(j%rfpt) 2)
p=1

The adaptive Gaussian basis representation can match
a signal by adjusting the time and frequency resolution and its
time-frequency center that is different from the Gabor expan-
sion and the wavelet decomposition. To characterize the time-
varying nature of the signal, the elementary function l//p(t) is
localized in the joint time-frequency domain and the coefficient
B_ reflects the signal local behavior. Here the parameters o,
tpand f‘; are chosen such that y (1) is most similar to ¢(t). The
parameter o, can be used to adjust the bandwidth of z//p(t) to best
match a variety of signals. The adaptive spectrogram (ADS) is
obtained as follows:

8, (1) =0, (1) = B, (1) 3)

2
ADS(t,f) = Zi‘BP‘Z exp —(t_itzp)
p=0 o

p

~(aY o (f-£) 1 @

where 0,€ R*, tpeR*, j; €[0,+o0]. It is shown that the exponential
term in equation (4) is the WVD for a normalized Gaussian
function. The adaptive spectrogram equation can be expressed
as:

®)

Hz

405 (e = 2|3, =[ott)

Equation (5) shows that the energy contained in ADS(z,f) is
identical to the energy contained in the signal ¢(t). The ADS can
be considered as a signal energy distribution in the joint time-
frequency domain. This adaptive spectrogram is non-negative,
cross-term interference free and high in resolution. The proce-
dure that is applied to obtaining the adaptive spectrogram is as
follows: Set p =1, where p is the index of iteration to extract the
optimal parameters in equation (2) from the p” signal ¢p(t).

(1) Obtaining the optimal parameters (B¢ ,0,) by minimizing
E, the following section as shown in the following equa-
tion

K 2
Ep:;‘(pp(ti)_BpV/p(ti) (6)
(2) As shown in equation (3), obtain the remaining signal ¢,
after subtracting the signal obtained in step 2.

(3) Letp=p+1. Return to step 2 unless the reconstructed error
E, is sufficiently small.

(4) The optimal parameters are then applied to equation (4) to
obtain the adaptive spectrogram.

The algorithm is coded in Matlab by the authors. Genetic
algorithm (GA) is used to optimize the parameters in equation
(2). For details on GA, check ref. [11]. The chromosome (C)
contains the five real numbers of the features. The features rep-
resent the four parameters of the model as shown in equation
(2). An example is shown as:

C= {01,0203,04,05} = {reaI(Bp),imag(Bp),fp,tp,crp}

BU)
={0.003,-0.002,55,0.04,0.003}

The numbers in the chromosome represent respectively the
real part and the imaginary part of the amplitude, the center of
the frequency, the time and the standard deviation. The objec-
tive function is the sum of squared error function in equation
(6). The GA procedure is applied to obtain the next optimal
parameters again. So the results of all the optimal parameters
applied in equation (2) are the optimal signal representation of
the original signal ¢(t). The optimal parameters are also used in
equation (4) to obtain the adaptive spectrum.

3. Gearbox Experimental System

The experimental vibration signals collected from a ge-
arbox dynamics simulator of SpectraQuest are employed to
test the proposed method. Two accelerometers of model PCB
352C67 are mounted on the gearbox in both vertical and hori-
zontal directions. Through the signal conditions, the vibration
data is acquired by DSP Siglab 20-42 Signal Analyzer and Dell
Inspiration 7500 laptop. The transmission diagram of the gear-
box is shown in Figure 1. Five spur gears are installed on three
shafts. The vibration generated by the impact force between
gears 3 and 4 is in the vertical direction as shown in Figurel.
The vertical sensor can catch the vibration signal with higher
sensitivity along the vertical direction. Gear 3 is chosen to be
the one to be studied in this experiment. Figure 2 shows the
gear crack on this gear in the experiment. The crack occures
along the normal line of the tooth’s root curve. The angle of the
crack with the line a is in the range of 40°-50°. The crack angle
in the faulty gear 3 is 45°. The sampling frequency is 2.56x1k
(1k=1024). The number of data points in each sample is set at
2048. The rotational speed of the motor is 800 rpm. The load
force by the brake is half of 51.77 Nm. Based on the drive ratios
between the teeth number of teeth of the driving gear and the
teeth number of teeth of the driven gear, and rotational speed
of the drive motor, the rotational speed and the charactersitic
frequency of each gear are determined as shown in Table 1.
Here F| is the rotational speed of shaft 1 and gear 1, F, is the
rotational speed of shaft 2 and gears 2 and 3, F, is the rotational
speed of shaft 3 and 4, F , is the meshing frequency of gears 1
and 2 and F, is the meshing frequency of gears 3 and 4.
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Tab.1.  Rotational speeds and characteristic frequencies of the gears

Motor(rpm)

Torque (Nm) F.(Hz)

F,,(H2) F,(Hz) F.,(Hz) F.(Hz)

800.0 51.77/2 3.17

152.38 9.52 228.57 5.71

Fig. 1. The diagram of the experimental system

4. Results and discussion

A simulated signal is used to test the proposed method in
Equation 8. The signal cos(27.1560t)+cos(27.1600t) in time in-
terval [0,0.5] is modulated by frequencies of 40 Hz and 80 Hz.
The 80 Hz frequency exists during the time period of (0, 0.099)
and (0.301, 0.5) seconds, which simulates that the modulating
frequency varies with time. Both amplitude and phase modu-
lations are considered in the simulated singal. The frequency
component (1560+40) Hz is set to equal to one of the original
signal frequency of 1600 Hz. Here Rand(t) denotes the normal-
ly distributed white noise.

x(£)=0.7(1+ sin(80xt))cos (3120t + sin(80xt)) +1.5Rand (1)
(1+sin160mt)x
cos 32007t + cos (32007t + cos (32007t +sin1 607t ) )

t=[0,0.099]
®)

cos(3200zt)  t=[0.1,0.3]

(1+sin(1607t))cos (32007t +sin(160zt))
t=[0.301,0.5]

The sampling frequency of the simulated signal is 4 kHz
(1k=1024). The proposed method is applied to analyze the si-
mulated signal to get the modulated signal of 40 Hz and 80
Hz frequency components. Firstly, Hilbert transform is used to
analyze the simulated signal to generate the signal envelope.
Figure 3(a) shows the spectrum of the simulated signal defined
in equation (8). There are some sidebands around the frequency
of 1600 Hz, which are 1520 Hz, 1560 Hz and 1680 Hz. It is
not clear that there is a modulated signal with 40 Hz and 80 Hz
frequency components in it. Secondly, Hilbert transform is used
to analyze the simulated signal in figure 3(a). Figure 3(b) shows
the power spectrum of the Hilbert transform signal envelope.
The signal envelope of the Hilbert transform includes the 40
Hz and 80 Hz signal components. It does not differentiate the
carrier frequencies of 1560 Hz and 1600 Hz, modulating frequ-
encies of 40 Hz and 80 Hz and the coupled frequencies.

Fig. 2. The sectional area of gear tooth

In order to demodulate the 40 Hz and 80 Hz frequency
components from the signal envelope by Hilbert transform,
the proposed adaptive spectrogram is used to analyze the sig-
nal envelope of Hilbert transform. Figure 4 shows the adaptive
spectrogram of the signal envelope from Hilbert transform as
shown in figure 3(b). The 40 Hz and 80 Hz frequency compo-
nents can be differentiated and identified clearly, especially the
time range of the 80 Hz frequency is shown in detail, which is
the same as equation (8). The proposed method based on the
Hilbert transform and adaptive spectrogram is effective to de-
modulate the modulated frequency component of the simulated
signal.

The experimental vibration signals collected from the
gearbox dynamics simulator of SpectraQuest are used to test
the proposed method. When a gear has a local fault such as
crack, the vibration signal of the gearbox contains amplitude
and phase modulations, which are periodic with the rotational
frequency of the gear. The modulation of the meshing frequen-
cy from the faulty gear generates the sidebands. The sidebands
are either the shaft rotational speed or one of its multiples. As
described in Section 3, the gear 3 has a crack, the sidebands
on the rotational speed and its harmonics are produced as the
modulation from the gear.

In order to demodulate the sidebands generated by gears
3,4 and 5 on shafts 3, gears 4 and 5, Hilbert transform is used

Fig. 3. (a) Spectrum of the simulated signal, (b) Spectrum of the simu-
lated signal envelope with Hilbert transform
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Fig. 4. The adaptive spectrogram of the simulated signal envelope
from Hilbert transform (a) (0,120) Hz (b) (60,100) Hz

Fig. 5. Power density spectrum of the Hilbert transform envelope of
the experimental vibration signals (a) the normal gearbox (b)
the faulty gearbox

Fig. 6. The adaptive spectrogram of the experimental vibration signal
envelope from Hilbert transform under normal condition (a)
(0,300) Hz (b) (0,30) Hz

to analyze the experimental vibration signal. Figure 5 Power
density spectrum of the Hilbert transform envelope of the ex-
perimental vibration signals under normal condition and faulty
condition. Figure 5(a) shows the center frequency components
of 5.17 Hz generated by gears 4. The meshing frequency com-
ponents of 152 Hz and 231 Hz between gears 1, 2 and gears 3,
4 are presented. Figure 5(b) shows the center frequency com-
ponents of 5.71 Hz generated by gear 4 and meshing frequency
components of 154 Hz and 231 Hz generated between gears
1, 2 and 3, 4. Although the frequency components of 5.71 Hz
and 231 Hz are shown in figure 5(a) and (b) at the same time
and their amplitudes are different, there are harmonic frequency
components around the frequencies generated by the gears 3
and 4 in figure 5(a) and (b). It is not enough to identify the fault
gear by using the power density spectrum of the Hilbert trans-
form envelope. We need to demodulate the frequency of 5.71
Hz by the gear 4 in the time-frequency domain.

The adaptive spectrogram is applied to analyze the Hilbert
transform envelope of the vibration signal. Figure 6 shows the
results by the adaptive spectrogram of the Hilbert transform
under normal condition. It shows the modulating frequency of
5.71 Hz in gear 4 and meshing frequency of 228.57 Hz between
gears 3, 4 clearly. Figure 7 shows the results by the adaptive
spectrogram of the Hilbert transform under faulty condition.
The modulating frequency of 5.71 Hz in gear 4 and meshing
frequency of 228.57 Hz between gears 3, 4 are identified. The
amplitudes of frequencies 5.71 Hz and 228.57 Hz are different
by comparison between figures 6 and 7. As we discussed, when
there is crack in gear, the rotational frequency and meshing fre-
quency of the faulty gear are generated. The results in figures
6 and 7 show that the proposed method demodulates the fre-
quency component of 5.71 Hz in gear 4 and meshing frequency
component of 228.57 Hz effectively and clearly, which is used
to detect the early gear fault in the gearbox.

Fig. 7. The adaptive spectrogram of the experimental vibration signal
envelope from Hilbert transform under faulty condition (a)
(0,300) Hz (b) (0,30) Hz
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4. Conclusion

This paper proposed a new method based on Hilbert trans-
form and adaptive spectrogram for the early fault detection of
gearbox by demodulation of the weak modulating frequency

components and meshing frequency to detect the gear crack.
Both simulated signal and experimental vibration signal are
used to test the proposed method. The results show the appli-
cability for the adaptive spectrogram to extract and identify the

demodulating frequencies in fine resolution.
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Krzysztof BIENCZAK

ZAPWENIENIE BEZPIECZENSTWA KONSUMENTOWI ZYWNOSCI
W OGNIWIE TRANSPORTOWYM LANCUCHA CHLODNICZEGO

PROVIDING SECURITY FOR FOOD CONSUMER IN TRANSPORT LINK
OF REFRIGERATION CHAIN

W Zaktadzie Maszyn Spozywezych i Transportu Zywnosci Politechniki Poznariskiej od kilku lat prowadzone sq prace majgce
na celu zapewnienie bezpieczenstwa konsumentowi Zywnosci w ogniwie transportowym tancucha chlodniczego. W artykule
tym przedstawiono program obliczeniowy umozliwiajgcy wyznaczenie temperatury transportowanej Zywnosci w zaleznosci
od stanu nadwozia, temperatury otoczenia, wydajnosci agregatu chlodniczego i wlasciwosci tadunku. Wskazano na potrzebe
opracowania procedur pozwalajgcych diagnozowac stan nadwozi przeznaczonych do przewozu zZywnosci tatwo psujqcej sie.
Scharakteryzowano wybrang procedure diagnostyczng. Oméwiono narzedzia wspomagajqce diagnozowanie.

Stowa kluczowe: transport, Zzywnos¢, diagnoza, bezpieczenstwo konsumenta.

For some years, Division of Food Machines and Transport of Poznan University of Technology carries out works aiming
at providing security for food consumer in transport link of refrigeration chain. This paper presents a computer pro-
gramme enabling to determine the food transport temperature depending on the body condition, ambient temperature,
capacity of the refrigerated unit and load property. There is pointed out the necessity to elaborate procedures allowing to
diagnose the condition of the bodies designed for perishable food transport. The chosen diagnostic procedure has been
characterised. The tools aiding diagnosis have been discussed.

Keywords: transport, food, diagnosis, consumer security.

1. Wstep

Konsument bezwzglgdnie domaga si¢, aby spozywana
zywno§$¢ nie zagrazala jego zyciu i zdrowiu. Wazne jest zatem
dazenie, aby ograniczy¢ potencjalne zagrozenie do akcepto-
walnego poziomu w kazdym z ogniw tancucha zywnosciowe-
go. Stuzg temu migdzy innymi systemy zapewnienia jakosci,
np. HACCP. W tancuchu zywno$ciowym wystepuja nie tylko
ogniwa zwigzane z przetwarzaniem i szeroko rozumianym
magazynowaniem, ale takze ogniwa transportowe. Lancuch
zywnosciowy w przypadku zywnosci tatwo psujacej si¢ zwany
jestw literaturze tancuchem chtodniczym. W tancuchu chtodni-
czym ogniwo transportowe wystepuje wielokrotnie.

Do przemieszczania zywnoSci tatwo psujacej si¢ na ladzie
wykorzystywane sa specjalistyczne pojazdy drogowe zapew-
niajace transport w kontrolowanych temperaturach. Wyma-
gania, jakie maja spelnia¢ $rodki transportu zywnosci tatwo
psujacej si¢ okreslone sg przez ,,Umoweg o migdzynarodowych
przewozach szybko psujacych si¢ artykutow zywnosciowych
i o specjalnych $rodkach transportu przeznaczonych do tych
przewozow (ATP)” [16]. W umowie ATP okreslone sa:

- temperatury, w jakich nalezy przewozi¢ wybrane produk-

ty spozywcze,

- klasyfikacja pojazdéw do przewozu zywnosci,

- metody badania i znakowania pojazdéw do przewozu

Zywnosci.

W dalszej czesci artykutu zostang omoéwione prace realizo-
wane w Zaktadzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci
wchodzacym w sklad Instytutu Maszyn Roboczych i Pojazdow
Samochodowych Politechniki Poznanskiej majace na celu wzrost
bezpieczenstwa zywnosciowego w ogniwie transportowym.

Prace te dotycza:

- prognozowania temperatury tadunku w zaleznosci od sta-

nu nadwozia i temperatury otoczenia,

1. Introduction

Consumers are absolutely demanding that the consumed
food cannot be dangerous for their life or health. So, it is im-
portant to aim at restricting the potential danger of an accepted
level in each link of the food chain. The quality assurance sys-
tems, such as for example HACCP are, among others, used for
this purpose. The food chain contains not only links connected
with processing and widely ment storing but also the transport
ones. In case of the perishable food, the food chain in the lite-
rature is called the refrigeration chain. In the refrigeration chain
the transport link occurs many times.

In order to transport the perishable food on land they use
special road vehicles ensuring transport in controlled tempe-
ratures. Requirements which are to be met by the perishable
foodstuff transport means are determined by “Agreement on the
international carriage of perishable foodstuff and on the special
equipment to be used for such carriage (ATP)” [16]. The agre-
ement ATP determines the following:

- temperatures in which given food products should be

transported,

- classification of vehicles designed for food transport,

- methods of testing and marking the vehicles for food

transopt.

The further part of this paper discusses works carried out in
The Division of Food Machines and Transport being a part of
The Institute of Machines and Motor Vehicles of Poznan Uni-
versity of Technology aiming at increasing the food safeness in
the transport link.

These works refer to:

- forecasting the load temperature depending on the body

condition and ambient temperature,
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- zapewnienia wysokiego poziomu technicznego nadwozi
do przewozu zywnosci.

2. Kod do wyznaczania temperatury tadunku

Jak wynika z rozwazan zamieszczonych w pracy S. Jamesa
[7] temperatura jest tym parametrem, ktoéry najsilniej wptywa
na zachowanie cech jakos$ciowych transportowanej zywnosci.
S. E. Flores w opracowaniu [6] wyraza poglad, iz w przypadku
warzyw §wiezo cigtych odstepstwa od optymalnej temperatury
podczas przechowywania i transportu sa miarg zagrozenia kon-
sumenta. Uzasadnione jest rozszerzenie tegoz pogladu na calg
transportowang zywnos¢ fatwo psujaca si¢. Dlatego tez zacho-
dzita potrzeba przygotowania narzedzi obliczeniowych umozli-
wiajacych wyznaczenie temperatury transportowanej Zywnosci.

2.1. Prace zwigzane z modelowaniem warunkow
chlodniczego transportu zywnosci

Przed przystapieniem do budowy wtasnego kodu oblicze-
niowego przeanalizowano prace realizowane w innych o$rod-
kach naukowych na $wiecie.

Analiz¢ przeptywu powietrza i odbioru ciepta z nadwozia
wypehionego tadunkiem ulozonym na paletach z wykorzysta-
niem metod komputerowej dynamiki ptynéw i metod ekspe-
rymentalnych przedstawiono w artykule [11] J. Moureh’a i D.
Flicka. Wyniki eksperymentéw numerycznych poréwnywano
z wynikami eksperymentéw fizycznych. Budujac stanowisko
modelowe, jak i tworzac procedury obliczeniowe, przyjeto
bardzo silne zatozenie upraszczajace, iz nie zachodzi wymia-
na ciepta pomigdzy tadunkiem a cyrkulujacym w nadwoziu
powietrzem. Zatozono, ze wymiana ciepta odbywa si¢ tylko
pomiedzy $cianami nadwozia a powietrzem, ktére transportuje
ciepto wnikajace do parownika.

Przyjete zatozenie nie jest spetnione:

- po zatadunku, gdyz temperatura powietrza i tadunku moga

si¢ rézni¢ (réznica temperatur powoduje przeptyw ciepta),

- w przypadku przewozu §wiezych owocow i warzyw.

Swieze owoce i warzywa generuja tzw. cieplo oddychania.
Wartos¢ tego ciepta dla wielu owocdw 1 warzyw jest tego same-
go rzedu co cieplo przenikajace przez $ciany nadwozia na drodze
przewodzenia. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze z punktu wi-
dzenia rownan opisujacych transport ciepta to ciepto oddychania
nalezy traktowac jako ,,produkt” wewnetrznych Zrodet ciepta.
Przedstawione w omowionym artykule wyniki nalezy trakto-
wac jako przyblizone.

G. Comini, G. Cortella i O. Saro w pracy [5] przedstawi-
li model matematyczny opisujacy transport ciepta w tadunku
i w przestrzeniach migdzytadunkowych nadwozia, a takze
w $cianach nadwozia chlodniczego. Cyrkulacje powietrza
w nadwoziu wymuszajg wentylatory stanowigce integralna
cze$¢ chtodnicy agregatu chtodniczego. Do rozwigzania uktadu
réwnan rézniczkowych autorzy wykorzystuja metode elemen-
tow skonczonych. Przyjete w trakcie rozwigzywania rownan
zatozenia upraszczajace podlegaly weryfikacji eksperymental-
nej. W efekcie rozwigzania rownan otrzymano pola temperatur
w tadunku i przestrzeniach miedzytadunkowych.

Modelowanie przeptywu powietrza w nadwoziu chtodniczym
omowiono w artykule N. Zental-Menia, J. Moureh’a, D. Flicka
[17]. Autorzy przebadali wymienione zjawisko na modelu fizycz-
nym i przy uzyciu programu obliczeniowego FLUENT. Wykona-
ne eksperymenty potwierdzily przydatnos¢ tego programu.

- assuring the high mechanical level of bodies designed for
food transport.

2. Code for load temperature determination

Following the discussions presented in the work by S. Ja-
mes [7] the temperature is the parameter being the most influ-
encing on maintaining the quality features of the transported
food. S. E. Flores in his work [6] expresses the opinion that in
case of fresh cut vegetables the departures from the optimum
temperature during their storage and transport are the measure
of danger for consumers. It is well-founded to expand the opi-
nion for the whole transported perishable food. For this reason,
it was necessary to prepare calculation tools enabling to deter-
mine the temperature of the transported food.

2.1. Works concerning modelling of conditions for
refrigeration food transport

Before starting to build the own computer code the works
carried out in other research centers in the world were analised.

The analysis of the air flow and heat reception from the
body filled with load placed on palletes with the use of com-
puter fluid dynamic methods and the experimental methods, is
presented in the paper [11] by J. Moureh i D. Flick. The results
of the numerical experiments were compared with the ones of
the physical experiments. Building a model stand and creating
calculation procedures, they assumed a very strong simplify-
ing presumption that there was no heat transfer between the
load and air circulating in the body. They assumed that the heat
transfer took place only between the body walls and air trans-
porting heat entering to the evaporator.

The presumption is not met:

- after loading, as the temperature of air and load can be dif-

ferent (the temperature difference causes the heat transfer),
- when fresh fruit and vegetables are transported.

Fresh fruit and vegetables generate heat of respiration. The
value of this heat for many fruit and vegetables is of the same
order as the heat transfer the body walls through conduction. It
should be pointed out here that from the point of view of equ-
ations describing the heat transfer, the heat of respiration should
be treated as “a product” of internal heat sources. The results
presented in the discussed paper should be treated as rough.

G. Comini, G. Cortella and O. Saro in the work [5] presen-
ted a mathematical model describing the heat transfer in the load
and in the body interload spaces and also in the refrigeration
body walls. The air circulation in the body is enforced by the
fans being the integral part of the evaporator of the refrigeration
unit. The authors use the finite elements method for solving the
differential equations system. The simplifying presumptions
used when solving equations were the subject of of the experi-
mental verification. In the effect of solving the equations they
obtained the thermal fields in the load and interload spaces.

Modelling of the air flow in the refrigeration body was di-
scussed in the paper by N. Zental-Menia, J. Moureh, D. Flick
[17]. The authors tested the mentioned phenomenon on the phy-
sical model and with the use of the comuter programme FLU-
ENT. The performed experiments confirmed the effectiveness
of the programme.

The influence of the refrigeration chamber design solutions
on the temperature distribution and the air flow speed was ana-
lysed in the elaboration [8] by Jing Xie, Xiao-Hua Qu, Jun-Ye
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Wplyw rozwiazan konstrukcyjnych komory chtodniczej na
rozktad temperatur i predkosci przeptywu powietrza analizo-
wali w opracowaniu [8] Jing Xie, Xiao-Hua Qu, Jun-Ye Shi,
Da-Wen Sun. Analizy byty prowadzone dla komory nie wypet-
nionej tadunkiem.

Proces wymiany ciepta pomigdzy $Sciang a upakowanym
ztozem rozwazany jest w pracy [9] przez O. Laguerre, S. Ben
Amara, D. Flicka. Problem ten rozwigzywany jest z uzyciem
metod obliczeniowych i eksperymentalnych.

Zmiany temperatury mrozonej zywnosci utozonej na paletach
w kartonach w zalezno$ci od temperatury otoczenia analizowali
w pracy [10] J. Moureh i E. Derens. Obliczenia wykonano dla
temperatur otoczenia wystepujacych we Francji w lutym i lip-
cu. W modelu obliczeniowym uwzgledniany jest transport ciepta
na drodze promieniowania. Wyniki obliczen porownywane sg
z warto$ciami z pomiardw. Roznice temperatur pomi¢dzy warto-
$ciami obliczonymi i zmierzonymi nie przekraczaja 1,5 °C.

Zagadnieniom zwigzanym z budowa ogdlnego modelu
umozliwiajacego symulacje schtadzania Zzywno$ci w powietrzu
poswigcona jest praca [4] L.A. Companone, S.A Giner, R.H.
Maschroni. Autorzy do budowy modelu wykorzystuja ogdlne
réwnanie bilansu energii i masy. Rownanie to uproscili dla za-
lozonych ksztattow schtadzanych ciat (nieskonczona ptyta, nie-
skonczony walec, kula). Dla wymienionych geometrii okreslo-
no warunki brzegowe, korzystajac miedzy innymi z warunkow
symetrii. W obliczeniach przyjeto, iz wspolczynnik wnikania
ciepta zalezny jest zarowno od sktadowej konwekcyjnej jak
i od sktadowej radiacyjne;j.

Do analizy przyjeto dwa przypadki:

- podczas schiadzania powierzchnia ciata jest zwilzona,

- podczas schladzania powierzchnia ciata zwilZzona jest

sporadycznie.

Do rozwiazania opracowanego uktadu réwnan zastosowa-
no metod¢ Cranka-Nicolsona.

Wykonany program poddano walidacji. Do analizy przyje-
to, iz schtadzane ciato ma ksztatt kuli o promieniu 0,03m.

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych danych wejscio-

wych:

- temperatura poczatkowa 25°C,

- predkos¢ przeptywu powietrza 2 m/s,

- wspbtezynnik wnikania ciepta 21,57 W/(m?K),

- wilgotno$¢ wzgledna 70%,

- temperatura powietrza 0 °C.

Parametry ciala statego przyjeto takie, jak warto$ci $rednie
dla jabtek:

- przewodnos¢ cieplna 0,5626 W/(mK),

- ciepto wlasciwe 3751,79 J/(kgK),

- gestosé 864,16 kg/m’.

W obliczeniach kazda z kul dyskretyzowano 11 punktami
odlegtymi o 4r = 0,003m, krok czasowy wynosit A7 = 60s.

Wyniki z obliczen poréwnane z warto$ciami zmierzonymi
wykazaty dobra zgodnos¢.

2.2. Charakterystyka wtasnego modelu obliczeniowego

Po wnikliwej analizie przydatno$ci programéw komercyj-
nych i autorskich w sposéb $wiadomy zrezygnowano z tych
pierwszych do wyznaczania temperatury tadunku w czasie
transportu, gdyz niemozliwe jest wniknigcie w ich struktu-
r¢ 1 przystosowanie do specyficznych warunkow panujacych
w nadwoziu chtodniczym.

Shi, Da-Wen Sun. The analyses were done for the chamber be-
ing not filled with the load.

The process of the heat transfer between the wall and the
packed load is considered in the work [9] by O. Laguerre, S.
Ben Amara, D. Flick. This problem is solved with the use cal-
culation and experimental methods.

Temperature changes of frozen food placed on the palletes
in cardboard boxes depending on the ambient temperature were
analised in the work [10] by J. Moureh and E. Derens. Calcu-
lations were carried out for ambient temperatures occurring in
France in February and July. The heat transport on the radiation
path is taken into account in the calculation model. The calcu-
lation results are compared with the measurements values. The
temperature differences between the calculation and measure-
ment values do not exceed 1.5 °C.

The work [4] by L.A. Companone, S.A Giner, R.H. Ma-
schroni discusses problems connected with the construction of
the general model enabling the simulation of food cooling with
air. The authors use the general equation of the energy and mass
balance for the construction of the model. They simplified the
equationfor the assumed shapes of the cooled objectes (infinite
plate, infinite cylinder, sphere). For the mentioned geometries
they determined the boundary conditions using, among others,
symmetry conditions. They assumed in the calculations that the
convective heat transfer coefficient depends both on the co-
nvective component and on the radiation component.

The following two case were assumed for the analysis:

- the surface of the object is wetted during cooling,

- the surface of the object is occasionally wetted during co-

oling.

In order to solve the elaborated system of equations the
Crank-Nicolson method was used.

The executed programme was subjected to validation. For
the analysis, they assumed that the shape of the cooled object is
a sphere of the radius 0.03m.

The calculations were carried out for the following input
data:

- initial temperature 25°C,

- airflow speed 2 m/s,

- convective heat transfer coefficient 21.57 W/(m?K),

- relative humidity 70%,

- air temperature 0 °C.

Parameters of the solid were taken as for mean values for
apples:

- thermal conductivity 0.5626 W/(mK),

- specific heat 3751.79 J/(kgK),

- density 864.16 kg/m’.

In calculations, each sphere was digitized with 11 points
distanced of 47=0.003m, the time step was 4t=60s.

The calculation results compared with the measured values
showed good conformity.

2.2. Characteristics of own calculation model

After deep analysis concerning usefulness of commercial
and author’s programmes, they intentionally resigned of the
first ones designed for the load temperature determination du-
ring transport as it is impossible to penetrate their structure and
to adapt to special conditions taking place in the refrigeration
body.
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W Zaktadzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zyw-
nosci Politechniki Poznanskiej stworzono kod umozliwiajacy
okreslenie rozktadu temperatury w transportowanym tadunku
i cyrkulujacym w nadwoziu powietrzu. Do budowy kodu przy-
jeto schemat koncepcyjny pokazany na rysunku 1.

W modelu obliczeniowym
chtodniczego $rodka transportu
uwzgledniono:

- $cianki nadwozia o znanym
wspotczynniku przenikania
ciepta (k); temperatura po-
wietrza otaczajacego nad-
wozie wynosi (t,),
rz¢gdy opakowan z tadun-
kiemrozmieszczone wzdhuz
nadwozia w odstepach (5p),
powietrze  przeplywajace
w kanatach wzdhuz tadun-
ku; znana jest temperatura
powietrza  wplywajacego
(z agregatu chtodniczego)
do przestrzeni tadunkowej
oraz predkos¢ powietrza
w kazdym z kanatow.

Zasadniczo do matematycz-
nego opisu wymiany ciepta w ta-
dunku i w $cianach $rodka trans-
portu wykorzystano roéwnanie
nieustalonego przewodzenia ciepta [14]:

(M

gdzie: p - gestose, ¢ — ciepto wlasciwe, t — temperatura, 7 - czas,
A —przewodno$¢ cieplna, ¢ — moc wew. zrodta ciepta odniesio-
na do jednostki objetoscei, X,y — wspotrzedne potozenia.

Warto w tym miejscu nadmienié¢, iz przewodno$¢ ciepl-
na przemieszczanej zywnosci moze ulega¢ zmianie wskutek
zachodzacych procesow fizyko-chemicznych zwiazanych
przyktadowo z dojrzewaniem czy tez psuciem. Dlatego tez
w réwnaniu (1) przyjeto, iz przewodno$¢ jest zmienna, chociaz
w praktycznych obliczeniach trudno jest uwzgledni¢ powyzszy
fakt, gdyz w literaturze np. [1] brak jest informacji o zmianach
przewodnosci produktéw spozywczych w procesie przechowy-
wania i transportu.

Przy rozwiazywaniu zagadnien nieustalonego przeptywu
ciepta musza by¢ znane warunki brzegowe, ktore informu-
ja o wielkoséciach determinujacych przebieg procesu na po-
wierzchni (brzegu) ciata. W analizowanej sytuacji moga wysta-
pi¢ trzy rodzaje warunkow brzegowych:

1. dany jest rozktad temperatury na powierzchni ciata,
t=t, 2)

2. dany jest rozktad strumieni ciepta na powierzchni ciata (wa-
runek brzegowy drugiego rodzaju wystgpuje na powierzch-
ni adiabatycznej oraz w plaszczyznie symetrii g, = 0,)

3)

Rys. 1. Model obliczeniowy chlodniczego Srodka transportu [5]
Fig. 1. Calculation model of refrigerated transport mean [5]

The Division of Food Machines and Transport of Poznan
University of Technology created a code enabling to determine
the temperature distribution in the transported load and air cir-
culating in the body. For the code building the theory scheme
shown in the figure 1 was assumed.

The calculation model of the
transport mean covers as fol-
lows:

- body walls of the known heat
transfer coefficient (k); the
body ambient temperature is
(t,),

- rows of packs with the load
distributed along the body at
intervals (6p),

- air overflowing in passages
along the load; the temperatu-
re of air flowing-in (from the
refrigerated unit) to the load
space and air velocity in each
passage are known.

Fundamentally, for the ma-
thematic description of the heat
transfer in the load and in the
walls of the transport mean the
following equation of the tran-
sient heat conduction was ap-
plied [14]:

(M

where: p - density, ¢ — specific heat, t — temperature, 7 - time,
A — thermal conductivity, ¢ — rate of internal heat generation,
X,y — position coordinates.

It is worth mentioning here that thermal conductivity of the
relocated foodstuft can change in the effect of occurring phy-
sical chemistry processes caused, for example, by ripening or
spoilage. For this reason, in the equation (1) they assumed that
conductivity is a variable, although in practice, in calculations
it is difficult to take the above fact into account as in literature,
e.g. [1] there is no information on changes of foodstuff products
conductivity during the storage and transport process.

When solving problems of transient heat overflow the bo-
undary conditions have to be known as they inform about valu-
es determining the process course on the surface of the object.
In the analysed situation, three kinds of boundary conditions
can occur:

1. there is given the temperature distribution on the surface of
the object,

t=t, @)

2. there is given the heat flux distribution on the surface of
the object (the boundary condition of the second kind
occurs on the adiabatic surface and in the symmetry
plane ¢.=0,)

3)
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gdzie: 0t/On —gradient temperatury w kierunku zewnetrzne;j
normalnej do powierzchni, g, — strumien ciepta doptywaja-
cy do powierzchni

3. dana jest temperatura t, strugi ptynu omywajacego po-
wierzchni¢ i wspotczynnik o wnikania ciepta

“)

W przypadku lacznej analizy przewodzenia i konwekcji
nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie migdzy tadunkiem i powie-
trzem. Dlatego tez w modelu matematycznym zastosowano [5]
dodatkowo og6lne rownanie bilansu energii dla powietrza prze-
pltywajacego w kanale:

®)

gdzie: S, — pole przekroju kanatu w kierunku prostopadtym do
kierunku ruchu powietrza, p- wysokos¢ kanatu, t,— temperatura
Scianki u - predkos¢ powietrza, &, — wspotezynnik przejmo-
wania ciepla, t — temperatura powietrza (indeks ,,p” oznacza
powietrze w kanale)

Powyzsza zalezno$¢ moze by¢ stosowana w przypadku, gdy
wymiary kanalu spelniaja nastepujacy warunek (dtugosé/szero-
kos¢ >> 1). Po przeksztalceniach rownanie (5) przyjmuje postac:

(6)

gdzie: J - szeroko$¢ kanatu.

Przedstawione rownania postuzyly do budowy wiasnego
kodu obliczeniowego. W kodzie tym do rozwiazania otrzyma-
nego uktadu réwnan wykorzystano metod¢ elementéw skon-
czonych. Stworzony kod uwiarygodniono w sposob ekspery-
mentalny. Proces walidacji opisano w pracy [2]. Na rysunku 2
pokazano zgodno$§¢ wynikéw uzyskanych z programu oblicze-
niowego i eksperymentu fizycznego w tych samych punktach
fadunku (warto$ci z pomiaréow poprzedzone sa literami ,,cz”,
a z obliczen stowem ,,punkt”).

3. Charakterystyka narzedzi wspomagajacych
doskonalenie nadwozi do przewozu zywnosci

Ogolne wymagania, jakie musza spelnia¢ nadwozia, aby moz-
na byto transportowa¢ w nich zywnos$¢ szybko psujaca si¢ w spo-
sOb bezpieczny dla konsumenta okreslone sa w umowie ATP.

W tym celu stworzono, w ramach grantu KBN 5T7B02022
pt. ,,Fizyczne podstawy diagnostyki uktadow termoizolacyj-
nych do transportu zywnosci”, kompleksowy system oceny
nadwozi do przewozu zywnosci.

Diagnoza moze shuzy¢:

- klasyfikacji nadwozia zgodnie z wymogami umowy ATP,

- ocenie eksploatowanego nadwozia w celu okreslenia jego

stanu,

- okresleniu stabych miejsc w celu:

- doskonalenia nowej konstrukeji,
- planowania remontu,
- ocenie wykonanej naprawy.

Optymalne sekwencje badan czastkowych umozliwiajace
petna realizacje celu diagnozy przedstawiono w pracy [3] beda-
cej sprawozdaniem ze wspomnianego grantu.

where: 0t/On — temperature gradient in the direction of
normal external to the surface, g, — heat
flux flowing to the surface
3. there is given the temperature t, of the liquid stream flowing
on the surface and the convective heat transfer coefficient a

“)

In case of total analysis of conduction and convection, the
interaction between the load and air should be taken into ac-
count. That is why in the mathematic model, they applied [5]
the additional, general equation of the energy balamce for air
flowing in the pasage:

)

where: S - the canal area in the perpendicular direction to the
air movement, t; — wall temperature u - air speed, a, — heat
transfer coefficient, t - air temperature, S =0 p — corss-section
of the flow passage, p — thickness of the domain, (index “p”
means: air in the passage),

The above equation can be applied when the passage di-
mensions meet the following condition (length/width>> 1).
After rearranging the equation (5) has the following form:

(6)

where: §p — width of the flow passage.

The presented equations were used for building the own
computer code. In this code the finite elements method was
used for solving the obtained system of equations. The created
code was made valid in the experimental way. The process of
validation was described in the work [2]. The figure 2 shows
the conformity of results obtained on the basis of the computer
programme and the physical experiment in the same load points
(the measurements values are preceded with the letters “cz”,
and the calculation ones with the word “punkt” [“point™]).

3. Characteristics of tools helpful in improving
foodstuff transport bodies

General requirements concerning the bodies which have to
be met for the perisable foodstuff transport to be safe for the
consumer are determined in the agreement ATP.

For this purpose within the grant KBN 5T7B02022 entitled
“Phisical bases of diagnostics concerning heat-insulating sys-
tems for foodstuff transport” a complex system of evaluation
for the foodstuff transport bodies was created.

Diagnisis can be used to:

- classify bodies in accordance with the requirements of the

agreement ATP,

- evaluate the used body in order to determine its condi-

tion,

- define weak points in order to:

- improve new design,
- plan a repair,

- evaluate the performed repair.

Optimum sequences of partial examinations enabling com-
plete achievement of the purpose of the diagnosis are presented
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Rys. 2a.Temperatury tadunku w wybranych punktach podczas schiadza-

nia

Fig. 2a.Load temperatures in selected points during cooling down

Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowo dziatania diagno-
styczne przy doskonaleniu nowej
konstrukecji.

Proces doskonalenia pole-
ga migdzy innymi na eliminacji
stabych miejsc tzw. ,,mostkéw
cieplnych”. Lokalizacji mostkow
cieplnych, po wytworzeniu roz-
nicy temperatur pomigdzy wng-
trzem nadwozia a otoczeniem,
najlepiej dokona¢ przy uzyciu ka-
mery termowizyjnej. Analizujac
termogramy mozna okresli¢ ilo§¢
mostkow, powierzchni¢ kazdego
z mostkow oraz ich potozenie. Je-
$li powierzchnia 4, i-tego mostka
zawiera si¢ w kole o powierzchni
A,,, to mozna przyjac, iz mostek
ma charakter punktowy. Oceny
ilosciowej (lokalny wspotczyn-
nik przenikania ciepta) dla tegoz
mostka mozna dokona¢ metoda
$cianki pomocniczej. Warto$¢ po-
wierzchni A zalezna jest od $red-
nicy czujnika typu ,$cianki po-
mocniczej”. Jesli wzmiankowana
relacja nie zachodzi (4,4, ), to
do oceny mostka nalezy wyko-
rzysta¢ skrzynke grzejna.

Powyzsza analiz¢ nalezy
przeprowadzi¢ dla wszystkich
wykrytych mostkow, spelnienie
tegoz warunku oznacza, iz praw-
dziwa jest relacja i = I, gdzie i —
kolejny numer analizowanego

nia

Rys. 2b. Temperatury tadunku w wybranych punktach podczas schtadza-

Fig. 2b. Load temperatures in selected points during cooling down

Rys. 2c. Temperatury ladunku w wybranych punktach podczas schtadzania

Fig. 2¢c. Load temperatures in selected points during cooling down

Rys. 3. Schemat procesu doskonalenia nowej konstrukcji

Fig. 3. Scheme of new design improvement process

in the work [3] being a report of
the mentioned grant.

The figure 3 presents exem-
plary diagnostic actions when im-
proving a new design.

The process of improvement,
among others, lies in the elimina-
tion of weak points, so called heat
leakage bridges. The best way to
localize the thermal bridges is to
use an infrared camera when the
temperature difference between
the body inside and the environ-
ment takes place. Analysing the
thermograms one can determine
the number of bridges, the area of
each bridge and their location. If
the area 4 of i bridge is conta-
ined in the circle of the area Akr,
it can be assumed that the bridge
is of pointwise character. The qu-
antitative evaluation (local heat
transfer coefficient) for this brid-
ge can be made with the auxilia-
ry wall method. The value of the
area A depends on the diameter of
the “auxiliary wall” type sensor.
If the mentioned situation does
not occur (4,4, ), one can use
the thermal box for the evaluation
of the bridge.

The above analysis should
be carried out for all the found
bridges; when this condition is
met it means that relation i =
I ,where | — the consecutive num-
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mostka, / — najwyzszy numer przypisany mostkowi. Po doko-
naniu analizy iloSciowej wszystkich zarejestrowanych most-
koéw nalezy ustali¢ przyczyne ich powstania. W procesie tym
pomocny jest projekt nadwozia oraz opis technologii wykona-
nia elementéw sktadowych nadwozia i ich montazu. Wykonana
analiza powinna okresli¢ przyczyny powstania mostkow, tzn.
czy sa one spowodowane:
- koniecznymi (np. ze wzgledow wytrzymatosciowych)
rozwigzaniami konstrukcyjnymi,
- blgdami konstrukcyjnymi, np. zle zaprojektowanie
wzmocnien pod agregat,
- bledami technologicznymi (np. wystapienia niedolewek
pianki w procesie spieniania z powodu niewykonania od-
powietrznikow w oktadzinach ptyt).

Po usunigciu mostkéw bedacych nastgpstwem bledow kon-
strukcyjnych i technologicznych nalezy wykona¢ wyznaczenie
warto$ci globalnego wspolczynnika przenikania ciepta ,,K” me-
toda doktadna. Jesli warto$¢ wspotczynnika ,,k” nie przekracza
wartosci granicznej (kgr), to nadwozie otrzymuje potwierdzenie
klasy. W przeciwnym razie nalezy sformulowac propozycje
zmian konstrukcji np. pogrubienia dachu lub podtogi.

Z powyzej przedstawionych rozwazan wynika, iz nadwozia
te musza cechowac si¢ okreslona izolacyjnoscia cieplna, ktorej
miarg jest globalny wspotczynnik przenikania ciepta.

Globalny wspotczynnik przenikania ciepta ,,K” wyznaczany
jest w stanie ustalonym z zaleznosci (7):

Y

- 7
Asr|tw_tz| ( )

gdzie: k — globalny wspotczynnik przenikania ciepta, Q — cie-
pto przenikajace przez $ciany, dach, podtoge i drzwi nadwozia,
A, — $rednia powierzchnia nadwozia obliczana z wzoru (8), t,
— temperatura zewngtrzna, t, — temperatura wewnetrzna,

ASI’ = \V AZAW (8)

gdzie: 4,—powierzchnia zewngtrzna nadwozia, A, —powierzch-
nia wewnetrzna nadwozia.

Procedury wyznaczania wspotczynnika ,k” opisane sg
w umowie ATP. Praktyczny sposdb wyznaczania przedstawio-
no w monografii [3].

W zaleznosci od wartosci globalnego wspoétczynnika przeni-
kania ciepta wyrdznia si¢ dwie klasy nadwozi izotermicznych:

- nadwozia izotermiczne z izolacjag wzmocniong k < 0,4W/

(m’K),
- nadwozia izotermiczne z izolacja normalng k < 0,7W/
(m’K).

Wyznaczaniem warto$ci wspomnianego wspotczynnika
zajmuje si¢ sie¢ upowaznionych laboratoriow spetniajacych
wymagania sformulowane przez Grupe Robocza WP-11 ONZ
i Podkomisje D2/3 Miedzynarodowego Instytutu Chtodnictwa.

W Polsce upowaznione laboratoria znajduja si¢ w:

- Centralnym Os$rodku Chlodnictwa w Krakowie,

- Instytucie Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodo-

wych Politechniki Poznanskie;j.

Wymienione powyzej laboratoria dokonujg rowniez wy-
znaczenia wydajnosci chlodniczej lub grzewczej urzadzen
ksztattujacych kryptoklimat w nadwoziu.

Globalny wspotczynnik przenikania ciepta stanowi usred-
niong po powierzchni warto$¢ lokalnych wspotczynnikow prze-
nikania ciepta. Dazac do minimalizacji warto$ci wspotczynnika

ber of the analysed bridge, / — the highest number of the bridge,
is true. After the quantity analysis of all the recorder bridges the
reason of their occurrence should be established. In this process
the body design and the description of the executive technology
of the body components and their assembly are very useful. The
performed analysis should determine the reasons of the occur-
rence of bridges, i.e. if they are caused by:
- necessary (for example, for strength reasons) design so-
lutions,
- design errors, for example, incorrect design of reinforce-
ment for the unit,
- technology errors (for ex., misrun foam casting in the pro-
cess of foaming in the effect of the lack of vents in the
plate lining).

After the elimination of bridges being the effect of design
and technology errors the determination of the value of the ove-
rall heat transfer coefficient “k” should be made with the use of
the precise method. If the value of the coefficient “k” does not
exceed the boundary value (kgr), the class of the body is confir-
med. Otherwise, the proposal of the design changes, for ex. roof
or floor thickening, should be prepared.

The above presented considerations show that the bodies
must have certain thermal insulating power the measure of
which is the overall heat transfer coefficient.

The overall heat transfer coefficient “k” is determined in
a steady state in the equation (7):

k= Qo @)
A, e, —t, |
where: k — overall heat transfer coefficient, O — heat transfer
through the body walls, roof, floor and doors, 4, — mean body
surface calculated from the formula (8), t, — external temperatu-
re, t, — internal temperature,

Asr =/ AZAW (8)
where: A, — external surface of the body, 4, — internal surface
of the body.

Procedures for the determination of the coefficient “k” are
described in the agreement ATP. A functional way for the deter-
mination was presented in the monograph [3].

Depending on the value of the overall heat transfer coeffi-
cient there are two classes of the insulated bodies:

- insulated bodies with reinforced insulation k < 0.4W/

(m’K),

- insulated bodies with normal insulation k < 0.7W/(m?K).

A net of authorised laboratories meeting the requirements
defined by the United Nations Working Group WP-11 and Sub-
committee D2/3 of the International Institute of Refrigeration.

In Poland the authorised laboratories are in:

- Research Refrigeration Centre in Cracow,

- Institute of Machines and Motor Vehicles of Poznan Uni-

versity of Technology.

The above mentioned laboratories also determine the re-
frigerating capacity or calorific effect creating the body cryp-
toclimate.

The overall heat transfer coefficient is the averaged value,
after the surface, of the local heat transfer coefficients. Aiming
at the minimization of the heat transfer coefficient value, the
heat leakage bridges should be eliminated at first. The mentio-
ned bridges cause not only the increase of overall heat transfer
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przenikania ciepta w pierwszej kolejnosci nalezy eliminowaé
mostki ciepta. Wspomniane mostki powoduja nie tylko wzrost
wartosci globalnego wspoétczynnika przenikania ciepta, ale
takze sa miejscami, w ktorych moga rozwijac¢ si¢ mikroorga-
nizmy zakazajace transportowana zywno$¢. Problem zakazania
zywnosSci przez rozwijajace si¢ mikroorganizmy jest szczegol-
nie istotny w przypadku cystern uzywanych do przewozenia
mleka. Na powyzszy fakt zwroécono uwage w monografii [18],
w rozdziale po§wigconym cysternom.

Do identyfikacji miejsc, w ktorych wystepuja mostki ciepta
najwygodniej jest wykorzystac technik¢ termowizyjng. Zdjgcia
termowizyjne umozliwiajg nie tylko wskazanie miejsca wyste-
powania mostka, ale takze jego powierzchni¢. Przyktadowe
zdjecie termowizyjne drzwi tylnych nadwozia izotermicznego

pokazano na rysunku 4.
Powyzsze zdjecie wykona-
no od strony zewnetrznej nad-
wozia, przy temperaturach we-
wnatrz nadwozia 32,5 °C a na
zewnatrz nadwozia 7, 5 °C.
Nalezy w tym miejscu nad-
mieni¢, iz obszerny katalog
mostkow cieplnych przedsta-
wiono w pracach [3, 18].
Metoda termowizyjna po-
zwala wskaza¢ miejsca wyste-
powania mostkow cieplnych,
jednakze nie umozliwia wyzna-
czenia wartosci lokalnych wspot-
czynnikow przenikania ciepla.
Do wyznaczenia warto-
sci lokalnych wspotczynnikow
przenikania ciepta w pracy [3]

rekomendowane sg dwie metody:
- $cianki pomocniczej dla mostkow o matej powierzchni,

ter devoted to tanks.

fig. 4.

coefficient value but they are also the places where micro-or-
ganisms infecting the transported foodstuff can develop. The
problem of infecting food by expanding micr-organisms is spe-
cially important in case of tanks used to transport milk. The
above fact was pointed out in the monograph [18], in the chap-

In order to identify places where the thermal bridges occur,
it is most convenient to use the infrared technology. The infra-
red photos enable not only to indicate places where the bridge
can occur but also determine its surface. The exemplary infra-
red photos of the back door of the insulated body are shown in

The above photo was taken from outside the body at tempe-
ratures: inside the body 32.5 °C and outside the body 7. 5 °C.

It should be pointed out here that a wide-ranging catalogue

Rys. 4. Zdjecie termowizyjne drzwi tylnych nadwozia izotermicznego
Fig. 4. The infrared photo of of the back door of the insulated body

of'heat leakage bridges was pre-
sented in the works [3, 18].

The infrared method allows
to show places of heat leakage
bridges occurrence, however, it
does not allow to determine the
local heat transfer coefficient
values.

The work [3] recommends
two methods for the determi-
nation of the local heat transfer
coefficient values, namely:

- auxiliary wall for bridges
of small surface,

- shielded thermal box for
bridges of larger surface.

The auxiliary wall must be

much thinner than the wall for which the flowing heat flux is
determined. The idea of the measurement with the use of the

- ostonigtej skrzynki grzejnej dla mostkéw o wigkszej po- 5

wierzchni.

Scianka pomocnicza musi by¢ znacznie ciensza niz $cian-
ka, dla ktérej wyznaczany jest strumien przeptywajacego cie-
pta. W sposob pogladowy ide¢ pomiaru przy uzyciu wspomnia-

nych czynnikéw pokazano na
rysunku 5.

W uktadach pomiarowych
wykorzystujacych czujniki typu
$cianka pomocnicza wymagane
jest spetnienie warunku (9):

)

Speknienie tegoz warunku
oznacza, iz czujnik w sposob
nieistotny zaktoca przeptyw
ciepta przez badany element.

Wspomniany typ czujni-
kéw jest produkowany przez
wyspecjalizowane firmy. Przy-
ktadowe rozwiazanie czujni-
kéw pokazano na zdjeciu za-
mieszczonym na rysunku 6.

Ide¢ pomiaréow przy uzy-
ciu skrzynki grzejnej, w oparciu
o informacje zawarte w normie

Rys. 5. Wyznaczanie strumienia przepltywajqcego ciepla metodg scian-
ki pomocniczej: 1-ukad termoizolacyjny, 2-czujnik typu scianka
pomocnicza, 1, t,-temperatury na Sciankach ukiadu termo-
izolacyjnego, At-spadek temperatury na sciance pomocniczej,
q-strumien przeplywajqcego ciepta

Fig. 5. Determination of the flowing heat flux with the auxiliary wall
method: 1-heat insulating system, 2-sensor of auxiliary wall
npe, ,, 1, -temperatures on walls of heat insulating system, At-
temperature drop on the auxiliary wall, q-flowing heat flux

mentioned elements is shown, in a pictorial way, in the figure

In the measurement sys-
tems where sensors of the auxi-
liary wall type are applied the
following condition (9) must be
met:

(€

Meeting of this condition
means that the sensor ines-
sentially disturbs heat transfer
through the tested element.

The mentioned type of sen-
sors is manufactured by spe-
cialized firms. The exemplary
sensor solution is shown in the
photo in the figure 6.

The idea of measurements
with the use of the thermal box
on the basis of information con-
tained in the standard PN EN
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PN EN ISO 8990:1998 [12], ilustruje
rysunek 7.

Pomiar przeprowadza si¢ w wa-
runkach ustalonego przeptywu ciepta.
Temperatura we wnetrzu skrzynki
pomiarowej t, ma taka samg war-
to$¢ jak temperatura t,, w skrzynce
zewnetrznej  ostonowej. Rownosé
temperaturt, =1  zapewnia, iz przez
$ciany skrzynki wewnetrznej nie na-
stepuje przeptyw ciepta. Catkowite
cieplo wygenerowane w skrzynce
wewngtrznej przeptywa przez badany
fragment uktadu termoizolacyjnego.

Skrzynke ochronng w przypadku badanego nadwozia izoter-
micznego moze stanowi¢ samo nadwozie, tak jak to pokazano na
rysunku 8.

Skrzynke pomiarowaq projektuje si¢ tak, aby zminimalizo-

wac strumienie ciepta:

- przeptywajace przez $cianki skrzynki,

- przeptywajace rownolegle do badanej powierzchni.

Pierwszy z wymienionych strumieni mozna zminimalizo-

waé w dwojaki sposob:

- stosujac do budowy skrzynki pomiarowej materiaty o du-
Zym oporze cieplnym,

- minimalizujac réznic¢ temperatur pomi¢dzy przestrzenia
utworzong przez skrzynke pomiarowg i nadwoziem sta-
nowigcym skrzynke ochronng.

Drugi z wymienionych strumieni mozna zmniejszy¢, jesli:

- stosunek powierzchni ograniczonej przez skrzynke ba-
dawczg jest znacznie mniejszy niz powierzchni badanej
$ciany,

Rys. 6. Czujnik pomiarowy typu Scianka pomocnicza

Fig. 6. The mesurement sensor of the auxiliary wall type

ISO 8990:1998 [12] is illustrated in
the figure 7.

The measurement is to be carried
out in the steady state heat transfer
conditions. The temperature inside
the the measurement box t  has the
same value as the temperature t,, in
the external insulating box. The equal
temperatures t =1t , ensure that the
thermal flow does not occur through
the walls of the internal box. The to-
tal heat generated in the internal box
flows through the tested fragment of
the heat-insulating system.

Rys. 7. Ukiad pomiarowy z ostonietq skrzynkg grzejng. 1-badany ele-
ment, 2-wewnetrzna skrzynka grzejna, 3-zewnetrzna skrzyn-
ka grzejna, 4-wentylator, 5- czujnik temperatury, 6-grzejnik
o regulowanej mocy, t ~temperatura w wewngtrznej skrzynce
grzejnej, t -temperatura w zewnetrznej skrzynce grzejnej, t -
temperatrua otoczenia

Fig. 7. The measurement system with the shielded thermal box: I-te-
sted element, 2-internal thermal box, 3-external thermal box,
4-fan, 5- temperature sensor; 6-heater of adjustable power; t -
temperature in the internal thermal box, t ,<-temperature in the

external thermal box, t(,-ambient temperatrue

In case of the tested insulation body the protecting box can
be the body itself as it is shown in the figure 8.

Rys. 8. Uktad do pomiaru wspolczynnika przenikania cie-
pla I-nadwozie (naczepa), 2-skrzynka grzejna,
3-grzejnik, 4-wentylator, S-czujnik, t -temeratura
wewnqtrz skrzynki grzejnej, t, - temperatura we wne-
trzu nadworzia, t -temperatura otoczenia

Fig. 8. The system for the measurement of the heat trans-
fer coefficient, 1-body (semi trailer), 2-thermal box,
3-heater, 4-fan, 5-sensor, t -temerature inside the
thermal box, t - temperature inside the body, t-am-
bient temperature

The measurement box is designed so as to minimize the
heat fluxes:

- flowing through the box walls,

- flowing in parallel to the tested surface.

The first of the mentioned fluxes can be minimized in one

of the bellow two ways:

- applying for the construction of the measurement box,
materials of high heat resistance,

- minimizing the temperature difference between the space
created by the measurement box and the body being the
protecting box.

The second of the mentioned fluxes can be decreased,

when:

- the ratio of the area restricted by the test box is much
smaller than in case of the surface of the tested wall,
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- stosunek powierzchni ograniczonej przez skrzynke grzej-
ng do obwodu tej powierzchni ma duzg warto$c.

W przestrzeni skrzynki pomiarowej, jak i skrzynki ochron-
nej winno by¢ zachowane jednorodne pole temperatur. Uzy-
skuje si¢ to przez zainstalowanie w skrzynce pomiarowej jak
i w nadwoziu wentylatoréw. Sprawdza si¢ to przez umieszcze-
nie czujnikdw temperatury.

Czujniki temperatury powinny by¢ umieszczone w odle-
glosci nie mniejszej niz 0,1 m od $cianek, tak aby znajdowaty
si¢ poza obszarem termicznej warstwy przysciennej. Skrzynke
grzejna przedstawiono na zdjgciu zamieszczonym na rysunku 9.

Nadwozia do przewozu zywnosci
winny by¢ szczelne i ograniczac:

- wnikanie zanieczyszczen z oto-

czenia,

- wymiang ciepta na drodze infiltra-

cji powietrza.

Zbudowany w Politechnice Po-
znanskiej uktad pomiarowy do badania
szczelno$ci nadwozia powstal w opar-
ciu o wytyczne zawarte w normie PN-
EN 13829 [13].

Uktad pomiarowy do badania
szczelnosci nadwozi  izotermicznych
przedstawiono na rysunku 10.

Zastosowanie normy mialo na celu
wykorzystanie metod badania szczelno-
$ci budynkow do badania szczelnosci
komor chtodniczych zaréwno stacjonar-
nych, jak i samochodowych.

Norma PN-EN 13829 [13] ogdlnie
okresla, iz urzadzenie wprowadzajace
powietrze w ruch ma umozliwi¢ wy-
tworzenie okreslonego zakresu wartosci
nadci$nienia i podcisnienia w stosunku do otoczenia oddzielo-
nego obudowa. System wprowadzajacy w ruch powinien za-
pewni¢ staly przeplyw powietrza przy kazdej roznicy ci$nien
w czasie niezbgdnym do wykonania odczytéw strumienia prze-
ptywu powietrza. Jako urzadzenie wprowadzajace powietrze
w ruch wykorzystano wentylator.

Z uwagi na mate warto$ci badanej réznicy ci$nien zastoso-
wano do pomiaréw U-rurke. Wymieniony przyrzad spetnia wy-
mogi normy, gdyz umozliwia pomiar ci$nienia z doktadnoscia
+2 Pa w zakresie od 0 Pa do 60 Pa.

Do pomiaru strumienia przeplywu powietrza zastosowa-
no zwezke pomiarowa typu kryza o $rednicy wewngtrznej d

Rys. 9. Widok wnetrza skrzynki grzejnej
Fig. 9. View of the thermal box inside

- the ratio of the surface restricted by the thermal box to the
circuit of the surface has a high value.

In the space of the measurement box and the protecting box
the temperature field should be maintained as homogenous. It
can be achieved by installing fans in the measurement box and
in the body. This can be checked by mounting the temperature
SEensors.

The temperature sensors should be located in the distance
not smaller than 0.1 m from the walls so as to be outside the
thermal boundary layer. The thermal box is presented in the
photo shown in the figure 9. the nearsurface layer.

The bodies for the foodstuff trans-
port should be tight and should keep to
minimum:

- impurity penetration from the environ-
ment,
- heat transfer through air infiltration.

The measurement system for testing
the body tightness was built in Techni-
cal University in Poznan on the basis of
guidelines contained in the standard PN-
EN 13829 [13].

The measurement system for testing
the insulation body tightness is presen-
ted in the figure 10.

The aim of the application of the
standard was to use methods for testing
the buildings tightness to test the refrige-
ration chambers.

The standard PN-EN 13829 [13] de-
termines, in general, that the apparatus
putting air in motion is to enable the cre-
ation of the defined values range of over-
pressure and underpressure in relation to
environment separated with the casing. The system which is
putting in motion should ensure a constant air flow at each pres-
sure difference and in time being necessary to make readings
of the air flow flux. As the apparatus putting air in motion the
fan was used.

Due to small values of the tested pressure difference the
U-pipe was used for the measurements. The mentioned devi-
ce meets the requirements of the standard as it makes possible
the measurement of pressure with exactness +2 Pa in the range
from 0 Pa to 60 Pa.

In order to measure the air flow flux they applied a measu-
ring reducer of the orifice type of the inside diameter d = 0.025

Rys. 10.Schemat stanowiska do pomiaru
szczelnosci komory chlodniczej

Fig. 10.The scheme of the stand for the meas-
urement of the refrigerated chamber
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= 0,025 m i $rednicy zewnetrznej D = 0,070 m (przewezenie
zwezki wynosi = 0,36). Instalacj¢ wykonano z rur PCV.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule prace zrealizowane w Zaktadzie
Maszyn Spozywczych i Transportu Politechniki Poznanskiej
zostaly wdrozone do praktyki gospodarczej. Program oblicze-
niowy poshuzyt miedzy innymi do rozstrzygania kwestii spor-
nych w relacji przewoznik — zatadowca — towarzystwo ubezpie-
czeniowe. Program ten jest takze bardzo pomocny w procesie
szkolenia przewoznikéw, gdyz pozwala modelowad rzeczywi-
ste sytuacje, jakie moga wystapi¢ w trakcie przemieszczania
zywnosci, w szczegolnosci na dalekie odlegtosci.

Natomiast procedury wspomagajace doskonalenie nadwozi
izotermicznych znalazty zastosowanie w firmach je wytwarza-
jacych 1 serwisujacych. Niektore z tych firm wyrazaja poglad, iz

m and the outer diameter D = 0.070 m (the reducer contraction
is #=0.36). The installation was made of PCV pipes.

4. Recapitulation

The works presented in this paper and carried out at The
Division of Food Machines and Transport of Poznan University
of Technology were applied in practise. The calculation pro-
gramme was used, among others, to settle disputable matters in
relations: carrier — shipper — insurance company. The program-
me is also very useful during the training process designed for
carriers as it allows to model the real situations which can take
place during the food transport, especially for long distances.

On the other hand, procedures aiding the improvement of
the insulated bodies were applied in firms producing them and
servicing. Some of the firms express the opinion that their com-
petitiveness grew due to the application of the procedures.

dzigki zastosowaniu tych procedur wzrosta ich konkurencyjnosé.
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OPTYMALNA ALOKACJA ZAPEWNIAJACA BEZPIECZENSTWO

NETWORK FLOW-BASED OPTIMAL ALLOCATION FOR SAFETY
IN PROCESS SYSTEMS

Bezpieczenstwo stanowi w inzynierii procesowej czynnik krytyczny, o ktorym nalezy pamietac podczas catego czasu eks-
ploatacji uktadow procesowych. W niniejszym artykule przedstawiono nowgq metode optymalnej alokacji zasobow, opartq
na przeptywach w sieci, majgcq zapewnic bezpieczenstwo uktadow procesowych. Istniejgce optymalne alokacje zasobow
wspierajqce bezpieczenstwo opierajg sie na rozwigzaniach fizycznych (np. unowoczesnianiu podstawowych elementow
wyposazenia i wbudowywaniu nadmiarowosci) nieodpowiednich dla uktadow procesowych, ktore ulegajq czestym awa-
riom. Takie rozwigzania pociggajq za sobg koniecznosc czestych alokacyi fizycznych, ktore powaznie zaktocajq normalne
dziatanie catego uktadu. Dodatkowo, metody fizyczne stosuje sig tylko wtedy, kiedy uszkodzenia uktadu nawarstwig sie do
pewnego stopnia. Stan uktadu procesowego w inzynierii chemicznej czesto ulega wahaniom z powodu wielu czynnikow,
takich jak niekontrolowane uwolnienie energii czy uzycie niejednolitych materiatow produkcyjnych. Czeste wahania mogg
prowadzi¢ do awarii uktadu. Konieczna jest zatem umiejetnos¢ unikania akumulacji bledow poprzez kontrole wahan i
stabilizacje stanu uktadu, co prowadzi do zapewnienia bezpieczenstwa uktadu procesowego. W niniejszej pracy przedsta-
wiamy metodg optymalnej alokacji, opartq na przeplywach w sieci, ktora umozliwia osiggnigcie powyzszego celu. Wedle
nowej metody, przeplywy osiggalne konstruuje si¢ na podstawie przeplywow w sieci uktadu, stanu wyposazenia uktadu
oraz wymagan procesu. Wzory rozwigzan dla zmiennych stanu konstruowanych przeplywow osiggalnych dajg wartosci
korygujqce, ktore uzywane sq do kontrolowania wahan systemu i stabilizacji jego stanu. Prezentowane studium przypadku
demonstruje mozliwe zastosowania i efektywnosc¢ proponowanej metody.

Stowa kluczowe: przephyw w sieciach; przeptyw osiggalny, optymalna alokacja; uktad procesowy.

Safety is a critical factor to be considered throughout the entire lifetime of process systems in process engineering. This
paper presents a novel optimal resource allocation method based on network flows for assuring the safety of process
systems. Existing optimal resource allocations for safety mainly depend on physical ways (for example, updating core
equipments, and incorporating redundancies), which are not suitable for process systems experiencing frequent malfunc-
tions. As a result, frequent physical allocations are needed, which severely interrupt the normal operation of the entire
system. In addition, the physical methods are applied only when system faults accumulate to some extent. The state of
a process system in chemical engineering often dithers due to many factors such as uncontrollable energy release and
inconsistent production of materials. The frequent dithering can lead to the system failure. It is necessary to be able to
avoid the accumulation of errors by controlling the dithering and stabilizing the system state, thus assuring the safety of
the process system. In this paper, we propose a network flow-based optimal allocation method to achieve the above goal.
Feasible flows will be constructed based on the system s network flow, system equipment status, and process requirements.
The solution formulas to the state variables of the constructed feasible flows give the adjustment values, which are used
to control the dithering of the system, thus stabilize the system state. A case study is given to show the application and
effectiveness of the proposed method.

Keywords: network flow, feasible flow,; optimal allocation; process system.

W UKLADACH PROCESOWYCH OPARTA NA PRZEPLYWACH SIECIOWYCH

1. Introduction

Recently, accidents have occurred frequently in large-scale
industrial production, which brings the risk and loses in equ-
ipment, personnel casualty, and environment pollution. So,
guaranteeing the safety production has become an urgent pro-
blem, and safety requirements are becoming very important
in process systems. At present, plenty of research results have
achieved the optimal allocation for the safety and reliability of
complex systems. These optimal allocations have been carried
out according to the system composition structure to find weak
points ([5, 14]), in terms of component states to indentify an
aging degree ([12-13]), or aiming at the special facts to ad-
opt an effective strategy [5, 20, 27-28]. By analyzing research
achievements, it will be easily discovered that these optimal
allocations are implemented after the system has aged to some

extent and will be disable. Most allocation actions are used to
exchange old equipment for new ones. However, the physical
change is not suitable for the frequent operation of the process
system specifically. In addition, the aging of equipment is often
caused by the dithering of system states. As well as existing
research results are rarely considered effects of multi-medium
flow changes (matter flows, energy flows, and control flows)
to device conditions ([2, 19, 30]). The safety analysis shows
that the dithering of the multi-medium flow often results in the
instability and danger of using the system operation in practice.
So, a novel optimal allocation based on network flows for pro-
cess systems is presented to stabilize system states and reduce
the risk for the system safety.

The network flow theory is widely applied in systems en-
gineering such as energy transfers ([1, 18, 25]), traffic controls
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([17, 22,24, 26]) and so on. In applications, the network flow is
used to obtain feasible solutions for system designs in the initial
stage ([4, 6-9, 15-16, 23, 29]) and solve the maximal flow and
minimal cost in the system running and maintenance stage ([3,
10-11, 21]). In the paper, a series of models based on network
flows are constructed for the process system. The network cut
and load balance principle is used to analyze flow states on the
basics of the network model. The optimal function solving the
maximal system safety and maximal network flow is set up to
achieve optimal feasible flows. Labeling algorithm is adapted
to allocate flows in the network, and many variables are in-
troduced such as the adjustable quantity, requiring adjusting
quantity, adjusting quantity and so on. In addition, presented
methods have complementarities and extensibilities to existing
allocation methods for the system safety.

2. Analysis and modeling
2.1. Overall analysis

The network flow model is set up firstly to carry out the
optimal allocation of the system safety. The inflow and outflow
through network nodes are analyzed and flow change laws are
explored on the basis of this model. All inflows and outflows
of nodes must be cooperated in networks to keep the system’s
normal work. The network cut principle is used to construct
the feasible flow of the network. The purpose of optimal allo-
cations is the maximal system safety and the maximal network
flows. Network flow states are always monitored in practice.
Network flow states will be adjusted according to requirements
of feasible flows when they run out of the normal range. Some
solution formulas are defined in the paper. All adjustment varia-
bles will be calculated according to those formulas. Allocation
processes are accomplished by utilizing the labeling algorithm,
so0, the system may be stabilized under a balance environment
and the safety.

2.2. Building network model

Some formal models for network flows must be constructed
to achieve the optimal allocation for process systems’ safety.
The following definitions of modeling are:

Definition 1: A connected directed acyclic network graph
is represented by G=(V, E), the node set is represented by V,
and the edge set is represented by E. Formed network model is
shown in fig. 1.

Fig. 1. Network model

Supposing v, veV (i, j=1..n), then arbitrary edge e, de-
notes a connection between node v, and node Vs and there is
el./.eE.

Definition 2: The real flux through edge e, is represented by
. fv., the most carrying capability of the edge e, is represented by
h,-,-’ called the flux upper bound; the lowest carrying capability
is represented by I,-/-’ called the flux lower bound. Then the fol-
lowing equation may be obtained:

i< fysh (D

So, the network weight is often represented by 1, %, and II./..
Definition 3: In network G, the outflow amount denoted by
Zﬁ, from node K is called flow value f of node k denoted by

Jev
/> which is represented by f, = Z Ji; also; similarly, the inflow
Jjev

amount denoted by ka, to node k is called flow value f of

kev

node k denoted by /, which is represented by fi= z Sy -

keV

Definition 4: In network G, for all middle nodes m, there is
the relationship as the following formula:

2 fin= 2 fo 2)
ieV jev
Definition 4 is expressed that the inflow amount equals the
outflow amount for each processing unit (node). Taken fig. 2
as an example to illuminate the network flow condition, a pair
figures are labeled in each edge. Here, this edge capability is
expressed in the first figure and this edge flux is expressed in
the second figure.

Fig. 2. Network flow

There are two characteristic nodes in a process system
network, only one has the outflow, called the beginning node
denoted by s; the other has the inflow, called the ending node
or the final node denoted by t. All others simultaneously have
the outflow and inflow, namely called the middle node denoted
by m above stated. Beginning node S often represents the input
equipment of the system, while ending node t often represents
the output equipment. Middle node m represents different kinds
of equipment such as reactors. All equipment is regarded as
nodes of the system network, and the processing capacity of
equipment represents the flux of this node.

For a complex network system, network performances are
often considered in research. Maximal network flow and maxi-
mal system safety are concerned to solve the optimization for
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system safety in this paper, so, an objective function is construc-
ted to achieve the maximal network flow and maximal system
safety. Furthermore, this problem is converted into obtaining
the maximal feasible flow of the network under constrained
conditions of the system.

Definition 5: In network G, flow value f satisfied the ma-
ximal system safety and maximal network flow is called the
optimal feasible flow.

In the following, this method will gradually get the optimal
feasible flow.

2.3. Constucting feasible flows

In a real process system, some constraints are often set for
the network flow, for example, the flux of each edge must be in
between the maximal capability and the minimal capability, or
each edge must have an upper bound and a lower bound. Under
normal condition, all nodes working in the constraint range are
thought to be safe. However, any abnormal dithering is caused
when uncontrolled energies are released, non-uniform materials
are processed, or device performances suddenly degrade. Then
the dithering will result in that some nodes deviate from normal
work states. Because of network characteristics of the system,
the abnormal dithering is propagated to other adjacent nodes.
Adjacent nodes are deflected normal work states; furthermore,
the whole system will go out of the work. In the conditions, past
physical allocation methods aren’t obviously able to solve these
kinds of problem. Therefore, a novel allocation method based
on optimal feasible flow is adopted to stabilize system work
states and guarantee the system safety. The network cut is used
to construct the optimal feasible flow. The building process of
the feasible flow is introduced as follows.

Define 6: For each edge e, there are some constraints of
upper bound t, lower bound b;} and relationship b,.jSt,.j. Suppo-
sing flow f; satisfies the following equation:

by < fy <t; (3)

Then, flow f satisfying formula (3) is called the feasible
flow of this network.

In terms of equation (3), arbitrary edge has to work in the
interval range, and has the upper constraint and lower constrain,
which are basic function constraints of nodes composing the
system. The feasible flow of system network has to exist if sys-
tems can normally operate. So, the network cut is used to analy-
ze the conditions of feasible flow existence in the following.

For network G, arbitrary feasible flow f and arbitrary cut
(S,9), there is the following held:

Zbif_ztﬁ <J; SZt,j _Zbﬂ' 4)
ieS ieS ieS ieS
Jjes Jjes Jjes jes

Therefore, arbitrary two cuts (S,,5,),(S,,S,) in complex

network, there must are:

Z% Z%<L<Z@ Z )

i€ ieS ieS) ieS
JEeS JES JES JES
PN ED WA ©
i€$, i€, ieS; ieS,
jes, JE€S, J€S, J€S,

Disposing equation (5) and (6), the following formula is
obtained:

b=t <>, -2 b, (7)

i€S IENE i€S i€S;

JES /ES\ /ESz JES2
PILEDREDNEDI) ®
i€S i€S IENE i€S

/ES'Z jeYz je?, Jjes

So, the system feasible flow is existent if network flows
satisfy equation (7) and (8).

If network flows satisfy the following equations (9) and
(10), then the feasible flow is inexistent. It also indicates that
the operating network is under instable or unsafe states.

20, =2 > 2t = b, ©

ieS) ieS) ieS; ieS,
jESl jESl jESZ jES7

SUEW 10
2by= 2 ty> 2ty - (10)
ieS; ieS) ieS)
J€Sy Iesz /ESI J€S)

So, in a process network, flows of all edges have constraints
of upper bound t, and lower bound b, all cuts (S,S) have to
satisfy formula (11). Then, it implies that this system is running
in optimal work states.

max f; = min{ E L, — E b} (11)
ieS ieS
Jjes Jjes

3. Optimal allocation processes
3.1. Optimal allocation functions

Now, utilizing the optimal feasible flow to establish the
optimal allocation model, the maximal safety constraint func-
tion of work states for arbitrary edge e, can be determined. The-
se variables such as the adjustable quantity, requiring adjusting
quantity, and requiring adjusting state, are introduced to illumi-
nate the optimal allocation process and to determine methods
are given for these variables.

Therefore, the optimal allocation model is given as follows
to realize the stability of network G and to guarantee the system
safety.

max z s,.j(fi/.)

eVEE
st. If,=a (12)
gsf.<w

In equation (12), e, is the edge of that the forward node is
v, and sequence node is v, Sua/) is safety importance function
of edge e, 1 is the node relation matrix, f; is the flux, and a is
a constant. ¢ and w are the flux range under process conditions,
which forms constraints of the upper and lower bounds of ne-
twork flows.

An auxiliary edge is designed from ending node t to be-
ginning S for the network, edge flow value is represented by
/- Initially, the lower bound is zero, the upper bound and safe-
ty importance is infinite. Supposing that solving flow value of
network G is f,, and then flow f'equals f, according to the flow
balance principle. In this way, equation (12) may be converted
into the equivalent loop to solve the flux value.

max D s, (f;)

¢;€E
st If, =0 (13)
gsf.<w
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Further, refining ways can be carried out when equation
(13) has the optimal solution, and then the following formula
is further obtained:

0s; .
Pl RN (14)
0s; .
5;2 [ if f,=gq; (15)
0s;
— <Py, i fy=w, (16)
o,

In the above equation (14), (15) and (16), [ is the coupling
parameter variable corresponding node v, v, is called the node
state related edge €. It represents these objective physical va-
riables of the practice process system such as the temperature,
presses, and fluxes. So, node state p, can relatively and objec-
tively reflect work states of these physical variables. Equation
(14), (15), and (16) is the optimal condition of the model func-
tion for the network flow.

If network flow ]f/ and state P, under current status is in
expandable increasable safety range and edge e, satisfies the
optimal condition, which can be made out from equation (14),
(15), and (16). So, when flow fV and state p, are observed they
are not in the expandable increasable safety range, the edge flux
or node state must be adjusted to satisfy the optimization condi-
tion. Under processing conditions, node states are often fixed,
while edge fluxes are adjusted to satisfy optimal conditions.
The maximal flux can be increased by adjusting the edge flux,
which is called the positive maximal adjustable quantity of this
edge, denoted by Af;’; while the maximal flux can be reduced
by adjusting the edge flux is called the reverse maximal adju-
stable quantity, denoted by A f;. The minimal flux can be incre-
ased or reduced by adjusting the edge flux corroding to practice
desires is called the requiring adjusting quantity of the edge,
denoted by Af,ﬁj“. In addition, when optimal conditions of the
edge still cannot be reached by adjusting the edge flux, it will
be satisfied by adjusting node states. The minimal node state
which can be increased or reduced is called the requiring adju-
sting state of the edge, denoted by Ap; . When f; <g; or
J; > w; conditions hold to still satisfy the optimal conditions,
then the node state will be adjusted and the requiring adjusting
state is set into a positive indefinite. Simultaneously,

|6s /of | fi=ay p,j| is defined as reverse state difference of the

edge, and as positive state difference of the

as/af|fm -p,

edge, denoted by Ap;, Ap; respectively.

After allocation according to the requiring adjusting quanti-

ties, optimal work system will have these rules as follows:

1) If optimal conditions of network nodes or edges are sa-
tisfied, then its requiring adjusting quantities are zero. If
adjustable quantities of nodes or edges are zero, it veri-
fies that optimal conditions of edges or nodes have been
satisfied.

2) If requiring adjusting quantities of all nodes and edges of
network are zero, it shows that the optimal solution for
the system safety has been obtained.

3.2. Algorithm description

The core idea of the algorithm for the optimal allocation is
that an expandable increasable route of the network is found
out and that the increasing flux is accomplished. The labeling
method is adopted to find the expandable increasable route
according to node states, and a series of formulas is given to
obtain these values of adjusting quantities. Processes of the fin-
ding route and the increasing flux are repeated until requiring
adjusting quantities of all edges are equal to zero or requiring
states are equal to zero.

Supposing a route connected from beginning node S to en-
ding node t is r in the network, defining a route direction from
s to t is regarded as a positive direction; contrarily, as a reverse
direction. Then edges in route r will be divided into two kinds
according to these directions: one is called positive edge, whose
direction is same with this route direction; another is called re-
verse edge, its direction is opposite with this route direction. All
positive edges are denoted by r*, and all reverses are denoted
by r. Each edge e, belonging to I has thate, e r*and Af is
large zero, ore e r-and Af is large zero, they all are called
an expandable increasable route of r. Algorithm is divided into
four part works: adjusting quantity computation, labeling pro-
cess, adjusting flux, adjusting node states. The description is
given as follows.

1) Adjusting quantity computations.

Requiring adjusting quantities, positive maximal adjustable
quantities, and reverse maximal adjustable quantities of edges
are figured out for arbitrary initial solutions satisfied the flux
balance condition.

The calculating formula of adjustable quantities for positive
edges is given as follows.

Af =w, — f; amn
The formula for reverse edges is also obtained as follows.
Afy =14 1)

The formula of requiring quantities for positive edges is
gotten.
Afj =min{Af), > ful (19)

pev
The formula of requiring quantities for reverse edges is
hold as follows.

Af) =min{Af; Y fi} 20)

teV

Increasable flux of route r is calculated out as follows.

& =min{min(Af;)min(AfLAf} QD)

2) Labeling process.

A. The beginning node is labeled with (S*,00).
B. Non-labeled adjacent node j of node i is labeled according
to the following steps.
a) When e, € E and f” <w, node v, is labeled with
(v;,6,); whenﬁ/: W, node v, is not labeled.
b) Whene e E andf, > g,, node v is labeled with (v;,5));
when];l. =4, node v, is not labeled.
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¢) Step 2 is continuously repeated until ending node t is
labeled, or all nodes have been labeled. When ending
node t is labeled, it shows that there is an expandable
increasable route from S to t, the programming will
jump into step 3) to adjust the flux. When ending node
t can’t be labeled, it shows that there is not an expan-
dable increasable route from s to t, so the algorithm is
ended, this state is also the optimal network flow.

3) Adjusting flux.

A. Each expandable increasable route begins from begin-
ning node S. From expandable increasable route defi-
nition, it is known as d > 0. When ¢ = +oo, an infinite
flow may be increased in the expandable increasable
route, means that limited optimal solution is inexisten-
ce, and the algorithm is stopped. These illumines that
expandable increasable route r is inexistence in ne-
twork G, the programming jumps to step 4) to adjust
node states.

B. When node v, labeled is with (v},5,), then,
fy=fi+6, i ger
When node v, labeled is with (v;,6,), then,
Jy=ti=6, U ger.

C. When V=S, all labels are taken out, and the program
comes back to step 2 of labeling process 2). Otherwi-
se, it comes back to the adjusting flow process, and
next node will achieve the increasing flux.

4) Adjusted node states.

When the expandable increasable route is inexistence abo-
ve stated in network G, the network cut principle is adopted to
adjust node states. From minimum-cut maximum-flow theorem
it is known that a minimum cut (S,S) is formed in network G
under these states. Set £, and £, is defined as follows.

Elz{el./.|ieS,je§,e!./eE}
EZ:{eij|ie§,jeS,eijeE}

When using 4f, expresses total adjustable quantities in
(S,S), then the following formula will be obtained:

Aﬁ:ZEAﬁ,.*+ZEAfUT 22)
Node states in set S are adjusted according to the follo-
wing formula:

p,=p+Ap, jeS (23)

The following formula is obtained by adjusting node states
to solve state adjustable quantity AP:

Aff) = Af, 24)

Firstly, upper bound 4P of state adjustable quantity is
determined, and sets:

AF,,, = max{max(Ap;),max(Ap; )} (25)
When Ap,,. >Ap;, then sets
APmax > Apl'; .

Taking AP = AP __, node states in set S are adjusted ac-
cording to equation (9). If there is Af;’ > Af, this illuminates
that the feasible solution is inexistent for original problem, then
the algorithm stops. Otherwise, system safety effects caused by
each edge increasing flux have astringency, so some state adju-
sting quantity 4P has existed in range [0, 4P__ ], and equation
(25) is hold.

State adjusting quantity 4P satisfied equation (25) will be
searched out in range [0, 4P__ ], then node states in set S are
adjusted according to the equation (24).

Next, the programming comes back to step 2).

4. An example

This research is partly supported by the National High-Tech
Project (863) of China and by the NSF of US. The optimal al-
location for the safety of process systems is a part of the whole
research. The development of the application system has been
completed. A heat supply exchange system of the chemical sys-
tem is regarded as the research prototype. The equipment in the
system is regarded as nodes of the network model, multiple me-
dium flows in the system forms the relationship of the network
model. Then, the network flow method is used to allocate the
equipment by their states, and carry out the cooperation work
of the whole system.

The fuel and steam is used as the raw material of the heat
supply exchange system, and required energies are offered uni-
formly and equably for the chemical process. From fig. 3, it
may see that the abstract model of the system is composed of
6 nodes and 8 edges, which express 6 processing units and 8
couplings of the system. These equipment cooperate each other
to complete these functions of the oil supply, steam supply, heat
transfer, and waste oil treatment.

Optimal allocation processes of the system safety are illu-
minated by the abstract model, given in fig. 4. The work para-

Fig. 3. Model of the heat supply exchange system
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Fig. 4. Optimal allocation processes
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meters of network nodes and edges under processing conditions
are labeled in fig. 4(a). When the work states of monitored no-
des produce a dithering and jump out limited state range, the
suggested method is applied to adjust the work states of each
unit, and then the system is guaranteed to go into the stable
work states. Thus, a real-time optimal allocation process of the
system safety is achieved.
1) Adjusting quantities of network flows are calculated.

A. The calculated result of the increasing quantity for the
beginning s is labeled 0 = o, seeing fig. 4(a).

B. For node v, having w, = 9 and f, = 0, adjustable
quantity Afy =w, — f, =9 and requiring adjusting
quantity 6, = min{e,9} =9 are obtained according to
formula (17).

C. Computing processes of other nodes all are same.
Labeling processes of adjacent nodes are continued
until ending node t is labeled. This labeling process is
illustrated in fig. 4.

2) The labeling of nodes is finished.

A. Beginning node S is labeled with (S",00), seeing
fig. 4(a).

B. Adjacent node v, and v, of node s is labeled.

C. For node v, having w, = 9 and f, = 0, adjustable
quantity Af;; =w, — f, =9 and requiring adjusting
quantity 6, = min{e,9} =9 are obtained according to
formula (17). So, node v, is labeled with (s%,9).

D. Labeling processes of adjacent node are continued
until ending node t is labeled, and seeing fig. 4 in de-
tail.

3) Adjusting flow processes are implemented.

A. Expandable increasable route s-v,-v -t can be obtained
from s to t by the labeling process, seeing fig. 4(b).

B. § =min{w,5} =5 is figured out according to formula
(21).

C. All labels are gotten rid of, then a new network is ob-
tained. The increasing flow and labeling process will
be recalculated.

D. The program jumps to step 4) to adjust node states
if 6 > 0, J = +oo. Adjusting computations is executed

according to equation (22)-(25) in steps. Then the pro-
gram comes back step 2).

The increasing network is finally obtained, seeing fig. 5.
The maximal flow and minimal cut of this network is 14 from
this figure.

Fig. 5. Optimal network flow

5. Conclusions

The network flow-based optimal allocation for the process
system safety is presented in this paper. This method has a po-
werful complement and extensibility to past optimal resource
allocation for system safety. The suggested method can guaran-
tee the system safety in nature because some of system faults
are caused by the dithering of system states. The system safety
can be guaranteed both on the whole and in detail by using the
network flow. The proposed method can be effectively applied
in the accident prevention and real-time state control for system
safety. In the allocation, the solving of each objective function
can be treated easy, and it may be very suitable in the complex
system safety. However, the optimal allocation function is only
given a basic definition description in this text, how the specific
function is determined is a valuable study in the future, and
which directly affects the allocation accuracy for the system
safety.
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Norbert LESZCZYNSKI

WPLYW PARAMETROW UZYTKOWYCH KOMBAJNU NA USZKODZENIA

OBRABIANEGO MATERIALU (USZKODZENIA MARCHWI)

ON CARROT ROOT DAMAGE

Celem pracy byto okreslenie jakosci pracy jednorzedowego kombajnu Dewulf P3K zaopatrzonego w przenosnik zatadow-
czy do skrzyniopalet, przy zbiorze marchwi odmiany Nerac. Badania kombajnu przeprowadzono w warunkach polowych
na glebie bielicowej. Zdefiniowano typy uszkodzen korzeni marchwi oraz ich procentowe udzialy w zbieranej masie jak
rowniez okreslono straty korzeni. Zaproponowano rowniez rozwigzanie pozwalajgce na zmniejszenie strat korzeni po-
wstajgcych podczas zbioru. W pracy zamieszczono wynik testu dotyczqcy niedokladnosci obcinania naci przez zespol
obcinajgcy kombajnu, a takze okreslono wielkos¢ zanieczyszczen w zbieranym materiale.

Stowa kluczowe: marchew, zbior kombajnowy, straty, uszkodzenia korzeni.

The objective of the research was to evaluate the performance of a one-row, tractor mounted Dewulf combine harvester
with a P3K elevator in terms of the harvest quality of carrot roots of the Nerac variety. The field research of the combine
harvester was conducted on podsolic soils. The types of root damages were defined, and their percentage share in the
harvested material as well as the share of root losses were established. Moreover, a solution was suggested for reducing
root losses during harvesting. The article presents the results of tests concerning the share of incompletely topped roots as

THE INFLUENCE OF WORKING PARAMETERS OF A CARROT HARVESTER

well as the content of organic and inorganic impurities in the gathered material.

Keywords: carrot, harvesting, root losses, root damages.

1. Wprowadzenie

Uszkodzenia korzeni marchwi sg czynnikiem, ktory deter-
minuje o ich przydatno$ci w przemysle. Badania uszkodzen
marchwi prowadzone sa w r6znych kierunkach. Poniewaz cza-
sem badania obiektow rzeczywistych nie daja zadowalajacych
rezultatow, prowadzone sg prace nad opracowaniem wiarygod-
nych modeli obliczeniowych pozwalajacych na poznanie od-
dziatywania cze$ci roboczych maszyn na strukture wewnetrzna
warzyw oraz wzajemnego oddziatywania elementéw ich bu-
dowy wewngtrznej. W takim celu zostal wyznaczony rozktad
przemieszczen dwuwarstwowych modeli przekroju poprzecz-
nego korzeni marchwi za pomocg metody fotografii plamkowej
[20, 21]. Wyprowadzono tez réwnanie bedace miara predkosci
zaniku naprezenia w korzeniach marchwi, pozwalajace na oce-
n¢ fizycznego stanu korzeni [8, 22]. Modelowania materiatow
pochodzenia roslinnego sa opisywane przez modele reologicz-
ne [4, 5, 6]. Juz pod koniec XX-tego wieku zostala zaprezen-
towana mozliwos$¢ uzycia mikroskopu elektronowego (ESEM)
do obserwacji tkanek marchwi — poddanej testom mechanicz-
nym [19, 23].

Badania dotyczace uszkodzen marchwi prowadzone sg tak-
ze w warunkach polowych, ktore pozwalaja na oceng jako$ci
pracy kombajnéw do zbioru marchwi. Pierwsze badania kom-
bajnoéw wyrywajacych - wyciagajacych podkopywane korzenie
za na¢ prowadzone byly w latach 80-tych. Kombajny te uszka-
dzaty az 39,8-44,8 % korzeni [7], z czego ok. 2/3 stanowily
korzenie potamane. Dopracowywanie konstrukcji kombajnow
i opracowanie wlasciwych parametréw roboczych pozwolity na
znaczne obnizenie iloSci sumarycznych uszkodzen grubych —
ponizej 10% [15], a nawet ponizej 2% [16]. Na wielko$¢ uszko-
dzen w zbieranym plonie korzeni moga mie¢ takze wpltyw inne
czynniki takie jak choroby, czy szkodniki marchwi [2, 3,9, 12,

1. Introduction

Carrot root damages are a factor which determines their
usefulness to the vegetable processing industry. The research
on root damages takes different directions. Since the investi-
gations of physical objects do not always produce satisfactory
results, attempts are made at developing reliable computation
models which would make it possible to investigate the im-
pact of working parts of the machine on the internal structure
of vegetables and the interplay between particular elements of
that structure. For that purpose, displacement distributions of
two-layer cross-section models of carrot roots were established,
using the speckle photography method [20, 21]. Furthermore,
a formula was derived to calculate the rate stress relaxation in
carrot roots, which makes it possible to evaluate the physical
condition of the roots [8, 22]. Materials of plant origin are de-
scribed by rheological models [4, 5, 6]. Even towards the end
of the 20th c. Thiel and Donald demonstrated the application of
the Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM) for
the observation of carrot tissue subjected to mechanical tests
[19, 23].

Carrot root damages are also a subject of field research,
which makes it possible to evaluate the performance of car-
rot combine harvesters. The first studies of combines plucking
the uprooted carrots by the top were conducted in the 1980s.
Those combines damaged as much as 39.8-44.8% of roots [7],
of which about two thirds were broken. The perfectioning of
the construction of combines and identifying their optimal ope-
rating parameters have substantially reduced the total ratio of
gross root damages: to less than 10% [15] or even below 2%
[16]. The share of damages in the root harvest can be additio-
nally influenced by other factors, such as carrot diseases or pe-
sts [2, 3,9, 12, 13, 17, 18]. Gracie and Brown [10] noted that
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13, 17, 18]. Gracie i Brown [10] zauwazyli, Ze czgSciowe usu-
nigcie liSci zmniejsza wystgpowanie podiuznych peknigé ko-
rzeni marchwi podczas zbioru.

2. Cel i przedmiot badan

Celem badan byto okre$lenie strat i uszkodzen korzeni mar-
chwi powstajacych podczas zbioru kombajnem jednorzedo-
wym P3K firmy Dewulf (rys. 1). Badany kombayjn jest typu wy-
rywajacego [14] 1 jest wyposazony w aktywne (hydrauliczne)
podnosniki naci montowane przed lemieszem podkopujacym
korzenie i przed pasami chwytnymi wyciagajacymi korzenie
z gleby za na¢ (rys. 2). Kombajn nie byt doposazony w elektro-
hydrauliczny system kierujacy ustawieniem wysoko$ci pracy
przy podnoszeniu naci. Natomiast miatl zamontowany podwdj-
ny bijakowy zespdt (pod pasami chwytnymi) do oczyszczania
korzeni z gleby (rys. 3) oraz urzadzenie do obrywania naci i byt
ciggniety przez ciggnik Valtra A. Jest to kombajn z przeno$ni-
kiem zatadowczym przeznaczonym do zatadunku skrzyniopa-
let (rys. 4a). Standardowo jest wyposazony w elastyczny kosz
zatadowczy podwieszony do konca przeno$nika (rys. 4b). Kosz
ten przy zatadunku umieszcza si¢ w srodku skrzyniopalety
w celu obnizenia wysokosci spadku korzeni. Marchew zbierana
byta do skrzyniopalet umieszczonych na przyczepie ciagnigtej
drugim ciggnikiem obok kombajnu. Badania polowe kombaj-
nu przeprowadzono w pazdzierniku 2009 roku, w Sobieskiej
Woli koto Krzczonowa na glebach bielicowych II i 11I-¢j kla-
sy. Przeprowadzono je przy zbiorze marchwi odmiany Nerac,
przy predkosci roboczej 0,85 km-h'. Predkosé ta byta dobrana
wstepnie jako najlepsza po przeprowadzeniu prob wstepnych.
Przy mniejszej predkosci jazdy (na nizszym biegu) nie dato si¢
ustawi¢ odpowiednio niskiej predkosci paséw chwytnych -wy-
ciggaty korzenie do tylu zamiast pionowo przyczyniajac si¢ do
urywania naci i pozostawiania korzeni na polu. Przy wyzszych
biegach operator nie nadgzat z nakierowywaniem zespotu pod-
bierajagcego korzenie — wigcej korzeni pozostawato niewyora-
nych.

Rys. 1. Kombajn typu wyrywajgcego, jednorzedowy Dewulf P3K
Fig. 1. A one-row top lifting P3K Dewulf harvester

partial defoliation treatment reduced longitudinal tissue fractu-
res of carrot taproots during harvest.

2.The objective and the subject of investigations

The objective was to establish root losses and damages
which occurred in the process of plucking carrots with a one-
row, tractor-mounted Dewulf harvester with a P3K elevator
(fig. 1). The tested combine is one of the top lifting type [14].
It is equipped with active hydraulic dividers which are fixed in
front of the digging share which uproots the carrots and pick-up
belts which pluck the roots by the tops out of the soil (fig. 2).
This version has not been additionally equipped with an elec-
tro-hydraulic system controlling the elevation of the picking
element. However, it was equipped with a double brushing unit
(under the pick-up belts) for cleaning the roots of soil (fig. 3)
and with a topping device and was drawn by a Valtra A tractor.
The combine has a loading elevator which conveys the carrot
roots into pallet boxes (fig. 4a). The standard version is equ-
ipped with an elastic funnel chute suspended at the end of the
elevator (fig. 4b). During loading, the chute is placed inside
a pallet crate in order to reduce the drop height of the roots.
Plucked carrots were collected into pallet boxes placed on
a trailer pulled along the combine by another tractor. The field
research of the combine harvester was carried out in October
2009 in Sobieska Wola near Krzczondéw (eastern Poland) on
podsolic soils of the 2nd and 3rd class. The investigations were
conducted while harvesting Nerac carrots at a working speed
of 0.85 km-h™'. Upon initial tests, that speed was selected as the
optimal one. At a lower driving speed (in a lower gear) it was
impossible to set a sufficiently low speed of the pick-up belts.
Consequently the pick-up belts plucked roots backwards rather
than vertically upwards, which contributed to tops being torn
off and the roots remaining in the soil. In higher gears, the ope-
rator had insufficient time to direct the uprooting unit so that
more roots remained in the soil.

Rys. 2. Obrotowe (hydrauliczne) podnosniki naci
Fig. 2. Rotary (hydraulic) dividers
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a)

b)

Rys. 3. Obrotowy podwajny bijakowy zespol czyszczqcey (a) oraz wielonoZowy, rotacyjny zespot obrywajgcy nac (b)

Fig. 3. A rotary double brushing unit for cleaning the roots (a) and a rotary multi-blade topping unit (b)

a)

b)

Rys. 4. Przenosnik zatadowczy do napelniania skrzyniopalet umieszczonych na przyczepie (a) wyposazony w elastyczny kosz zasypowy (b)

Fig. 4. An elevator with an elastic funnel chute (b) for loading carrot roots into pallet boxes on a trailer (a)

3. Metodyka badan

W celu okreslenia warunkéw pracy kombajnu badano
zwigzlo$¢ 1 wilgotnos$¢ gleby (w sze$ciu powtdrzeniach) oraz
wykonywano charakterystyke plantacji marchwi. W tym celu
mierzono losowo w stu powtorzeniach: wysoko$¢ roslin przed
1 po wyprostowaniu naci, wysoko$¢ wystawania gtéwek korze-
nia nad powierzchni¢ redlin, rozstaw redlin oraz odlegto$¢ mig-
dzy: rzgdami ros$lin na redlinie oraz roslinami w rz¢dach. Na-
stepnie losowo wykopano sto korzeni i zmierzono ich dtugos¢
i najwigksza srednice. Plon biologiczny korzeni marchwi, naci
i chwastow okreslano z powierzchni 1 m?, losowo w dziesieciu
powtorzeniach.

Jakos¢ kombajnowego zbioru korzeni marchwi okreslano
na poletkach pomiarowych o dlugosci 10 m (w szesciu powto-
rzeniach). Zbiér kombajnem prowadzony byt do skrzyniopalet
wylozonych od wewnatrz plandeka (oddzielnie dla kazdego
powtorzenia) w celu uchwycenia zbieranej masy. Korzenie
zebrane kombajnem na odcinkach pomiarowych dzielono na:
nieuszkodzone, peknicte i ztamane oraz z nie oberwang nacig.
Poszczegolne frakcje byty wazone na wadze hakowej (Radwag

3. Investigation method and conditions

In order to determine the working conditions of the com-
bine harvester, the compaction and relative humidity of the soil
were determined (six times), and characteristics of the planta-
tion were described. The characterization involved one hundred
random measurements of the height of plants before and after
their tops were straightened, protrusion of root heads above the
ridge surface, the spacing of ridges as well as the distances be-
tween the middles of the ridges, rows of plants on a ridge and
plants in a row. Next, one hundred random roots were plucked
so as to measure their length and maximum diameter. Biologi-
cal yields of carrot roots, tops and weeds per 1 m*> were measu-
red randomly ten times.

The quality of root harvesting was determined on 10-meter
long stretches of the field (six times). Each time the material
collected by the combine was loaded into separate pallet boxes
lined with tarpaulin. Roots harvested by the combine at par-
ticular sections of the field were segregated into undamaged,
fractured, broken and untopped. Each of these fractions was
weighed on a hook scale (Radwag WPT 30/CG). Additionally,
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WPT 30/CG). Dodatkowo, z odcinkéw pomiarowych, recznie
zbierano korzenie nie wydobyte z gleby i zgubione przez kom-
bajn. Nastepnie okreslano udziat uszkodzonych korzeni i korze-
ni z nie oberwang nacig w procentach w stosunku do catkowitej
masy korzeni zebranych kombajnem oraz zanieczyszczenia
w procentach w stosunku do masy probki zebranej kombajnem.
Procentowy udziat strat obliczano w stosunku do sumarycznej
masy korzeni zebranych kombajnem i r¢cznie.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej przy wyko-
rzystaniu programu Excel. Wyliczono wspotczynnik zmienno-
sci V-

V:§~IOO[%] (1)

gdzie: 4 - warto$¢ $rednia, D - odchylenie standardowe.

Pomiar zwigzlosci gleby byl przeprowadzony przy uzyciu
sondy dynamicznej w szesciu powtorzeniach, w réznych miej-
scach plantacji, do glebokosci 35 cm w warstwach co 5 cm
i wyliczano ja ze wzoru:

Z =0,087- E[MPa] 2)

gdzie: k — liczba uderzen ci¢zarka sondy, s — gl¢bokos$¢ wbicia
sondy, 0,087 [MN-m] — stata wynikajaca z cech konstrukcyj-
nych sondy uwzgledniajgca: masg cigzarka (1kg), przyspiesze-
nie ziemskie (9,81 m's™'), wysoko$¢ spadania cigzarka (1 m)
i przekrdj wgtebnika (113-10° m?).

Pomiar wilgotnosci gleby przeprowadzono w szesciu po-
wtorzeniach. Probki pobierano z trzech pozioméw gleboko-
$ci (0-10, 10-20, 20-30 cm) dla kazdego powtdrzenia (ASAE
1996).

4. Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiardéw charakterystyki plantacji marchwi, na kto-
rej przeprowadzono badania kombajnu Dewulf zamieszczono
w tabeli 1. Warunki glebowe zostaly zamieszczone w tabeli 2.

Plantacja prowadzona byla na redlinach (formowanych
przez aktywny agregat Struik Diabolo Roller) i uzyskano re-
dliny o wysokosci 0,184 m i rozstawie 0,707 m. Nasiona
marchwi wysiewane byly (siewnikiem pneumatycznym firmy
Monosem) w dwoch rzgdach na kazdej redlinie oddalonych od
siebie 0 0,08 m (zgodnie z zaleceniami pod zbior kombajnowy
firmy Dewulf). W czasie wegetacji rzedy si¢ oddality od siebie
na odleglos¢ 0,12 m. Odleglo$¢ migdzy roslinami w rzedach
wynosita 0,049 m. Na¢ uformowata si¢ w tan o wysokosci
0,236 m i wskazniku wylegania 35,4%. Korzenie Nerac osig-
gnety $rednig dtugo$c 0,195 m oraz $rednice 0,028 m. Na 1 m?
znajdowalo si¢ 79 korzeni. Plon biologiczny korzeni marchwi
wyniost 89,9 t-ha'!, za§ chwastow 3,1 t-hal. Zbior kombajnowy
przeprowadzono przy wilgotnosci gleby 14,1% i jej zwigzlosci
1,12 MPa.

Wyniki badan dotyczace oceny jakosci pracy kombajnu
Dewulf przy zbiorze marchwi odmiany Nerac zamieszczono na
rysunku 51 6.

Kombajn Dewulfpodczas zbioru przyczyniat si¢ do powsta-
wania uszkodzen mechanicznych korzeni marchwi. Najwiek-
szy udzial uszkodzen, cho¢ stosunkowo niewielki, stanowity
otarcia (3%) pojawiajace si¢ przy gtowce korzeni. Otarcia te
powstawaly w wyniku pracy zespotu obrywajacego nac¢. Moz-
na by wprawdzie jeszcze zmniejszy¢ ilos¢ otaré przez mniej

roots that the combine had failed to pluck from the soil or lost
were collected by hand. Subsequently, the share of damaged
and untopped roots was determined as the percentage of the we-
ight of all roots harvested by the combine, whereas the amount
of impurities was determined as the percentage of the weight of
all material gathered. The share of lost roots was calculated as
the percentage of the overall weight of all roots harvested by the
combine and collected by hand.

The results obtained were analyzed statically with Micro-
soft Excel software. The coefficient of variation (V) was cal-
culated:

D 0,
V== 1001%] (1)

where: 4 - the mean value, D - standard deviation

The measurements of soil compaction were taken with
a dynamic penetrometer six times at various locations in the
field, every 5 cm until the depth of 35 cm, and it was calculated
by the following formula:

Z =0,087- E[MPa] 2)

where: k - the number of blows of the drop weight, s - the depth
of penetration, 0,087 [MN'-m] — a constant depending on the
technical properties of the penetrometer, which takes into acco-
unt the mass of the drop weight (1kg), gravitational acceleration
(9,81 m-s™), the height of the drop (1 m) and the cross-section
of the probe rod (113-10° m?).

Soil relative humidity was measured six times. Each time
samples were collected from three depths (0-10, 10-20, 20-30
cm) (ASAE standards1996).

4. Results and discussion

The results of measurements of the carrot plantation where
the performance of the Dewulf harvester was investigated are
presented in table 1. Soil conditions are presented in table 2.

The carrots were grown on 0.184 m high ridges (formed by
a Struik Diabolo Roller bed-forming aggregate) spaced 0.707
m apart. Carrot seeds were drilled (with a pneumatic Monosem
seeder) in two rows, 0.08 m apart (as recommended by Dewulf
for combine harvesting). During vegetations the distance be-
tween the rows grew to 0.12 m. The distance between plants
in the rows was 0.049 m. The height of plants before top stra-
ightening was 0.236 m, and the plant droop index was 35.4%.
The average length of Nerac carrot roots was 0.195 m, and their
diameter was 0.028 m. The number of roots per 1 m? was 79.
The biological yield of carrot roots was 89.9 t-ha’!, and that of
weeds amounted to 3.1 t-ha!. Combine harvesting was conduc-
ted at soil relative humidity of 14.1% and soil compaction of
1.12 MPa.

The research results concerning the performance of the De-
wulf combine at harvesting Nerac carrot roots are presented in
figures 5 and 6.

The Dewulf combine caused certain mechanical damages to
carrot roots. The greatest, though a relatively small percentage
of damages, i.e. 3%, were scratches, which could be observed
on root heads. The scratches were caused by the operation of
the topping unit. Their relatively small incidence could be redu-
ced even further by a less aggressive setting of the topping unit;
however, at such a setting, tops would not be completely remo-
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Tab. 1. Charakterystyka plantacji marchwi odmiany Nerac
Tab. 1. Characterization of the Nerac carrot plantation
Wyszczegdlnienie Jednostka miary | Srednie wyniki pomiaréw | Wspétczynnik zmiennosci, %
Specification Unit of measure Mean Coefficient of variation, %

Wysokos¢ roslin przed wyprostowaniem naci
Height of plants before straightening the tops m 0.236 2655
Wysokos¢ roslin po wyprostowaniu naci
Height of plants after straightening the tops m 0.353 27,4
Wskaznik wylegania roslin / Plant droop index % 354 -
Rozstaw redlin / The spacing of the ridges m 0,707 1,1
Wysokos¢ redlin / Height of the ridges m 0,184 4,4
Odlegtos¢ miedzy rzedami roslin
The distance between the rows of plants m 0120 106
Odlegtos¢ miedzy roslinami w rzedach
The distance between plants in the rows m 0,049 44,6
Wysoko$¢ wystawania gtéwek korzeni nad redling m 0014 724
The protrusion of root heads above the ridge surface ! !
Dtugos¢ korzeni / The length of roots m 0,195 17,0
Maksymalna Srednica korzeni / Max diameter of roots m 0,028 17,6
Liczba korzeni na 1m?/ The number of roots per m? - 79 14,0
Plon biolodi Korzeni marchwi / Carrot roots 89,9 14,0

.on !o OQ!CZW Naci / Top leaves t-ha’ 6,5 24,8
Biological yield .

Chwastéw / Weeds 3,1 42,5

Tab.2. Warunki glebowe plantacji
Tab. 2.  Soil conditions of the plantation

Wyszczegdlnienie Jednostka miary Srednie wyniki pomiaréw Wspotczynnik zmiennosci, %
Specification Unit of measure Mean Coefficient of variation, %
Zwieztos¢ gleby / Soil compaction MPa 1,12 19,4
Wilgotnosc gleby / Soil relative humidity % 14,1 14,7

* wspolczynnik zmiennosci, % / coefficient of variation, %

Rys. 5. Uszkodzenia pojawiajqce si¢ podczas zbioru marchwi odmiany

Nerac

Fig. 5. Damages to Nerac carrots during combine harvesting

agresywne ustawienie zespolu obrywajacego, jednak wtedy
przy korzeniach zostawalaby cze$¢ naci. Przy zastosowanym
ustawieniu zespot obrywajacy dziatat prawidlowo i pozbawiat
korzenie catkowicie z naci. W zebranym materiale korzeni
z niecatkowicie oberwana nacia byto 2,3%. Trzeba tu podkre-
sli¢, ze przy korzeniach pozostawiane byty jedynie co najwyzej
zielone, pojedyncze, kilkucentymetrowe liScie lub pojedyncze
zbutwiale, catkowicie opadnigte. Na¢ zdrowa i wyrosnigta ob-

*wspolczynnik zmiennosci, % / coefficient of variation, %
Rys. 6. Straty i zanieczyszczenia

Fig. 6. Carrot losses and impurities in the gathered material

ved from the roots. At the adopted setting, the topping unit ope-
rated properly and entirely removed top leaves from the roots.
The material collected included 2.3% of incompletely topped
roots. It should be emphasized that the only elements of the top
left were, at the most, single green leaves of a few centimeters
or decayed, drooping leaves. Healthy, well-formed tops were
removed entirely in all cases. In order to reduce the percentage
of imperfectly topped roots, it is advisable to harvest carrots
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rywana byla w 100%. Warunkiem uzyskania jeszcze mniejsze-
go udziatu korzeni z nie oberwang nacig jest zadbanie o to, by
zbior przeprowadzony byt zanim na¢ zbutwieje i zacznie opa-
da¢. Drugim typem zaobserwowanych uszkodzen byly ztama-
nia korzeni (2,4%). Trzeba przyznac, ze jest to bardzo niewielki
procent uszkodzen [7, 15, 16] zwazywszy na to, ze przenosnik
zatadowczy jest umieszczany nad skrzyniopaleta i korzenie
musza spas¢ z wysokosci ponad 1 m. Wysokos¢ spadku bardzo
dobrze amortyzuje zatem kosz zatadowczy. Wsrod uszkodzo-
nych korzeni nie byto zupetnie peknigtych wzdtuznie.

Stwierdzono znaczny udziat strat - pozostawianie korzeni
w glebie (5%) lub ich gubieniem podczas transportu pasami
chwytnymi (2,2%). Straty te spowodowane byly utamywaniem
si¢ naci na skutek niewtasciwego chwytania jej przez pasy
chwytne, tzn. pasy chwytne zamiast ciggna¢ za na¢ pionowo
do gory ciagnely ja w znacznym stopniu w bok. Przyczyna tego
byto oddalenie si¢ od siebie rzgdow marchwi (0,12 m), a pasy
musza uchwyci¢ na¢ z obu rzedow jednoczesnie. Podobne straty
odnotowali przy zbiorze kombajnem Supernowa dla rozstawu
rzedow 0,11 m Kowalczuk i Leszczynski [16]. Dobrze byto-
by zatem, szczegolnie przy plantacji na glebach 1zejszych, sia¢
marchew z mniejszym rozstawem rzgdow, uwzgledniajac ich
rozejécie si¢ w czasie wegetacji (na badanej plantacji oddality
si¢ od siebie az 0 50%). Zatem siew powinien by¢ prowadzony
w rzedach oddalonych od siebie do 0,06 m.

W zebranym materiale zanieczyszczen organicznych odno-
towano 3,4%, za$ nieorganicznych 2,0%.

5. Wnioski

1. Udziat strat korzeni marchwi (pozostawianie w glebie i gu-
bienie) (7,2%) mozna by ograniczy¢ przez zmiang techniki
siewu np. przez wysiew w pasach, badz w rz¢dach o rozsta-
wie do 0,06 m na jednej redlinie.

2. Badany kombajn jednorz¢gdowy Dewulf w zastanych wa-
runkach zbioru nie przyczyniat si¢ do powstawania pekniec¢
korzeni oraz uszkadzal korzenie w niewielkim procencie:
2,4% ztaman i 3,0% otartych glowek.

3. Zespot obrywajacy zastosowany w kombajnie Dewulf
dziata idealnie w odniesieniu do dtugiej i zdrowej naci (ob-
rywa 100% naci). Jedynie pozostawiat krotka do 5 cm naé
lub zbutwiatg catkowicie opadnieta na¢. Takiej naci byto
2,3%.

6. References

before tops begin to decay and droop. Another type of damage
observed were root breakages (2.4%). It is worth noting that the
percentage of such damages [7, 15, 16] was very low, conside-
ring that the elevator is placed above the pallet box, and roots
are dropped from the height of 1 m. It appears that the drop is
effectively cushioned by the chute. No longitudinal fractures
were observed in the gathered roots.

A considerable percentage of losses was observed, which
included roots remaining in the soil (5%) and lost while being
transported by the pick-up belts (2.2%). These losses occurred
when tops were broken off as a result of being inappropriate-
ly picked by the pick-up belts, i.c. instead of pulling the tops
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fect was caused by an excessive distance between the rows of
carrots (0.12 m) since the belts must simultaneously pluck up
roots from both rows. Similar losses were noted by Kowalczuk
and Leszczynski [16] during carrot harvesting with a Superno-
va combine in a plantation where the distance between rows
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ils, to sow carrots in drills that are spaced closer apart, allowing
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vegetation (it increased by as much as 50% in the studied plan-
tation). It appears that carrot seeds should be sown in drills 0.06
m apart.

In the material collected, organic impurities constituted
3.4%, whereas the share of inorganic impurities amounted to
2.0%.

5. Conclusions

1. The percentage of root losses (roots left in the soil or lost
after plucking) (7.2%) could be reduced by changing the
sowing technique e.g. by sowing carrot seeds in two drills
0.06 m apart on each ridge.

2. Under the existing conditions the Dewulf combine did not
cause any longitudinal fractures and damaged only a small
percentage of roots, including 2.4% of breakages and 3.0%
of roots with scratched root heads.

3. The topping unit of the Dewulf combine worked perfectly
on long and healthy tops, removing them completely. At
worst, it was observed to leave short tops, under 5 cm, or
single decayed and drooping leaves. There were 2.3% of
such roots.
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MODELE OPTYMALIZACJI GRUPOWEJ DLA ZEOZONYCH ZADAN

OBSLUGOWYCH DOTYCZACYCH SYSTEMOW WIELOSKLADNIKOWYCH

GROUP OPTIMIZATION MODELS FOR MULTI-COMPONENT SYSTEM COM-

POUND MAINTENANCE TASKS

W ostatnich latach prowadzi sie coraz wiecej badan w zakresie optymalizacji eksploatacji systemow wielosktadnikowych,
czego wynikiem sq licznie proponowane metody optymalizacji oraz modele matematyczne. Jednakze najczesciej bada
sie proste zadania obstugowe, a rzadko wystepujgce w praktyce zadania ztozone, wymagajqce kilku rodzajow obstugi. W
artykule przedstawiono strategie obstugi grupowej stuzqgcq optymalizacji przerw na ztozone czynnosci obstugowe w syste-
mach wielosktadnikowych oraz zaproponowano etapy i metody optymalizacji. Przeprowadzono analize struktury kosztow
utrzymania systemu oraz wyznaczono modele kosztow w celu optymalizacji przerw na zlozone czynnosci obstugowe.
Wydajnosc proponowanych modeli zilustrowano przyktadem numerycznym.

Stowa kluczowe: zlozone czynnosci obstugowe, optymalizacja grupowa, system wielosktadnikowy,
zaleznos¢ ekonomiczna, przerwa konserwacyjna.

More and more researches have been made on maintenance optimization of multi-component system in recent years, and
a lot of optimization methods and mathematical models have been proposed. However, the maintenance tasks in present
researches are mostly simplex, while the compound maintenance tasks integrating several kinds of maintenance types
that exist in practice are seldom studied. To optimize the compound maintenance intervals of multi-component system,
the group maintenance strategy is introduced in this paper, and the optimization steps and methods are proposed. The
maintenance cost structure and composition are analyzed from system point of view, and the cost models to optimize the
compound maintenance intervals arve established. Finally, a numerical example is presented to illustrate the efficiency of
the proposed models.

Keywords: compound maintenance, group optimization, multi-component system, economic depend-

ency, maintenance interval.

1. Introduction

With the development of modern devices and equipments,
the number of their components is becoming more and more,
and the structures and relationships between components are
becoming more and more complex, which result in so-called
“multi-component system” consisting of multiple dependent
components [4]. Different from the single component system or
simple system with independent components, interactions be-
tween components complicate the maintenance modeling and
optimization. However, the interactions also offer the opportu-
nity to group maintenance tasks, reduce maintenance costs, and
improve availability further [11].

The present researches on multi-component system ma-
intenance are primarily based on the stochastic, structural or
economic dependency between components [11]. This paper
exclusively deals with multi-component system with economic
dependency. Economic dependency implies the maintenance
costs can be saved when several components are jointly ma-
intained instead of separately [12]. Many relevant researches
have been done for the maintenance optimization of multi-
component system with economic dependency. References
[1, 13, 14] adopted the fixed group maintenance strategy, and
optimized the intervals of block replacement, minimal repair
and preventive replacement. References [3, 5, 6, 10, 15, 16]
focused on the optimized group maintenance strategy. Among

them, reference [10] proposed a heuristic approach to group the
maintenance tasks of periodic replacement; reference [3] dealt
with the joint execution of traditional periodic replacement and
functional check considering potential failure; and reference
[16] eliminated the maintenance tasks unworthy of grouping
with the principle of maximum gradient, which optimized the
optimal solution further.

However, the maintenance tasks in above researches are
all simplex, such as periodic replacement, functional check,
operational check, and so on. In practice, there still exist the
compound maintenance tasks. The compound maintenance me-
ans the maintenance mode integrating two or more kinds of ma-
intenance types. For example, the maintenance policy for the
transmissions of the locomotive is usually under periodic major
repair with some times of preventive minor repair [8]. The rese-
arches on such type of maintenance mode are little.

Because functional check and periodic replacement are ty-
pical in practical maintenance, the maintenance mode of perio-
dic replacement with functional checks is illustrated to study the
multi-component system compound maintenance optimization.
The mathematical models are established for expected system
maintenance cost per unit time, and the intervals of functional
check and the inspection times in a periodic replacement span
are optimized, which minimize the whole system maintenance
cost.
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2. The group optimization strategy of multi-com-
ponent system compound maintenance tasks

2.1. Periodic replacement with functional checks

The detailed process of periodic replacement with functio-
nal checks is as follows: the component is preventively replaced
with the interval of 7, and between successive replacements the
functional checks are implemented with the interval of 7' n=Tr/k,
which means there are (k-1) times of inspections before the re-
placement (see fig. 1). When carrying on functional checks, if
a potential failure is identified, preventive maintenance should
be adopted; if not, the component will continue to work until
either a failure occurs or the next check. During the replace-
ment period, if a functional failure occurs, the item should be
repaired.

Through compound maintenance, the component life can
be made full use of, the failure rate can be effectively reduced,
and the maintenance cost can be greatly saved in practical ma-
intenance.

2.2, The group optimization strategy of compound
maintenance

Group maintenance is a maintenance optimization stra-
tegy fit for multi-component system. Under this strategy, an
occasion for preventive maintenance is determined at a basis
maintenance interval, then each components is maintained at
an integer multiple of this interval [16]. From the viewpoint of

system availability or cost, the group maintenance is an effec-
tive method to optimize multi-component system maintenance
tasks, and it is especially suitable when the overhaul or set-up
costs are relatively high.

For compound maintenance tasks, the inspection and repla-
cement intervals of the system should be determined first, to
which the maintenance time of the components should then be
adjusted, thus some maintenance tasks can be carried out simul-
taneously, and the times of breakdown and set-up costs could be
reduced (see fig. 2).

3. The group optimization models of multi-com-
ponent system compound maintenance

3.1. Modeling notation and assumption

- The run time of the system is far longer than its mainte-
nance interval;

- The failures of the components occur independently with
single failure mode;

- Inspection is perfect in that any potential failure present
will be identified at an inspection time;

- The system consists of L components. The inspection and
replacement intervals of component i are respectively T,
and T, before grouping, and 7, and T, after grouping;

- U, : The time when potential failure of component i ari-
ses, and its p.d.f'and c.d.f are denoted by g,(u) and G (),
respectively;

Fig. 1. The sketch map of periodic replacement with functional checks

Fig. 2. The group optimization strategy of multi-component system compound maintenance tasks
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- H, : The delay time of component i from potential failure
to functional failure, and its its p.d.f'and c.d.f are denoted
by fi(h) and F(h), respectively;

- C,, : the periodic replacement cost of component i;

- C, : the functional check cost of component i;

- €, : the inspection renewal cost of component i

- C,  the failure renewal and failure loss cost of component

I

- D,;: the cost of set-up and system shutdown loss for perio-
dic replacement of component i;

- D,;: the cost of set-up and system shutdown loss for func-
tional check of component i;

-D;: the cost of set-up and system shutdown loss for the jth
mamtenance tasks package.

3.2. The compound maintenance interval optimiza-
tion of single component

According to the optimization process proposed in 2.3, it
starts from the analysis of maintenance cost of single compo-
nent’s periodic replacement with functional check. Considering
from the aspect of single component, the component is under
the periodic replacement policy in infinite time horizon. From
the renewal reward theorem, component i’s mean cost per unit
time can be expressed as:

Total expected cost in one periodic replacement cycle

The length of one periodic replacement cycle

) CP T;“, i)+Cri+Dri
" T,

ri

That is (1)

Where CP(T,T,) denote component i’s expected cost dur-
ing [0, T,] with T as its functional check interval. As can be
seen, the key of the equation is CP(T T ).

During every periodic replacement period [0, 7], the com-
ponent i is under functional check policy in finite time horizon,

T.
and the inspection time is k; = L:'—‘ -1 ([*—| means the upper
ni

bound integer of *). The cost CP(T,,T.) is made up of the fol-
lowing three mutually exclusive events:

Event A: Neither inspection renewal nor failure renewal
occurs during periodic replacement period, that is, there is no
renewal event over 7. The cost can be expressed as k*C ., and
may be resulted from the following two cases:

Case 1: there is no potential failure occurring before T, i.e.
U>T;

=i’
Case 2: a potential failure occurs at U between the last two
checks, and there is no functional failure occurring be-
fore replacement, i.e. k, 7, <<U,<T .NOU,+ H>T .

Therefore, we have the probability of no renewal event oc-
curring before 7,

By( j & (u)du + J gl -F(T,
(k=D
Event B: Renewal events occur, and the first renewal is an
inspection renewal at the /th inspection. The cost can be ex-
pressed as: I-C_, + C, *CP(T . T- T).
To derive the probablhty of an inspection renewal at time
[T, we note that the condition for a defect occurring in (u,u+du)

—u)]du (2)

((I - )T <u<IT,) and being identified at the /th inspection is
a combination of the following events:
- The defect didn’t occur before (I - 1)7,; and was identified
at the /th inspection.
- The delay time of the defect must be longer than /T - u.

The probability of this event is g, (u)alu[l—Fi (T, —u)] . Inte-

grating all possible U between ((/-1T,;,/T;; ), we have the prob-

nl’

ability of a defect being identified at inspection /T as

IT,;
PT)= | g@l-F(T,-(T,-uw)ldu (3

mi ni
(=D

Event C: Renewal events occur, and the first renewal is
a failure renewal at time x( (j —1DT,; <x < jT). The cost can
be expressed as: (j-1)C,, +C,+CP(T, \T).

To derive the p.d.f of a fallure renewal at time x, we assume
that a defect arises at (u, u+du)((j—1)T, <u < jT ), for it is
to become a failure in (x, x+dx), the delay time 4 must satisfies
xX-u<h<x+dx-u. So the probability density is:

JThi

p,”.(x)z I gw) f,(x—u)ldu 4

=Dy

Plus the system shutdown and set-up activities, we have the
function of expected maintenance cost over 7}, as:

CP Tnl’ )_k Cni'R\i(T;'i)+

+Zl C,+C, +CP(T,.T,~IT)]-P,(-T,)+ (5

m’

ki +1 /Tm

iy [ [G=DC,+C,+ CR(T,, T, = x) | -p,(x)dx + k- D,
J= G0y
By the equations (1)-(5), we can get the function of com-
ponent i’s mean cost per unit time, then the optimal interval T,
and 7, can be obtained.

3.3. The adjustment of compound maintenance inte-
rval

The maintenance intervals need optimization from the
viewpoint of system to obtain 7, and T . The adjustment rules
of maintenance intervals for component i are as follows: the

T.
— .T:S'r:Nri'TS'r ];rgz-:’i)’the

Sr

interval of replacement 7, =

interval of inspection T, =

T.
Ty =N, Ty, (T, <T,). the

Sn

. . . . T..
inspection times in a replacement span kg, = {S"—‘ —1. Note
Sni

that, k; sometimes may not be an integer (see fig. 3), then the
equatlon (5) for CR(T;;, T, ) needs amendment.

ni*tri

Fig. 3. The case when k;is not an integer
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CR Tl1i’Tri)=ki “Co - Bi(T)s +
ki
+ Z[Z : Cni+Cpi + CE(T'sTri _le’)] : Pm[(l : Tm) +

= ni
ki T
> | [G=DC,+C,+ CR(T,. T, = x) | -p, (x)dx + (6)

7= (-1

+

Tii
[ [G=DC,+Cy+CR(T,,, T, = %) | 9y (x)dx + k- D

ni> " ri
KTy

Integrating equation (5) and (6), we can get

kSt
)+ [1-C,+C, +CP(T

CS ];n’TSr):CS](TSn'TSr)-'_CSZ (TSn'TSr):

N
_EL: CR(Tsnistn)_ksz'Dm'"'cn' +;DSj (10
) i=t TSri T:Wmax

If the maintenance activities are not packaged, the system
may need shutdown for every task, which would result in hi-
gher maintenance cost. Then, the system maintenance cost in
a unit time can be expressed as:

kg - C, - BT, wio Lo — 16, )] B (1 T, ) +
=1
kg +1 JTsui T
z J. |:(J -DC,; +C; + CR(T,, T, _x):| Pu(X)dx+kg-D,, =N
J=1 (DT, Sni
K
g . )= S 7
i TS’"'TS”) kSi'Cni'P"i(TSri)+z[l'Cni+Cpi+CR‘(TSni7TSri_lTSni)]'Pmi(l'TSni)+ ™
=1
kg STsui
Z J |:(J —-DC,, +C; + CR(T5,, T, — x):| Py (X)dx +
J=1 (=D,
Ty T
J- |:(/ - I)Cni + Cﬁ + CE(TSni’TiTri - x)] ‘pbi(x)dx + ksr . Dni’ SN

ksiTui

3.4. The optimization of compound maintenance
intervals for multi-component system

The system maintenance cost consists of two parts: one is
the cost for inspection, preventive maintenance and corrective
maintenance; the other is the cost for set-up and shutdown loss
of system group maintenance [16].

The system maintenance cost in a unit time can be expres-
sed as:

o T,

Sri

_ i[c i(nn[stn)_ksi 'Dni + Cri:|

N k.-D.+D.
C (T, T )= {CR,(TM)_MM}:
()

T,

Sri

The system set-up and shutdown cost in a unit time can be

expressed as:
M

2Dy
Csz (TSanSr):L

Srmax

9

T,

Sni

CR(T,

ni?

Tri)+ Cri +Dri
T

ri

(1D

L L
C 5= ZCR:' (Tn'): z
i=1 i=1

By (1)—(9), the equations (10) and (11) can be solved. If
the result of (10) could reduce the maintenance cost satisfac-
torily compared with that of (11), the effectiveness of group
maintenance can be validated.

4. A numerical example

A simple numerical case is computed here to demonstrate
and validate the group optimization for the compound mainte-
nance tasks of multi-component systems. Assuming that a sys-
tem consists of five components, the initial time and delay time
of each component all follow Weibull distribution, the related
maintenance costs and life distribution parameters are listed in
Table 1.

By the models established in this paper, the intervals and
costs before and after group maintenance for the compound ma-
intenance tasks of multi-component system can be optimized
with MatLab 7.1. Fig. 4 is the three-dimensional diagram re-
flecting the changes of system maintenance cost with intervals

Where 7, =max(7 ), M = % , Dg =max(D,y,,D,,) of replacement and times of inspection in a replacement span.
Sin It can be obtained that when the basis intervals for repla-
T _ (T cement and inspection are respectively 186 and 31, the whole
X = {x %n EN}' r= {y Ts, €N system maintenance cost can be minimized with the result of
797.5324. If the maintenance tasks are not grouped, the sys-
Tab. 1. Maintenance costs and lifetime distribution parameters
i cli Dli Cpi Cﬁ Cni Dni mui Iui mhi hi
1 1500 2000 500 6000 100 1000 1 30 1 25
2 1000 3000 400 4000 50 800 3 18 1.6 20
3 1400 2100 800 3000 150 1200 2 20 1 15
4 3800 7000 1900 9000 400 2800 3 19 5 27
5 2900 5500 700 6700 200 1100 2 25 1.5 10
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Fig. 4. The three-dimensional diagram of cost optimization for multi-component system

tem maintenance cost would rise to 912.1948. The maintenance
intervals and costs before and after group optimization can be
seen in Table 2. As is seen, the group optimization of compound
maintenance tasks can reduces the system maintenance cost by
12.57% than before.

5. Conclusions

Aiming to the requirements of maintenance tasks combina-
tion optimization for multi-component system, the group main-
tenance policy is introduced to optimize the periodic replace-

ment and functional check from the viewpoint of system. The
mathematical models for system group maintenance intervals
are established, and the effectiveness is validated by a case stu-
dy. Actually, the model is established only from the aspect of
cost; if the failure consequences are evaluated by other factors,
such as availability, risk and so on, the corresponding models
can also be established in the similar way. The researches on
maintenance modeling and optimization of multi-component
system, could provide reference for maintenance decision; fur-
thermore, they are of great significance for improving decision
scientificity and practical application.

Tab.2. Maintenance intervals and costs before and after group optimization

Compone Before group optimization After group optimization
Result 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Intervals of inspection 43 32 51 35 26 31 31 62 31 31
Times of inspection 5 6 7 8 6 6 6 6 12 6
Intervals of replacement 215 192 357 280 156 186 186 372 372 186
System maintenance cost 912.1948 797.5324
*hkkkhkhkhkhhkkikk
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ANALYSIS OF TRANSPORTATION SYSTEM WITH THE USE OF PETRI NETS

ANALIZA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
SIECI PETRIEGO

W pracy poruszono problem analizy funkcjonowania systemu transportu miejskiego. Badanie niezawodnosci tego typu
ztozonych systemoéw powinno dodatkowo uwzglednié szereg zagadnien. Jednym z nich jest zawodnosc¢ elementow wsparcia
logistycznego, zdefiniowana jako mozliwos¢é pojawienia sig braku elementow wymiennych w zapasie, w chwili i miejscu
gady wystgpi na nie zapotrzebowanie. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ charakterystyk eksploatacyj-
nych systemu wspieranego. Dlatego tez oba systemy, wspierany i wspierajgcy, powinny by¢ wspolnie modelowane. Jed-
nakze, uwzglednienie wszystkich parametrow strukturalnych systemow (np. rezerwowanie, zdolnos¢ operacyjna systemu
obstugi) oraz zmiennych losowych (np. poziom zapasow czesci wymiennych, parametry polityki obstugiwania, rezerwa
czasowa) w jednym modelu jest zadaniem trudnym z matematycznego punktu widzenia. Dlatego tez, w artykule zastoso-
wano model sieci Petriego oraz procesy symulacji Monte Carlo. Ponadto, w artykule przedstawiono poréwnanie wynikow
teoretycznych oraz uzyskanych z procesu funkcjonowania rzeczywistego systemu komunikacji miejskiej.

Stowa kluczowe: system wsparcia logistycznego, system transportowy, sieci Petriego, proces symulacyi.

The paper considers problem of city transportation system performance. Reliability analysis of such a complex system is
complicated by several factors. One of them is the possibility of logistic support elements unreliability defined as unavail-
ability of spare elements when desired, what in result may lead to decrease of performance of the system being supported.
Thus, both systems must be considered in a single model. However, the simultaneous setting of all structural parameters
(e.g. redundancy, repair shop capacity) and control variables (e.g. spare part inventory levels, maintenance policy param-
eters, time resource) is mathematically a hard problem. This paper investigates Petri net model of the system with the use
of Monte Carlo simulation as a solution technique. Comparison of the simulation results with characteristics of real-life
system is given.

Keywords: logistic support system, transportation system, procurement process, Petri nets, simula-

tion process.

1. Wprowadzenie

Wriasciwie zorganizowane oraz niezawodne wsparcie lo-
gistyczne obejmujef funkcjonowanie wszystkich elementow,
niezbednych do zapewnienia efektywnego oraz ekonomiczne-
g0 wsparcia systemu technicznego oraz jego podsystemow, na
wszystkich poziomach procesu obstugiwania, w trakcie jego
okresu eksploatacji. Jezeli aktywnos$¢ logistyczng ograniczy-
my do obszaru zaopatrzenia, elementy wsparcia logistycznego,
postrzegane jako niezbedne zasoby w procesie obslugiwania
i uzytkowania systemu, obejmujg m.in.: zasoby obstugiwania,
personel, informacje logistyczne, oraz czgéci wymienne [19].

Zgodnie z wiedzg autorow, efektywna metoda prowadzg-
ca do uzyskania niezawodnego systemu wsparcia logistyczne-
go jest skupienie si¢ na dwoch podstawowych wymaganiach:
nieuszkadzalno$ci/ gotowosci oraz uwarunkowaniach eko-
nomicznych. Nieuszkadzalno$¢ powinna by¢ rozpatrywana
w pierwszej kolejnosci. Kazdy system logistyczny, funkcjonu-
jac w zmiennym otoczeniu, moze ulec uszkodzeniu, co w kon-
sekwencji moze prowadzi¢ do:

- zaklocenia realizacji zadania wspierajacego,

- niezdolnosci systemu do podjecia si¢ realizacji nowych

zadan.

1. Introduction

The proper organized and reliable logistic support is a com-
posite of all the elements necessary to assure the effective and
economical support of a system or its subsystems, at all levels
of maintenance for its anticipated life cycle. When logistic ac-
tivity is narrowed down to the supply activity, logistic support
element which represents all the resources necessary to mainta-
in and operate equipment includes: maintenance resources, sup-
port personnel, logistic information and data, spares and repair
parts, and facilities [19].

To the best authors’ knowledge, an effective way for
achieving the reliable systems support especially bases on meet-
ing two targets: reliability/availability and cost constraints. Re-
liability of the logistic support system must come before costs
considerations. Every logistic system, operating under diverse
system environment, may fail what in consequence may lead
to:

- disruption of supporting task realization,

- inability of system to undertake a new task.
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W zwiazku z tym, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwg za-
wodno$¢ elementéw systemu wsparcia logistycznego, ktora
moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ charakterystyk opera-
cyjnych systemu wspieranego.

Z drugiej jednakze strony, wysokie koszty motywuja do po-
szukiwania nowych rozwigzan w celu:

- poprawy nieuszkadzalnosci,

- zapewnienia dostaw na czas,

- poprawy gotowos$ci wyposazenia oraz czg¢sci wymien-

nych,

- redukcji kosztéw oraz eliminacji problemow zwigzanych

z procesem uszkodzen systemu.

Przyktadowo, dhugi okres mi¢dzy uszkodzeniami systemu
wiaze si¢ z wysoka zdolno$cia operacyjna, nizszym poziomem
wymaganych zapaséw, mniejszym zapotrzebowaniem na eki-
py remontowe, co w rezultacie przeklada si¢ na nizsze koszty
funkcjonowania systemu.

Wigkszos¢ modeli analizowanych w literaturze teorii nieza-
wodnosci skupionych jest na procesach obstugi. Podstawowym
celem procesu obstugi jest zapewnienie mozliwoSci ciaglej
realizacji podstawowych funkcji systemu. W zwiazku z tym,
procesy obstugiwania powinny zapewnia¢ optymalny poziom
funkcjonowania systemu bedacy réwnowaga okreslonych para-
metrow (lub kosztow) strategii obstugiwania oraz wymaganego
poziomu operacyjnego.

Zainteresowanie problemami teorii odnowy w literaturze
mozna zauwazy¢ od lat 60. XXw. Jedna z podstawowych prac
przegladowych w tym obszarze zostata opracowana przez Pier-
skalla & Voelker [21], gdzie autorzy omowili podstawowe mo-
dele optymalnej strategii obstugiwania obiektow technicznych,
pozniej zaktualizowana przez Valdez-Flores & Feldman [24].
Inne prace analizujace modele opracowane w tym obszarze to
m.in. [4, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26].

Jednakze, wigkszo$¢ znanych modeli obstugiwania bazuja
na zatozeniu, ze wszelkie zasoby, niezb¢dne w procesie jego
odnowy sa natychmiast dostgpne do wykorzystania. W prak-
tyce, liczba ekip remontowych jest ograniczona, a informacja
logistyczna moze by¢ niepewna. Ponadto, problemu wspolne-
go doboru optymalnej strategii odnowy oraz ustalenia polityki
zarzadzania zapasami nie mozna ignorowac, gdyz liczba do-
stepnych czegsci wymiennych zwykle jest ograniczona, a czas
dostawy nie moze by¢ pominigty.

Problem zapewnienia wilasciwego zaopatrzenia systemu
technicznego w czgsci wymienne w procesie jego odnowy jest
przedmiotem badan od wielu dekad. Przeglad danych modeli
zostal przedstawiony w [18].

Analiza niezawodno$ci ztozonych systemow (np. systemow
transportowych) moze wigza¢ si¢ z pewnymi trudno$ciami. Po
pierwsze, systemy — wspierajacy i wspierany sg zintegrowane,
przez co powinny by¢ rozpatrywane wspolnie. Natomiast, wie-
le znanych literaturze modeli rozpatruje zagadnienie obstugi-
wania, procesy wymiany oraz problem zarzadzania zapasami
osobno [26].

Po drugie, podstawowe metody matematyczne, wykorzysty-
wane w modelowaniu obstugi obiektow technicznych, obejmuja
metody probabilistyczne, procesy odnowy, teori¢ procesow Mar-
kowa czy Analiz¢ Drzew Uszkodzen. Kazda z tych metod ma
swoje ograniczenia, co warunkuje jej wykorzystanie w praktyce.

Wszystkie z wymienionych metod bazuja na zalozeniach
upraszczajacych odnosnie opisu zmiennej losowej czasu do
uszkodzenia elementéw systemu. Ponadto, wykorzystanie pro-

As a result, there is a need to take into account the possible
unreliability of logistic support elements, which may lead to
decrease of performance of the system being supported.

On the other hand, high costs motivate seeking new solu-
tions to reliability and logistic problems for:

- enhancing reliability,

- providing on-time deliveries,

- increased equipment, spare parts and repair parts avail-

ability,

- reducing costs and problems arising from systems that fail

casily.

For example, long failure free periods result in increased
operational capability, fever spare parts need to be stocked, less
manpower employed on maintenance activities, and hence lo-
wer costs of the whole system and its processes performance.

Most models investigated in the literature on reliability the-
ory focus on maintenance. The prime maintenance objective is
to ensure the system performs its intended function. As a result,
maintenance should provide the optimal performance level as
a balance between maintenance parameters (or cost of mainte-
nance) on one side, and the performance level on the other.

The interest in development and investigation of mainte-
nance problems has been extensively discussed in the literature
since the early 1960s. The basic review in the area of mainte-
nance modelling is prepared by Pierskalla & Voelker [21], whe-
re authors investigated discrete time vs. continuous time ma-
intenance models, later updated by Valdez-Flores & Feldman
[24]. For other surveys see e.g. [4, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26].

However, most of the maintenance models investigated in
the literature on reliability theory assume, that all the necessary
logistic support resources, which include maintenance resour-
ces, support personnel, logistic information and data, spares
and repair parts, and facilities, are immediately provided when
it is desired. In practice, the repair capacity is not infinite, and
logistic information may be unreliable. Moreover, the influence
of a spare provisioning policy on the maintenance policy also
cannot be ignored, since spares are ordered and carried in the
limited quantity, and the procurement lead time is not negligi-
ble.

The problem of providing an adequate and efficient supply
of spare parts, in support of maintenance and repair of opera-
tional systems, has been researched for many decades. Recent
overview of these models is made by Nowakowski & Werbin-
ska-Wojciechowska in [18].

Consequently, reliability of complex systems (e.g. trans-
portation systems, aircraft systems) can be difficult to analyze
for several reasons. First, both systems, logistic and being sup-
ported are integrated and thus should be considered in a single
model. However, growing body of existing literature in the in-
vestigated research area treats maintenance, replacement and
inventory decisions separately [26].

Second, commonly used analytical techniques for reliabi-
lity evaluation are applied probability theory, renewal reward
processes, Markov decision theory, and Fault Trees. Each of
these techniques has advantages and disadvantages and the
choice depends on the system being modelled.

All of them require simplifying assumptions about time to
failure behavior of the system components. Moreover, Markov
method analyses the system by identifying all the different sta-
tes in which the system can reside and is able to produce accu-
rate system reliability measures by assigning rates of transition
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cesOw Markova wymaga analizy niezawodnosci systemu po-
przez identyfikacje wszystkich stanow, w ktorych system moze
przebywac, oraz pozwala na definicj¢ miar niezawodnosci sys-
temu poprzez oszacowanie intensywnosci przejs¢ pomigdzy
tymi stanami. Zatem, aplikacja procesow Markova do analizy
niezawodnosci bardzo ztozonych systemoéw wymagajaca budo-
wy modelu standéw jest zadaniem nieoptacalnym.

Standardowa Analiza Drzew Niezdatnosci (FTA) [7] jest pro-
babilistycznym podej$ciem pozwalajacym na analiz¢ bezpieczen-
stwa, niezawodnosci czy ryzyka. Tradycyjne drzewo uszkodzen
wykorzystuje bramki logiczne Boole’a w celu przedstawienia
jak uszkodzenia komponentow przekladajg si¢ na uszkodzenia
systemu. Drzewa te sg zwane statycznymi. W artykutach [5],
[6], przedstawiono metode dynamicznych drzew niezdatno$ci
(DFT). Dynamiczne bramki DFT moga definiowac:

- dynamiczng wymiang¢ uszkodzonych komponentow

z komponentami zapasowymi,

- pojawianie si¢ uszkodzen tylko we wczesniej ustalonej

kolejnosci.

W pracy [2], metoda DFT zostala rozwinigta o wykorzy-
stanie tzw. bramek naprawy. Bramki te pozwalajg na definicje
czasu naprawy komponentow. W artykule tym, zostata przed-
stawiona transformacja wykorzystanych bramkach logicznych
oraz bram naprawy w stochastyczne sieci Petriego (SHLCPN).

W procesie wyznaczania charakterystyk probabilistycz-
nych systemu z wykorzystaniem DTF zostaly wykorzystane
nastepujace metody: model Markova [5, 6], sieci Petriego [2],
sieci Bayesa [14].

Analizujac system transportowy, nalezy nie tylko uwzgled-
ni¢ czas naprawy czy dostawy, ale takze czasy wymiany oraz
rezZerwe Czasows.

Metoda DTF z bramkami napraw ma znaczne ograniczenia
w zakresie wyrazania zalezno$ci czasowych w sposob iloscio-
wy. Dlatego metoda ta nie pozwala na wtasciwg prezentacje
systemu transportowego.

Metoda Drzew Niezdatnosci z Zalezno$ciami Czasowymi
(ang. Fault Tree with Time Dependencies — FTTD) [13] moze
by¢ wykorzystana w modelach niedeterministycznych syste-
mow transportowych [10, 11, 12]. W modelach tych, parametry
czasowe sa okre$lone przez warto$ci minimalne i maksymalne,
nie posiadajac charakteru probabilistycznego. Technika FTTD
zostala zaproponowana jako wygodne podejscie do opisu zalez-
nosci czasowych nadsystemu z rezerwa czasowa na konferencji
ESREL 2008 [11]. W pracy tej przeanalizowano proces funkcjo-
nowania prostego modelu wsparcia logistycznego. Nastepnie,
w pracy [10] zaproponowano przyktad aplikacji opracowanego
modelu. Jednakze, opracowana metoda nie moze zostac zasto-
sowana w przypadkach, kiedy czas pomiedzy uszkodzeniami
oraz czasy napraw sa zmiennymi probabilistycznymi.

Szeroko wykorzystywana metoda, oprocz podejscia anali-
tycznego, sa procesy symulacji Monte Carlo. Jednakze, metoda
ta jest zwykle bardzo czasochtonna. Wiaze si¢ to z faktem, iz
wysoki poziom wiarygodnosci obliczen wymaga przeprowa-
dzenia wielu powtdrzen symulacji [3, 22].

Podsumowujac, w artykule wykorzystano sieci Petriego
w celu przeprowadzenia analizy niezawodnos$ci ztozonego
systemu rzeczywistego. Podstawowym celem tej pracy jest
opracowanie modelu procesu funkcjonowania systemu rzeczy-
wistego z wykorzystaniem stochastycznych sieci Petriego (ang.
Stochastic High-level Petri Net — SHLPN). Model ten bazuje na
wykorzystaniu techniki High-level Petri Net [8] oraz Uogo6lnio-

between these states. However, the Markov method has its own
drawbacks in its application for a relatively large system to es-
tablish the state transition model is an intractable task.

Traditional Fault Tree Analysis (FTA) [7] is probabilistic
approach to safety, reliability, and risk analysis. Traditional
fault trees contain Boolean gates to represent how component
failures combine to produce system failures. These fault tre-
es are now called static. In papers [5], [6], dynamic fault trees
(DFTs) are presented. Gates of DFTs can express the following
features:

- dynamic replacement of failed components from pools of

spares,
- failures can occur only in a predefined order.

In paper [2], DFTs have been extended by repair boxes.
These boxes can express a repair time of components. In this
paper, transformations of different gates and repair boxes into
Stochastic High Level Colored Petri Net are given.

In calculation of probabilistic characteristics of systems
using DFTs, the following formalisms are used: Markov mo-
dels [5, 6], Petri nets [2], Bayesian networks [14].

When analyzing the transportation system, we have to ana-
lyze not only repair and lead time, but time consuming repla-
cement process and time resource as well. Hence, DFTs with
repair boxes are not sufficient to represent the transportation
system.

Moreover, Fault Tree with Time Dependencies provides an
interesting solution for non-deterministic models [10, 11, 12].
In these models, time parameters are described by minimal and
maximal values, but without probabilistic characteristics. The
FTTD technique has been proposed as a convenient approach
to describe the values of the delay times of system of systems
task performance on the ESREL conference in 2008 [11]. The
investigated problem has regarded to simple logistic support
model performance. Later, there is proposed method applica-
tion example presented in [10]. However, this method cannot
be applied when time between failures and repair times are
expressed probabilistically.

In contrast to the analytic approaches Monte Carlo simula-
tion can be broadly used. However, Monte Carlo simulation is
time-consuming because of the intensive computations. This is
because an extremely large number of simulated samples may
be needed to estimate the reliability parameters at a high level
of confidence [3, 22].

Following this consideration, in the paper, Petri nets are
used to support the reliability analysis of complex real-life sys-
tem performance.

The primary contribution of this research is to propose
a Stochastic High-level Petri Net model for presented below
transportation system. This model is based on standard of High-
level Petri Net [8] and on generalized stochastic Petri nets [1].
For this model, simulation experiments have been performed.
Results of the experiments have been compared with real-life
city transportation system.

Consequently, the rest of this paper is organized as follows:
in Section 2, there is a description of tram network performan-
ce including all model assumptions. Later, there is a Petri net
model for the investigated system performance provided. Some
comparison results with real-life city transportation system are
presented. Finally, the work ends up with summary.
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nych Stochastycznych Sieci Petriego [1]. Przeprowadzono eks-
perymenty symulacyjne, a uzyskane wyniki zostaly pordwnane
z wynikami, uzyskanymi z procesu funkcjonowania rzeczywi-
stego systemu komunikacji miejskie;j.

W rezultacie, struktura artykulu obejmuje: w rozdziatach
2.1 1 2.2 opisano proces funkcjonowania systemu komunika-
cji miejskiej oraz przedstawiono zatozenia modelu. Nastgpnie,
model sieci Petriego zostat zdefiniowany w rozdziale 2.3. Po-
réwnanie uzyskanych wynikow zostato przedstawione rozdzia-
le 2.4. Prace konczy krotkie podsumowanie.

2. Aplikacja modelu systemu komunikacji miej-
skiej
2.1. Opis systemu rzeczywistego

Przeprowadzona analiza dotyczy systemu komunikacji miej-
skiej, funkcjonujacego we Wroctawiu. Ustugi przewozu ludnosci
na terenie miasta sa $wiadczone przez MPK Wroctawiu.

Podczas eksploatacji systemu komunikacji miejskiej po-
jazdy uszkadzaja si¢ w losowych chwilach czasu. W efekcie
wystapienia uszkodzenia mozliwe jest pojawienie si¢ jednej
z nastgpujacych konsekwencji:

- calkowite wylaczenie pojazdu z ruchu,

- opdznienie,

- skierowanie objazdem.

W celu minimalizacji skutkow zawodnos$ci wroctawskich
tramwajow w systemie komunikacji miejskiej utrzymywane sa
dodatkowe tramwaje petnigce funkcje rezerwy.

Funkcjonowanie rezerw czynnych na terenie miasta Wrocta-
wia zostato uruchomione w latach 90. XX w. W dniu roboczym
ich liczba powinna wynosi¢: 5 pojazdoéw, natomiast w dni wolne
— pracuja 3 pojazdy rezerwowe. Typowe rozmieszczenie pojaz-
dow rezerwowych na sieci transportowej przedstawiono na rys.
1. Rezerwy zostaty oznaczone literami A, B, C, D, E [9].

Proces funkcjonowania systemu komunikacji przedstawio-
no narys. 2.

2. Application of tram network

2.1.Tram network performance

Analysis regards to city transportation system performing
in Wroclaw city, Poland. The municipal transport services are
provided by common carrier MPK Wroclaw.

During operational process of passenger transportation sys-
tem performance failures of working tram may occur. These
unwanted events can cause severe negative consequences for
customers, like:

- shutting down of a failed tram from passenger traffic,

- delay of a failed tram,

- detour of other trams working in a system.

In order to minimize the negative consequences of tram
unreliability, there are redundant trams maintained in the sys-
tem.

The redundant trams have been performing in the discussed
system since 1990. There is made an assumption, that during
average working days there are five redundancies operating in
the system, and only three in weekends. Typical allocation of
redundancies in the tram network is presented in figure 1. The
redundancies have notations of A, B, C, D, E. More information
can be found in [9].

Rys. 1. Rozmieszczenie rezerw w dniu roboczym w roku 2002 [9]
Fig. 1. Allocation of redundant trams in the tram network in 2002 [9]
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Rys. 2. Proces eksploatacji taboru kolejowego systemu komunikacji miejskiej [26]

Fig. 2. Exploitation process of trams performing in the system [26]

Z chwila pojawienia si¢ uszkodzenia pojazdu, tramwaj re-
zerwowy jest wysylany na trase, o czym decyduje dyspozytor
ruchu, znajacy oczekiwany czas wymiany pojazdu, pozostaty
czas pracy rezerw, itp. Po usunigciu uszkodzenia, tramwaj po-
wraca na lini¢ trasy, zwalniajac rezerwe.

Czasy dojazdu pojazdu rezerwowego z miejsca postoju na
tras¢ oraz czasy naprawy uszkodzonego tramwaju sg zmienny-
mi losowymi. W zwigzku z tym moze wystapic sytuacja, w kto-
rej liczba tramwajow rezerwowych nie wystarcza na pokrycie
wszystkich kursow.

Jednoczesnie przyjeto, ze dhugos¢ rezerwy czasowej systemu
komunikacji przeznaczonej na przywrocenie uszkodzonego po-
jazdu do stanu zdatnosci i powrot na tras¢ obejmuje minimalny
czas trwania jednego kursu linii dziennej. Przekroczenie danego
czasu niezdatnosci pojedynczej linii, réwnoznaczne jest z ko-
niecznoscia poniesienia przez MPK Wroclaw kary finansowe;.

Kontynuujgc, podstawowym zagadnieniem, z punktu wi-
dzenia niezawodno$ci/gotowosci systemu, jest ustalenie liczeb-
nosci pojazdéw rezerwowych. Zbyt mata ich liczba skutkuje
m.in. duza liczba niewykonanych kursow. Z kolei zbyt duza
liczba pojazdéw rezerwowych niesie za sobg negatywne kon-
sekwencje ekonomiczne.

Z drugiej strony, istotnym zagadnieniem jest oszacowanie
czasu tolerancji zaklocen w systemie, mierzonego parametrem
rezerwy czasowej. Zbyt dlugi czas rezerwy czasowej bedzie
bezposrednio przektadat si¢ na wicksza liczbg zaktocen w sys-
temie, co odczujg przede wszystkim pasazerowie. Zbyt krotki,
zwiazany bedzie bezposrednio z wyzszymi kosztami funkcjo-
nowania systemu.

Implementacja techniki FTTD w procesie modelowania
zalezno$ci czasowych, wystepujacych w badanym systemie zo-
stata przedstawiona w pracy [10].

2.2. Parametry modelu systemu komunikacji tramwa-
jowej

Proces funkcjonowania analizowanego systemu mozna
opisa¢ wykorzystujac opracowany model nadsystemu z rezer-
wa czasowa, w ktorym system techniczny posiada strukture
progowa (k = M). W modelu wykorzystano strategi¢ sterowania
zapasami wedtug stalego poziomu zamawiania (S,0). W syste-
mie rzeczywistym rol¢ zapasu stanowia pojazdy rezerwowe.

W przypadku uszkodzenia si¢ pojazdu zapas pomniejsza-
ny jest tak, aby pokry¢ zapotrzebowanie na trasie. W tej samej
chwili rozpoczyna si¢ oczekiwanie systemu na ,,nowa dostawe
tramwaju”, ktora jest powr6t pojazdu podstawowego na trasg po
przywroceniu do stanu zdatnosci. W zwiazku z tym, wielkos¢
partii zamowienia Q = 1 ( rys. 2). Jednocze$nie, kazdorazowe
pobranie tramwaju rezerwowego uruchamia nowe ,,zamowie-
nie”. Oznacza to, ze czas oczekiwania na ponowne uzupetnie-
nie tramwajow rezerwowych (,,dostawe”) trwa od chwili, gdy

The exploitation process of tram in the transportation sys-
tem is presented in figure 2.

When failed tram is shot down from the system, the redun-
dant one is sent to continue its operational tasks. The decision
about this substitution is made by a dispatcher, who knows the
expected replacement time, residual working time of redundan-
cies, and other decision criteria. After repair, the substituted tram
returns to operate and the redundant one return to tram depot.

Times to failure, replacement, repair and lead times are ran-
dom variables. As a result, there such a situation can occur that
the number of working redundancies is not enough to substitute
all failed trams in the system.

There is also made an assumption, that the time resource
given for putting back to service of failed tram is defined as
minimal time of one tram course performance. Over crossing
the defined time resource results in necessity of fine paying by
the transportation company.

Following this, one of the main problems, taking into acco-
unt reliability/availability of the presented system, is definition
of right number of redundancies which should perform in the
system. Having not enough redundant trams occur in lots of not
performed tasks. On the other side, having too many of them
cost lots of money.

Other problem is the right definition of the time resource.
Too long tolerance time results in occurrence of many disrup-
tions in the system. However, too short time resource increase
performance costs of the system.

The application of FTTD technique to model the time rela-
tions which occur in the investigated transportation system is
investigated in [10].

2.2. Tram network parameters

The operational processes performance of the chosen sys-
tem of tram service can be described with the use of a simu-
lation model of the system of systems with time dependency,
where the operational system is a k out of M system (k=M).
In the chosen model, Critical Inventory Level (s,Q) is used as
a stock policy, and spare elements are equivalent to redundant
trams, which are assumed to be reliable. When the tram fails,
inventory level is decreased according to the occurred request.
At the same moment, the “awaiting for new delivery” begins.
According to this, the ordering quantity Q is equal to 1 (see
figure 2).

Moreover, when substitute tram is sending to replace a fa-
iled one, new “order” is activated. Thus, the time of waiting
for new delivery arrival lasts from the moment when redundant
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ich liczba zostaje zmniejszona o jeden pojazd. Zatem poziom
zapasu alarmowego:

s=1I -1 (1)

gdzie: | — liczba pojazdéw rezerwowych, utrzymywanych
W systemie

Pelny opis modelu mozna znalez¢ np. w [26, 27, 28].

Analiza modelu symulacyjnego zostala przeprowadzona
dla o$miu przypadkow, przedstawionych w tabeli 1, natomiast
dodatkowe informacje dotyczace procesu eksploatacji systemu
komunikacji zamieszczone zostaly w tabeli 2.

W procesie analizy osobno przeanalizowano dni wolne (3
pojazdy rezerwowe) oraz dni robocze (5 pojazdéw rezerwo-
wych). Jednoczes$nie, o zapotrzebowaniu na pojazd rezerwowy
mozna mowi¢ najwczesniej w chwili zgloszenia uszkodzenia
do dyspozytora ruchu (tzglomm), a najpdézniej w chwili zjazdu
tramwaju z trasy (t__j.azdu), gdy uszkodzenie pozwolilto na konty-
nuacj¢ jazdy do chwili wymiany na tramwaj rezerwowy.

Kolejny problem to dlugos¢ rezerwy czasowej warunkuja-
ca chwilg pojawienia si¢ uszkodzenia nadsystemu. Wyrdzniono
dwa graniczne przypadki, w ktorych dlugosé okresu dostepnej
rezerwy czasowej jest tozsama z:

- najkrotszym okresem czasu, niezbednym na realizacje

kursu (min(7, ),

Tab. 1. Analizowane przypadki w procesie symulacji
Nr Liczba

Chwila uszkedzenia Dhugosé rezerwy

przypadku TezZerw systemu technicznego czasowej

1 maX(Tiursu)
b loszent

(¥}

min(Trura)

maX(Tiuwsy)
max(?, i Lzjazdu)

1010 Trureac)

maX(Tiurse)

min(Trursi)

maX(Tiuwsy)

co| =1 o | | w

MAX(Logtoszanias lzjazau) _
min(Trursi)

Tab. 2. Charakterystykisystemu eksploatacji pojazdéw tramwajowych

MPK Wroctaw
21.09.2001r. ~ 28.02.2002r.
Okres:
Dni robocze Dni wolne
Liczba pojazdéw rezerwowych 5 3
Okres rezerwy czasowej: minimalny 41 [min]
maksymalny 101 [min]
Czas pracy pojazdéw rezerwowych 4.30-20.00
5.00-2030 5.00-2230
3.30-2230 6.00-23.00
6.00-23.00 6.30-0.00
6.30-0.00
Strefy czasowe przed 6.00
6.00—-8.00 przed 6.00
8.00-13.00 6.00-9.00
13.00-17.00 9.00-20.00
17.00 - 20.00 20.00-22.30
20.00-22.30 po 22.30
po 22.30

tram reduces inventory level. As a result, critical inventory le-
vel is given by the following formula:

s=I, -1 (1)

where: | — number of redundant trams maintained in the sys-
tem

For more information see e.g. [26, 27, 28].

Cases considered during the simulation process performan-
ce are presented in table 1.

In the analysis, performance working days, when 5 redun-
dant trams is in a system, and weekends, when only 3 redundant
trams perform in a system, are investigated separately. More-
over, when tram fails the moment of its failure can be equal
to the moment of informing the dispatcher about the occurred
problem (tmﬁ”,/m.ng). On the other side, the tram failure moment
can be also defined as the moment when failed tram returns to
tram depot (tmlmg Y ”).

Another problem is the definition of time resource limit.
Authors defined two cases, in which the time resource limit is
equal to:

- the shortest time necessary to one course performance by

a train (min(7,, )),

- the longest time necessary to one course performance by

a train (max(7 ),

- for the analyzed period of operational time of a system.

Tab. 1. Analyzed cases in simulation process

Case Number of Moment of system Time resource
number | redundant trams failure limit
: max(Troyrss)
. Finforming min(Tourse)
: 5 max(T s
MAXEinorning truming off) i
: min(Tourse)
: ) max(Teoprse)
° 3 informing min(Tourse)
‘ -~ ) ) max(Tyoprse)
i informings fuming off N (T pyr50)

Tab.2.  Operational characteristics of system of tram service in Wroc-

law city
21" September 2001 + 28" February 2002
Operational period of time: _ ;
Working days | Free days and holidays
Number of redundant trams: 5 3
Minimal and maximal time 41 [min]
resource: 101 [min]
Operational time of redundant | 4.30 - 20.00
trams: 5.00 - 20.30 5.00-22.30
5.30-2230 6.00 — 23.00
6.00 — 23.00 6.30 - 0.00
6.30 - 0.00
Time zones: betore 6.00
6.00 - 8.00 before 6.00
8.00 - 13.00 6.00 - 9.00
13.00 - 17.00 9.00 - 20.00
17.00 — 20.00 20.00 - 22.30
20.00 — 22.30 after 22.30
after 22.30
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- najdtuzszym okresem czasu, jaki zajmuje pokonanie kur-
su (max(7, . )) linii dziennej, funkcjonujacej w analizo-
wanym okresie czasu.

Na tej podstawie mozliwe byto oszacowanie parametréw
rozktadow prawdopodobienstwa podstawowych zmiennych
losowych, opisujacych funkcjonowanie systemu komunikacji
(tabela 3), zgodnych z rozktadem Weibulla:

F(t)=1-exp(-B,t™) for t>0 ?2)

gdzie: A, — parametr ksztattu zmiennej losowej U, B, — parametr
skali zmiennej losowej u.

Parametry dystrybuant systemu transportowego podane
w tabeli 3. Przyktadowe funkcje rozktadow prawdopodobien-
stwa opisujacych wybrane parametry wejsciowe do modelu
przedstawiono na rys. 3-4.

As a result, the transportation system characteristics can
be obtained. Main random variables in the model have Weibull
distribution:

F(t)=1-exp(—B,t™) for t>0 2)

where: 4, — shape parameter for random variable u, B, — scale
parameter for random variable u

Parameters of transportation system’ probability distribu-
tions are given in table 3. The exemplary transportation system
characteristics are presented in figures 3-4.

Tab. 3. Parametry rozktadéw prawdopodobieristwa opisujqcych funkcjonowanie systemu MPK

Tab. 3. System’probability distributions’ parameters

Nr przypadku Parametry rozktadu / Probability distributions’ parameters
Case nr A, B, A B, A B,
1=2 0,957 0,016 1,243 0,026 1,213 0,007
3=4 0,928 0,016 1,219 0,032 1,235 0,008
5=6 0,987 0,010 1,345 0,024 1,232 0,008
7=8 0,939 0,010 1,214 0,029 1,255 0,009
A,B, - parametry Weibull'a czasu pomiedzy uszkodzeniami / Weibull's parameters of time between subsequent tram failures
A, B - parametry Weibull'a czasu wymiany elementu systemu / Weibull's parameters of single operational element replacement time
A, B, - parametry Weibull'a czasu dostawy / Weibull's parameters of lead-time time

Rys. 3. Empiryczna funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-
stwa czasu pomiedzy uszkodzeniami systemu technicznego

(przypadek 1)
Fig. 3. Cumulative distribution function of tram's time to failure (case

1)

2.3. Model sieci Petriego

Model analizowanego systemu komunikacji miejskiej
opracowano z wykorzystaniem stochastycznych sieci Petriego
wysokiego poziomu (ang. Stochastic High-level Petri Net -
SHLPN). Model ten bazuje na standardowych sieciach Petriego
wysokiego poziomu (ang. High-level Petri Net [8] HLPN) oraz
uogodlnionych stochastycznych sieciach Petriego [1].

Rys. 4. Empiryczna funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-
stwa czasu wymiany elementow systemu technicznego (przypa-
dek 1)

Fig. 4. Cumulative distribution function of tram's replacement time
(case 1)

2.3. Petri net model

We propose a Stochastic High-level Petri Net model of the
investigated transportation system. This model is based on stan-
dard of High-level Petri Net [8] and on generalized stochastic
Petri nets [1].

High-level Petri Net (HLPN) [8] are bi-parted graphs with
two kinds of vertices: places and transitions, see figure 5. Pla-
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HLPN [8] jest grafem dwudzielnym z dwoma rodzajami
wierzchotkow: miejscami i przejsciami ( rys. 5). Miejsca sg
oznaczone przez okregi. Znaczniki s lokowane w miejscach.
Znaczniki sg oznaczane przez zaczernione okregi. Rozktad
znacznikow w miejscach cze$ciowo opisuje stan sieci. Prze-
mieszczanie znacznikow mi¢dzy miejscami jest powodowane
odpalaniem przej$¢.

Reprezentacja czynnika czasu bazuje na wykorzystaniu
uogolnionych stochastycznych sieci Petriego [1]. W sieciach
tych wystepuja dwa rodzaje przej$¢: natychmiastowe i czaso-
we. Czas odpalania przej$¢ natychmiastowych jest rowny zero
a ich symbole graficzne to kreska. Czas odpalania przejs$¢ cza-
sowych wyrazony jest poprzez zmienne losowe, a ich symbol
graficzny to prostokat. W szczegdlnym przypadku, czas odpa-
lania przejs$cia czasowego moze by¢ liczba rzeczywistg. Jesli
zarowno natychmiastowe, jak i czasowe przejscia sg gotowe
do odpalenia, wtedy przej$cia natychmiastowe odpalane sa jako
pierwsze.

Znaczenie miejsc modelu HLPN przedstawionego na rys.
5 jest nastgpujace:

P, | — kazdy znacznik w tym miejscu oznacza przyszig
awari¢ tramwajow o identyfikatorze i typu Integer,

p, | —tramwaj jest zepsuty na skutek awarii,

p, | — nastgpuje wymiana tramwaju uszkodzonego na za-
pasowy,

p, | —zostanie wyjasnione w dalszej czgSci,

p, | —tramwaj w naprawie,

p, | —naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy,

p, | —rezerwa czasowa tramwaju zepsutego nie uptyneta,

p, | —rezerwa czasowa tramwaju zepsutego uptyneta,

p, | —tramwaj zapasowy jest w gotowosci,

P, | — znacznik w tym miejscu oznacza, ze znacznik
z miejsca p,zostal usunigty.

Integer to typ znacznikéw w miejscach p, ..., p,, p,. Jego
warto$ci to identyfikatory awarii tramwajow. Zatem zeto-
ny w tych miejscach posiadaja identyfikatory. Z kolei zetony
w miejscach: p,, p, nie maja identyfikatorow. Zetony w miejscu
p, reprezentujg tramwaje w stanie gotowosci. Zetony w miejscu
p, oznaczajg awarie tramwajow, dla ktérych rezerwa czasowa
zostata przekroczona.

Znaczenie przejs$¢ jest nastgpujace:

ces are denoted by circles. Tokens are located in places. Tokens
are denoted by dotes. Distribution of tokens in places describes
a state of the net partially. Transitions are fired, what causes
a change of distribution of tokens over places.

Representation of time factor is based on generalized sto-
chastic Petri nets [1]. In these nets, there are two kinds of transi-
tions: immediate and timed. Firing time of immediate transition
is equal to zero. This transition is denoted by dash. Firing time
of timed transitions is expressed by a random variable. That
transition is denoted by rectangle. Special case of firing time
of timed transition is time given by a real number. If immediate
and timed transitions are enabled (can fire) then the immediate
one is fired as first.

Meaning of the places of the HLPN from figure 5 is as fol-
lows:

P, — tokens in this place represent future tram failures
with identifier i of type Integer,

p, — tram is failed, token in that place expresses tram
failure,

P, — failed tram replacement by redundant tram is being
performed,

P, — it will be explained,

p, — tram in repair,

P; — repaired tram is ready to work,

P, — time resource for a failed tram has not yet passed,

P, — time resource for a failed tram has passed,

P, — redundant tram is idle,

P, — token in this place expresses that token from the
place p, has been removed.

Integer is the type that is assigned to the following places:
P,y «es Pe Py This type contains identifiers of tram failures.
Hence, tokens that are located in these places have identifiers.
Tokens in places: p., p, have no identifiers. Tokens in the place
p, represent idle redundant trams. Tokens in the place p, repre-
sent tram failures for that time resource has been exceeded.

Meaning of transitions is as follows:

t, — awaria tramwaju,

t, — poczatek wymiany tramwaju zepsutego na zapaso-
WYy,

t, — koniec wymiany zepsutego tramwaju na zapasowy,

t, — powr6t tramwaju naprawionego (tramwaj zapasowy

jest ponownie dostepny),

— tramwaj naprawiony jest gotowy do pracy,

— rezerwa czasowa nie zostata przekroczona,

— rezerwa czasowa zostata przekroczona,

— naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy przed za-
konczeniem wymiany zepsutego na zapasowy,

t — naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy przed

chwilg dostepnosci zapasowego

IS

=y

— _—~+ —+ —~
ol

Obecnie wyjasnimy znaczenie miejsca p,. Niech #(t) ozna-
cza chwilg odpalenia przejscia t.

p, — znacznik w tym miejscu wyraza, ze: zapasowy tram-
waj pracuje jesli z(t,)<z(t,), zapasowy tramwaj jest dostgpny
w przeciwnym przypadku.

— tram failure,

— start of failed tram replacement by a redundant
tram,

— end of failed tram replacement by a redundant
tram,

— repaired tram returning (redundant tram becomes

t available),

— repaired tram is becoming ready to work,

t — time resource has not been exceeded,

— time resource has been exceeded,

—repaired tram is ready to work before completion of
failed tram replacement by a redundant one,

— repaired tram is ready to work before spare tram
is available.

—~ o~ —~+ —~+ _—+
T T S

—
o

Now meaning of the place p, will be explained. Let z(t) de-
note firing time instant of the transition t.

p, — token in this place expresses that: redundant tram is
working if 7(t,)<z(t,), redundant tram is idle if otherwise.
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Rys. 5. Sie¢ Petriego Wysokiego Poziomu dla analizowanego systemu transportowego

Fig. 5. High-Level Petri Net for the investigated transportation system

Czasy odpalenia przej$¢ czasowych sg okreslone nastepu-
jaco:
t, — dlugo$¢ interwatu czasu migdzy kolejnymi uszkodzeniami
tramwaju w systemie opisana rozktadem Weibulla. To nie jest
przedziat czasu miedzy kolejnymi uszkodzeniami tego samego
tramwaju.
t, — dlugo$¢ interwalu czasu wymiany tramwaju uszkodzone-
g0 na zapasowy wyrazona rozktadem Weibulla.
t, — suma czas6w naprawy uszkodzonego tramwaju i dostawy
zadana rozktadem Weibulla.
t, — rezerwa czasowa zadana liczbg rzeczywista.

Przejscia t), t,, t, s3 odpalane zgodnie z semantykg wielo-
krotnego serwera: w danej chwili moze przebiega¢ wiele pro-
cesow odpalenia. Przejscie t, z powodu petli wokot tego, jest
odpalane zgodnie z semantyka jednokrotnego serwera: w danej
chwili moze przebiega¢ co najwyzej jeden proces odpalenia.
Dla znakowania poczatkowego, M (p,)=K, gdzie k jest
liczba zapasowych tramwajow. Cykl aktywnosci zapasowego

Firing times of timed transitions are given as follows:
t, — length of time interval between subsequent tram failures
in the system; it is given by Weibull’s distribution. It is not time
interval between subsequent tram failures of the same tram.
t, — length of time interval when failed tram replacement by
redundant tram is being performed; it is given by Weibull’s di-
stribution.
t, — sum of repair time for failed tram and lead time; it is given
by Weibull’s distribution.
t, — time resource given by a real number.

The transitions t,, t,, t, are fired according to multiple server
semantics: many firing processes can undergo in a given time
instant. The transitions t; because of the loop around it, is fired
according to single server semantics: at most one firing proces-
ses can undergo in a given time instant.

For initial marking, M (p,)=k, where k is the number of re-
dundant trams. Cycle of redundant tram activities is expressed
by cycle of places and transitions t,, p,, t,, P, t,, Pg ;-
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tramwaju jest wyrazony cyklem miejsc i przejs¢ t;, p,, t,, p,,
t, Py t,.

Jesli przejécie t, jest odpalone, to znaczniki z identyfikato-
rem i uszkodzenia tramwaju sg umieszczane w miejscach p,, p,,
P, Jesli ponadto jest znacznik w miejscu p,, to przejscie t, jest
odpalane. Ten akt reprezentuje fakt, ze tramwaj zapasowy jest
przypisywany w celu zastapienia uszkodzonego a skojarzonego
z identyfikatorem i uszkodzenia tramwaju.

Jesli wymiana tramwaju uszkodzonego na zapasowy jest
zakonczona przed chwilg gdy tramwaj uszkodzony jest gotowy
do pracy po naprawie, to tramwaj zapasowy rozpoczyna prace.
W tym przypadku, znacznik z identyfikatorem i jest dodawany
do miejsca p, wezesniej niz znacznik z identyfikatorem i jest do-
dawany do miejsca p,. Zal6zmy, Ze zostato odpalone przejscie
t,. Zatem istnieje znacznik z identyfikatorem i w miejscu p,. Za-
16zmy, ze rezerwa czasowa dla uszkodzenia tramwaju i jeszcze
nie mingta. Zatem, w miejscu p, jest znacznik z identyfikatorem
i. Poniewaz w miejscach p, i p, sa znaczniki z identyfikatorem
i, a wiec przejécie t; moze by¢ odpalone dla przypisan x=iiy=
i. W rezultacie, znacznik z identyfikatorem i jest dodawany
do miejsca p,. Zatem znaczniki z identyfikatorem i s3 w miej-
scach p,, p, i p,. Odpalane jest przejscie t,, a wiec znacznik
reprezentujacy dostgpny tramwaj zapasowy jest dodawany do
miejsca p,. Przejécie t, jest natychmiastowe. Stad przejscie t,
jest odpalane w tej samej chwilina osi czasu gdy przejscie t,
jest odpalane. Reprezentuje to fakt, ze tramwaj zapasowy jest
dostepny natychmiast po chwili gdy naprawiony tramwaj jest
gotowy do pracy.

Rozwazmy przypadek podobny jak poprzednio, z tym, ze
rezerwa czasowa dla uszkodzenia i tramwaju uptyneta przed
chwilg gdy tramwaj zapasowy dla tego uszkodzenia bedzie go-
towy do pracy. Wtedy przejécie t, jest odpalane przed odpale-
niem przejécia t,. W wyniku odpalenia przejscia t,, znaczniki
sg umieszczane w miejscach p, i p,. Znacznik jest lokowany
W miejscu p, po usunigciu znacznika z miejsca p,. W tym przy-
padku przejscie t, nie jest odpalane.

Jesli uszkodzony tramwaj jest gotowy do pracy przed za-
konczeniem wymiany tramwaju uszkodzonego na rezerwowy,
to tramwaj naprawiony powinien rozpoczac pracg, a zapasowy
powinien sta¢ si¢ dostepny dla nastepnego uszkodzenia. W tym
przypadku, najpierw odpalane jest przejScie t,, a nastgpnie
przejscie t,. Zatem w miejscu p, pojawia si¢ znacznik z identy-
fikatorem i. Analiza podobna do poprzedniej moze by¢ przepro-
wadzona. Skoncentrujmy si¢ jedynie na niektorych aspektach.

Zatozmy, ze rezerwa czasowa dla uszkodzenia i tramwa-
ju jeszcze nie mingta. Zatem jest znacznik z identyfikatorem
i w miejscu p, Przejscie t, moze by¢ odpalone. Znacznik z iden-
tyfikatorem i jest dodawany do miejsca p,. Stad sg znaczniki
w miejscach z identyfikatorem i w miejscach p,, p, i p,. zatem
odpalane jest przejscie t,, i znacznik reprezentujacy bezczynny
tramwaj rezerwowy jest dodawany do miejsca p,. Przejsciat,, t,
t, s3 natychmiastowe. Zatem przejécie t, jest odpalane w tej sa-
mej chwili na osi czasu gdy przejscie t, jest odpalane. Reprezen-
tuje to fakt, ze zapasowy tramwaj staje si¢ dostepny natychmiast
po chwili, gdy naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy.

2.4. Uzyskane wyniki

Proces funkcjonowania nadsystemu z rezerwa czasowa,
przedstawiony w Sekcji 2.2, zamodelowano przy wykorzy-
staniu oprogramowania GNU Octave. Jednocze$nie przyktady
empirycznych funkcji dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-

If the transition t, is fired, then tokens with tram failure
identifier i are put in the places p,, p,, p,. If there is a token in
place p,, then the transition t, can be fired. It represents the fact
that a redundant tram can be assigned in order to replace the
failed tram associated with tram failure identifier i.

If failed tram replacement by a redundant tram is finished
before a failed one is ready to work after repair, then redundant
tram starts its work. In this case, the token with identifier i is
added to the place p, earlier than the token with identifier i is ad-
ded to the place p.. Let there be the token with identifier i in the
place p,. Let us suppose that time resource for the tram failure
i have not yet passed. Hence, there is the token with identifier
i in the place p, Because there are the tokens with identifier i in
the places p, and p,, so the transition t, can be fired for bindings
x=1iand y=i. As a result, token with identifier i is added to the
place p,. Let us suppose that the transition t, has fired. Now,
there are tokens with identifier i in places p,, p,, and p,. Hence,
the transition t, is fired, and the token that represents idle redun-
dant tram is added to the place p,. The transition t, is immediate.
Therefore, the transition t,is fired in the same time instant when
the transition t, is fired. It represents such a fact that redundant
tram is becoming available immediately after the time instant
when the repaired tram is ready to work.

Let us analyze similar case as before, but time resource for
the tram failure i have passed before time instant when the re-
dundant tram is ready to work. In this case, the transition t, is
fired before the transition t, is fired. As a result of firing the
transition t,, tokens are put in the places p, and p,. A token is
located in the place p, after removing the token from the place
p,- In this case, the transition t, is not fired.

If failed tram is ready to work before completion of failed
tram replacement by redundant tram then repaired tram should
start to work, and redundant tram should become available for
next failure. In such a case, transition t, is fired, and next trans-
ition t is fired. Therefore, there is the token with identifier i in
the place p,. Similar analysis as before can be performed. Let us
concentrate on some aspects only. Let us suppose that time re-
source for the tram failure i have not yet passed. Hence, there is
the token with identifier i in the place p, The transition t can be
fired. Token with identifier i is added to the place p,. Now, there
are tokens with identifier i in places p,, p,, and p,. Hence, the
transition t, is fired, and the token that represents idle redundant
tram is added to the place p,. The transitions t, t,, t, are imme-
diate transitions. Therefore, the transition t, is fired in the same
time instant when the transition t, is fired. It represents such
a fact that redundant tram is becoming available immediately
after the time instant when the repaired tram is ready to work.

2.4. Obtained results

First, the Monte Carlo simulation model of system of sys-
tems with time dependency performance obtained with the use
of GNU Octave, presented in the Section 2.2, has been analyzed
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stwa czasu uszkodzen systemu technicznego przedstawiono na
rysunkach 61 7.

Uzyskane wyniki empiryczne sa zgodne z tymi, uzyska-
nymi w procesie symulacji. Dla sprawdzenia podstawowych
wynikow modelowych i rzeczywistych, zastosowano test
zgodnosci A-Kotmogorowa. Obliczone wartosci statystyki A
nie przekraczajg wartosci 1,57 (patrz tabela 4). Na podstawie
uzyskanych wynikéw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 zgodnosci rozktadow prawdopodobienstw czasow niezdatno-
$ci systemu wsparcia logistycznego i nadsystemu, uzyskanych
z danych rzeczywistych oraz z symulacji, na poziomie istot-
nosci o, = 0,01(A, = 1.63). Wigcej informacji mozna znalez¢
w pracy [26].

Jednoczeénie istotne jest porownanie podstawowych cha-
rakterystyk niezawodno$ciowych uzyskanych w procesie
symulacji, jak rowniez w procesie analizy funkcjonowania
systemu rzeczywistego. Na rysunku 8 przedstawiono poziom
prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu w wyniku prze-
kroczenia dostepnej rezerwy czasowe;.

Warto$ci obliczonego btedu wzglednego €og dla obliczo-
nego prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu PW. nie
przekracza 6,5% dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, nalezy podkre-
$li¢, ze:

- poréwnanie wynikow symulacyjnych z danymi rzeczywi-

stymi wykazato, ze wyniki rzeczywiste zaleza nie tylko
do samego procesu zaopatrzenia w elementy wymien-

Rys. 6. Empiryczna dystrybuanta czasu pomiedzy uszkodzeniami syste-
mu technicznego (przyp. 1 z tab. 3)

Fig. 6. Empirical CDF for the system of system S failure time - test case

in addition to obtained results from real system performance
data.

Examples of empirical cumulative distribution functions
for the system of systems failure time are given in figures 6
and 7.

Empirical results are convergent with simulation effects.
The convergence of both the models, empirical and simulation
one has been tested with Kolmogorov-Smirnov test. Calculated
values of 4 , for both tests do not exceed 1.57 in every trial (see
table 4). That testifies for well fitting both series of results at
the rejection level a = 0.01 (4, = 1.63). More information can
be found in [26].

Moreover, there is also very important to compare the main
reliability characteristics obtained from simulation performan-
ce and real life data. In figure 8, there is presented a comparison
of empirical and simulated system of system’s failure probabi-
lity. The values of the relative errors €og for the probability of
system of systems downtime P,m,- do not exceed 6,5% for every
analyzed cases.

For summarizing the above considerations, it has to be
underlined that:

- the comparison of obtained empirical and simulated re-
sults shows, that except supply process parameters, the
human factor has great influence on empirical results.

- in the situation, when spare elements are ordered accor-
ding to FIFO queue both series of results well fits.

Rys.. 7. Empiryczna dystrybuanta rozktadu czasu pomiedzy uszkodze-
niami systemu technicznego (przyp. 2 z tab. 3)

Fig. 7. Empirical CDF for the system of system S failure time - test case

1 from table 3 2 from table 3
Tab. 4. Wyniki testu zgodnosci A-Kotmogorowa
Tab.4. Kolmogorov-Smirnov test results for the investigated cases
Hipoteza Ao
Hypothesis Przypadek / Case number A
1 2 3 4 5 6 7 8 (a,=0,01)
W) =WY(1) 0,93 1,01 0,98 1,13 1,21 1,12 0,95 0,95
sym MPK 1,63
BE), = BoE) o 1,48 1,38 1,35 1,57 1,61 1,09 1,46 1,12
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ne, ale takze od czynnika
ludzkiego.

- przypadkach, gdy liczba
uszkodzen w systemie
nie pozwala na zupelna
dowolnos¢ przydzielania
elementow wymiennych
(zasada FIFO), wyniki sy-
mulacji oraz empiryczne
wykazujg duzg zgodnos$é.

Przyktadowo, opracowany

model moze zosta¢ wykorzy-
stany w procesie analizy m.in.:

- wyboru dostawcy przy
znanych ~ wymaganiach
odnodniec  wymaganego
czasu dostawy,

- poziomu niezawodnoS$ci
systemu  rzeczywistego,
(np. w aspekcie osiaga-
nych czasow pomiedzy
uszkodzeniami systemu),

- procesu obstugiwania sys-

Rys. 8. Poréwnanie empirycznego (Pnnj(MPK)) i symulacyjnego
(Pnnj(sym)) prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu dla
analizowanych przypadkow

Fig. 8. A comparison of empirical (Pnnj(MPK)) and simulated (Pnn-
J(sym)) system of system's failure probability when a tram is

For example, the developed
model can be used in analysis
of the following aspects:

- selection of suppliers in terms
of the required delivery time,

- reliability of operational sys-
tem (e.g. in terms of achieved
times between failures),

- maintainability of operatio-
nal system (e.g. in terms of
required repair times),

- minimal CIL quantity appra-
isement,

- definition of minimal redun-
dancy time.

However, presented model
developed with the use of Mon-
te Carlo simulation is time-con-
suming, because a large number
of simulated samples have been
needed to estimate the reliabi-
lity parameters at a high level
of confidence. Moreover, there

temu operacyjnego (np. damaged
w aspekcie oceny wyma-
ganych czasow napraw),

- poziomu zapasu informacyjnego,

- doboru najlepszych parametrow rezerwy czasowej.

Jednocze$nie nalezy pamigtac, iz model obliczeniowy ko-
rzystajacy z techniki Monte Carlo jest wymagajacy obliczenio-
wo, gdyz znaczna liczba probek byta konieczna do estymacji
niezawodno$ci na wysokim poziomie ufhosci. Ponadto, réwniez
wplyw czynnika ludzkiego na dziatanie nadsystemu przyczynia
si¢ do powaznych trudnosci z zamodelowaniem rzeczywiste-
go zachowania systemu tramwajowego. W celu potwierdzenia
otrzymanych wynikéw, zbudowano drugi model w jezyku Sieci
Petriego Wysokiego Poziomu (rys. 5), a nastgpnie zasymulowa-
no go dedykowanym narzgdziem. Podstawowym celem drugie-
go podejscia bylo wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa niezdatno$ci nadsystemu. Drugim celem byl pomiar
prawdopodobiefistwa warunkowego: zdarzenia awarii nadsyste-
mu pod warunkiem awarii tramwaju. Dla tramwaju i, ktorego
czas naprawy jest dtuzszy od czasu dostawy wyznacza sig:

x, =(t,) - «(ty) if =(t,) > =(t,).

Stad x, oznacza czas niezdatno$ci nadsystemu z powodu
tramwaju i. Analizujac kolejno awarie wszystkich tramwajow
mozna wyznaczy¢ gesto$¢ prawdopodobienstwa awarii nadsys-
temu (rys. 9 1 10). Wyniki dotycza przypadkow 1 1 2 (tab. 3).
Nastepnie przeprowadzono poréwnanie z funkcja gestosci sys-
temu rzeczywistego. Nie ma powodow do odrzucenia hipotezy
zgodnosci funkcji przy pomocy testu Kolmogorova-Smirnowa
na poziomie zaufania 0.01. Wyniki dalszej analizy ilosciowej
dla przypadku 1 widoczne sa na rys. 111 12.

Szukane prawdopodobienstwo warunkowe jest wyznaczo-
no poprzez podzielenie liczby znacznikéw w miejscu p, przez
liczbg odpalen przejécia t. Wyniki ilustruje rys. 13.

W celu uzyskania pelnego obrazu analizy, na rys. 14 prze-
stawiono poréwnanie niezdatno$ci nadsystemu dla wszystkich
przypadkow testowych.

is very difficult to simulate the
real system behaviour — espe-
cially in the field of human factor influence on the obtained
system of systems reliability characteristics. Thus, results from
the Petri Net model have been obtained. A High Level Petri Net
simulator was designed to collect data regarding execution of
the net presented in the fig. 5. The Monte Carlo simulation’s
purpose is twofold. For one thing, to estimate a probability di-
stribution function of the system of system’s failure time caused
by a damaged tram. Secondly, to measure a conditional proba-
bility that a failed tram will cause system of system’s failure.
For the ith tram failure whose repair and lead time is long-
er than the resource time, the following calculation is made:

x; =1(t,) - 7(t,) if «(t,) > =(t,).

Hence, x; denotes system of system’s failure time caused by
the ith tram failure. Consequently, by means of the statistical
analysis of each tram failure, probability distributions of esti-
mated system of system’s failure time are done with the outco-
me presented in fig. 9 and 10. The results concern the test cases
no. 1 and 2 from table 3 respectively. A comparison with real
system CDF is provided. There is no reason to reject the hy-
pothesis of convergence using Kolmogorov—Smirnov test with
confidence at 0.01 level.

Figures 11 and 12 refine quantitative analysis for test case 1.

After the simulation has finished, the conditional probabil-
ity is obtained through dividing a number of tokens in the place
p, by a number of transition t; has fired. The fig. 13 displays
the results.

For the sake of completeness, in the fig. 14 expected sys-
tem of systems’ failure time from all test cases are compared.
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Rys.. 9. Dystrybuanty czasu niezdatnosci nad systemu: na postawie sie-
ci Petriego (linia gruba) i z rzeczywistego systemu (linia cien-
ka) dla przypadku testowego nr 2

Fig. 9. Petri net model (thick line) and real system CDF (thin line) for
the system of system s failure time - test case 1 from table 3

Rys. 11. Poréwnanie gestosci prawdopodobienstwa czasu niezdatnosci
nadsystemu — przypadek 1 z tab 3.

Fig. 11. A PDF comparison for the system of system s failure time - test
case 1 from table 3

3. Podsumowanie

W niniejszej pracy omoéwiono podstawowe ograniczenia
dotychczas zbadanych metod modelowania niezawodno$ci
i eksploatacji systemow. W wyniku tej analizy wybrano dwie
metody do zbadania wydajnosci systemu komunikacji tramwa-
jowej.

Wykorzystujac jezyki: Sieci Petriego Wysokiego Poziomu
oraz uogodlnionych, stochastycznych sieci Petriego, zbudowa-
no model opisujacy dziatanie systemu komunikacji. Nastepnie
przeprowadzono eksperyment numeryczny, w rezultacie ktore-
go potwierdzono zbiezno$¢ wynikéw obydwu modeli symula-
cyjnych. Uzyskane bledy wzgledne e - prawdopodobienstwa
awarii nadsystemu P nie przekraczaja 11% dla badanych
przypadkow testowych. Poréwnujac wyniki z modelu sieci
Petriego z rezultatami rzeczywistego systemu, btedy wzgledne
€og awarii nadsystemu P nie przekraczajg 16% dla badanych

twz
przypadkow. Uzyskana doktadno$é odwzorowania wigze si¢

Rys. 10. Dystrybuanty czasu niezdatnosci nad systemu: na postawie
sieci Petriego (linia gruba) i z rzeczywistego systemu (linia
cienka) dla przypadku testowego nr 2

Fig. 10. Petri net model (thick line) and real system CDF (thin line) for
the system of system s failure time - test case 2 from table 3

Rys. 12. Wykresy dystrybuanty rozkladu Weibulla czasu niezdatnosci
nadsystemu — przypadek 1 z tab. 3

Fig. 12. A Weibull probability plot comparison for the system of syste-
mS failure time - test case 1 from table 3

3. Conclusions

In the presented paper, there have been discussed the main
limitations of known modelling methods used in real-life sys-
tem reliability and supportability analysis. As a result, two mo-
delling techniques have been applied to describe the investiga-
ted tram network performance processes.

The Petri Net model has been developed as a combination
of High-level Petri Net and general stochastic Petri Net techni-
ques. Some numerical experiments have been carried out. Ob-
tained results confirm the convergence between both presented
simulation models. The relative errors e, for the probability of
system of systems downtime P, do not exceed 11% for every
analyzed case. When comparing Petri net model to results ob-
tained from real system performance processes, relative errors
€og for the probability of system of systems downtime P, do
not exceed 16% for every analyzed case. The obtained model-
ling accuracy is related to the necessity of many simplified as-
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Rys. 13. Poréwnanie prawdopodobienstwa niezdatnosci pod warun-
kiem uszkodzenia tramwaju dla badanych przypadkow

Fig. 13. A comparison of system of system's failure probability when
a tram is damaged

z koniecznos$cig przyjecia wielu upraszczajacych zatozen zwia-
zanych z mozliwos$cig zastosowania modelu Petriego. Autorzy
uwazaja, iz w tym przypadku osiagnigty poziom btedu odwzo-
rowania jest do przyjecia. W dalszych badaniach — odchodzenie
od silnych zalozen powinno pozwoli¢ na osiagnigcie wigkszej
poprawnosci odwzorowania.

Niniejsza praca jest zatem punktem wyjscia do po-
szukiwania nowych analitycznych metod szacowania wydajno-

Rys. 14. Poréwnanie Sredniego czasu niezdatnosci nadsystemu dla ba-
danych przypadkow testowych

Fig. 14. A comparison of average system of system's failure time

sumptions of Petri net modelling taking. Authors deem, that in
the investigated case obtained error level is to be accepted. In
future research, better modelling accuracy can be achieved by
changing the simplified assumptions.

Thus, the presented paper can be the starting point of con-
sideration about searching new analytical ways of real-life sys-
tem performance estimation with the use of Petri Nets.

$ci systemow przy pomocy sieci Petriego.
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METODA PRZEWIDYWANIA NIEZAWODNOSCI ELEMENTOW
SKLADOWYCH SILNIKA DIESLA OPARTA NA ANALIZIE PRZYCZYN
| SKUTKOW USZKODZENIA FMEA

BASED ON FMEA

Przewidywanie niezawodnosci polega na ocenie niezawodnosci urzgdzen lub wyrobow z uzyciem modeli i danych mate-
matycznych przed wejsciem tych pierwszych do produkcji lub ich modyfikacjg, zanim dostegpne sq dane empiryczne. Jest
to wazna czes¢ dziatan majgcych na celu poprawe niezawodnosci, jakie prowadzi si¢ podczas catego czasu eksploatacji
danego systemu. Artykut koncentruje sie na zagadnieniu przewidywania niezawodnosci elementow sktadowych silnika
Diesla. Dla skrocenia czasu gromadzenia potrzebnych informacji oraz poprawy skutecznosci predykcji zaproponowano
metodg zintegrowangq z analizq przyczyn i skutkow uszkodzenia (FMEA). Metoda stanowi modyfikacje metody podobien-
stwa konstrukcyjnego (design similarity), w ktorej niezawodnos¢ nowego elementu sktadowego oblicza si¢ porownujgc
wystegpowanie przyczyn jego uszkodzen w nowej konstrukcji z ich wystgpowaniem w podobnym, juz istniejgcym elemencie
sktadowym. Proponowang metodg omoéwiono na przyktadzie predykcji niezawodnosci uszczelki glowicy cylindra silnika
o zaplonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: przewidywanie niezawodnosci, silnik Diesla, podobienstwo konstrukcyjne, FMEA.

Reliability prediction involves reliability estimation of equipment or products prior to their production or modification by
applying mathematical models and data before empirical data are available. It is an important part of reliability improve-
ment work in the whole lifetime of a system. This paper focuses on the reliability prediction of diesel engine components.
10 reduce the time of gathering useful information and to improve prediction efficiency, a method integrated with design
failure mode and effects analysis (FMEA) is proposed. The method is a modification of design similarity method in which
the reliability of a new component is calculated by comparing its failure modes occurrence in the new design with the one
of a similar existing component. An example about reliability prediction of a cylinder head gasket in a diesel engine is

A RELIABILITY PREDICTION METHOD FOR DIESEL ENGINE COMPONENTS

used to illustrate the proposed method.

Keywords: Reliability prediction, diesel engine, design similarity method, FMEA.

1. Introduction

A diesel engine is an internal combustion engine that uses
the heat of compression to initiate ignition to burn the fuel,
which is injected into the combustion chamber during the final
stage of compression. It has been widely used in automobiles,
vessels, military vehicles, electrical generators, etc [14]. As an
important factor, reliability is taken into account through the
whole lifetime of diesel engines. Reliability modeling and pre-
diction of the engine has been one of the most important issues
in the engine manufacturing industry.

Many engineers have made significant efforts on improving
reliability of diesel engine or its components. Liu and Huang
[11] discussed the evaluation of diesel engine using general
reliability indexes and automobile specific reliability indexes
based on maintenance records. Arcidiacono and Campatelli [1]
developed an approach called failure mode and effect tree ana-
lysis (FMETA), which is the combination of axiomatic design,
FMEA and fault tree analysis (FTA). FMETA can be used to
evaluate the Risk Priority Number (RPN) for a component of
the product and to find the reliability relation among its com-
ponents. The method has been validated by an application to an
automotive heavy-duty diesel engine. Jardine and Ralston [9]

examined whether or not prognostics and health management
(PHM) could improve the accuracy of the oil-analyst/expert
system in determining the risk of failure of a diesel engine used
on Canadian Pacific Rail.

Reliability prediction deals with evaluation of a design
prior to actual construction of the system [3,16]. Although the
product reliability is not increased by the prediction process,
the result of reliability prediction provides an early indication
as to whether a design is likely to meet reliability goals, po-
ints to potential reliability problem areas in a new design or
design modifications, and identifies components needing fur-
ther testing. It is a tool to determine as early as possible whe-
ther the equipment will be reliable enough or whether it needs
further improvement to function successfully for the company
[2,5,15].

It is highly desirable to obtain precise prediction of the re-
liability of a new product before it is manufactured. System-
level reliability predictions are generally developed based on
a system model and component-level reliability prediction [6-8,
12, 18]. Component-level reliability can be determined from
a variety of sources [17]. Traditional reliability prediction ap-
proach is based on reliability block diagram (RBD). Three com-
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monly used prediction techniques are part count method, stress
analysis method and design similarity method. The part count
method approximately produces the prediction on the number
of parts in the proposed design. The stress analysis method
evaluates designs by comparing predicted strengths with anti-
cipated stresses. The design similarity method analyzes similar
systems currently in operation and uses the results to predict the
reliability of a proposed design. This requires a careful compa-
rison of components to determine which are truly comparable
in the new design and a separate evaluation for those that are
not. It also requires valid and reliable data on the performance
of the similar components [17].

The design similarity method is usually used in the early
design phase. For a diesel engine, most designs are modifica-
tions on the basis of existing ones. There is no natural distinc-
tion between new and existing designs except absolutely fresh
technology is presented. Although there is a limited amount of
information about new design, information about similar desi-
gns can always be found, providing important references for
reliability prediction of new types of diesel engine.

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is methodo-
logy for analyzing potential reliability problems early in the
development cycle where it is easier to take actions to overco-
me these issues, thereby enhancing reliability through design.
FMEA has been paid more attention in many diesel engine ma-
nufacturing industries. If the reliability information provided
by FMEA can be taken full advantage in reliability prediction,
it is possible to decrease the time for gathering data and then
improve prediction efficiency.

Research studies on reliability prediction integrated with
FMEA have been focused by scholars in recent years. Jin and
Tu [10] established a reliability prediction model integrated
with FMEA considering different effects of each failure mode.
Yang et al (2008) developed a fuzzy rule-based Bayesian reaso-
ning approach for prioritization of failures in FMEA on a ra-
tional basis [19]. Reliability prediction values and mean time
between failure (MTBF) are calculated using criticality scales.
The method proposed in Reference [12] is suitable for the de-
tailed design phase. When using this method, a great deal of
information about the product is needed. The accuracy of pre-
diction relies on the validity of FMEA.

In this paper, a reliability prediction model based on FMEA
and design similarity is proposed. In the design phase of a new
type of diesel engine, reliability prediction can be executed ac-
cording to FMEA of similar existing types. The difficulty of
evaluating defects number is overcome by evaluating failure
modes occurrence of similar existing items. The paper is or-
ganized as follows. In Section 2 design similarity method
considering variation of fault rate is discussed. In Section 3,
a method for estimating reliability using FMEA occurrence is
proposed. A case study about a cylinder head gasket of a diesel
engine is given to show the prediction process. Section 5 gives
a brief summary.

2. Reliability prediction using design similarity
method

New diesel engines are always developed on the basis of
existing ones, a great deal of similarities exist between them
although there are some variations. Design similarity method
utilizes fault rates of existing components to predict fault rates

of new products [13]. The failure rate of an existing component
can be obtained from sources such as company warranty re-
cords, customer maintenance records, component suppliers, or
expert elicitation from design or field service engineers.

Defects in a component are imperfections that cause in-
adequacy or failure. The imperfections are always caused by
shortcomings in the design and manufacture process. The re-
lationship between failure rate and defect number is expressed
as follows [13]:

A, =m-d, (1

where / is the failure rate of existing similar components, d_
denotes the total number of known defects, and m is a coeffi-
cient. The failure rate of the new component is calculated as
follows:

)“n :m'dn (2)

where Z_ is the failure rate of the new component, d  is the total
defects number of the new design:

d,=d,+d,—d, (3)

where d, is the total number of new defects caused by de-
sign modification, d, is the total number of eliminated defects
by design modification. According to Eq. (1), Eq. (2) and Eq.
(3), the failure rate of the new component can be calculated as:
d,+d,—d,
Ay = Ao () “
dO
The difference between the failure rates of the new and exi-
sting products is defined as A/, then:

A=A, —A =K 2, (5)

where K represents the coefficient considering the reliability im-
provement because of design modification. Then:

Ay =X —AL=2,-(1-K) 6)
and Eq. (4) can be rewritten as:
ln:/lo-(l—de_d‘) (7

0

By comparing Eq. (6) and Eq. (7), the relationship between
k and defects number is given as follows:

_de_di
d

After determining the values of d , d, and d,, the coefficient
k can be obtained. Then the failure rate of the new subsystem/
component can be calculated according to Eq. (7).

After predicting the reliability value of each component, the
reliability of the diesel engine system can be estimated on the
basis of the reliability block diagram model, which is expressed
in Eq. (9):

k ®)

0

)“s* = Zvlli* ©)

where A, refers to reliability prediction value of the diesel engine
system, and ;" refers to the reliability value of the ith component.

When using design similar method. It is often difficult to
obtain defects number exactly in engineering practice. This mo-
tivates us to find a relatively feasible method to estimate the
defects number.
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3. Estimation of k on the basis of FMEA

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) is used to
identify potential failure modes, determine their effects on the
operation of the product, and identify actions to mitigate the
failures. Design FMEA is methodology for analyzing potential
reliability problems early in the design phase where it is possi-
ble to take actions to reduce design defects by modification.
It is a product design verification activity that can help avoid
a large percentage of product design problems before the design
is finalized. While anticipating every failure mode is not possi-
ble, the development team should formulate a list of potential
failure modes as extensively as possible [4].

A failure mode is the manner by which an equipment or
machine failure is observed. It generally describes the way the
failure occurs. In FMEA, occurrence is ranked according to the
failure probability, which represents the number of failures an-
ticipated during the design life of an item. The range of values
and the linguistic terms used to describe the frequency of the
failure mode occurrence are shown in Table 1 [4].

Failure modes can be observed and represented by
occurrence, and failure modes can be considered as defects
representations of the subsystem (assembly or components). In
this paper, we try to find the relationship between occurrence
and defects number to estimate the value of k. The aim is to
obtain creditable reliability prediction through making good
use of design FMEA result, to reduce the time for gathering
valid reliability information, and to increase the prediction ef-
ficiency.

According to table 1, there exists a nonlinear relationship
between failure rate and occurrence rank. It is not possible to
produce a linear function of occurrence rank. By multiplying
the failure rate by eight, the relationship can be transformed
to linear. The transformed scale of failure rate is also shown in
table 1. The defects number of existing items is estimated by:

N
d, =)D, j=12,.,N 9)
Jj=1

where N is the failure modes number of existing diesel engine
components, D, is the transformed scale of the jth failure mode
occurrence in design FMEA. After design modification, the to-
tal number of new defects is given as:

where M is the total number of new failure modes caused by
design modification, D, is the transformed scale of the tth new
failure mode occurrence in design FMEA. The eliminated de-
fects number is given as:
P

d,=) D, k=12,.,P (11)
k=1
where P is the total number of failure modes eliminated by de-
sign modification, D, is the transformed scale of the kth elimi-
nated failure mode occurrence. Then the factor k can be calcu-
lated using Eq.(8).

4, Case study

A cylinder head gasket is a gasket that sits between the
cylinder block and cylinder head in a diesel engine. It is an
integral component of the engine and the most critical sealing
application in any engine. The cylinder head gasket must ma-
intain the seal around the combustion chamber at peak opera-
ting temperature and pressure. The gasket must seal against air,
coolants, combustion and engine oil at their respective peak
operating temperature and pressure. The materials used and de-
sign employed must be thermally and chemically resistant to
the products of combustion and the various chemicals, coolants
and oils used in the engine [14]. Design FMEA form of a cylin-
der head gasket is shown in Table 2, in which five failure modes
are considered.

In the design process of a new type of diesel engine on the
basis of previously used ones, suppose that design modification
is made by increasing the flange of cylinder block. The aim is
to decrease the occurrence of “Gas leakage” and to reduce the
performance degradation probability subsequently. However,
the design modification causes a new potential failure mode,
shown in Table 3.

We can execute the reliability prediction process of the cy-
linder head gasket according to Table 2 and Table 3. The steps
are shown as follows:

(1) Calculate the sum of transformed scales of five failure mo-
des in the previously designed diesel engine:

d, =0.004+0.004+0.00005+0.00005+0.004=0.0121

(2) Calculate the sum of transformed scales of potential failure
modes in the new design:

M
d, :;D‘, t=12,..M (10) d, = 0.00005
Tab.1.  Frequency of occurrence evaluation criteria of diesel engine
Rank Occurrence Description Potential failure rate Transformed Scale
1 Very low Failure is unlikely <1/1500000 0.000005
2 R X about 1/150000 0.00005
Low Relatively few failures
3 about 1/15000 0.0005
4 about 1/2000 0.004
5 Moderate Occasional failures about 1/400 0.02
6 about 1/80 0.1
7 about 1/20 0.4
High Repeated failures
8 K P about 1/8 1.0
9 . . . . about 1/3 2.7
Very high Failure is almost inevitable
10 >1/2 4.0
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Tab.2. Design FMEA of cylinder head gasket

Item Failure Failure Failure effects O|S|D| RPN Recommended actions
modes causes
creep deformation, fatigue, overheat. performance increase flange width of
Gas leakage unreasonable flange dimen- P 41813 96 | cylinder block, modify speci-
: degradation S
sion fications
gasket ring over age,, relative .
water leakage | small cylinder mold, defective cylinder hea.d surface 416 |3 72 increase tightness
- corrosion
linder head materiel
cylinder - -
gasket zg}zlhlgizteg: Nonstandard design cyllnderilrallsczghec;nnot be 2 16| 2 24
Big chatlon hole Nonstandard design cylinder block displace- 216l 2 24 strictly control dlm.en5|on,
diameter ment tolerance, productive pro-
Unreasonable Unreasonable dimension blasting pressure in- cess
cylinder diam- chain crease, performance 4 18| 3 96
eter Wrong sickness degradation
Tab. 3. Apotential failure mode of new diesel engine
Item Failure mode Failure cause Failure effect (0)
cylinder head cylinder block cannot be in- | displacement caused by relative bigger
water leakage . 2
gasket stalled flange width

(3) Calculate the sum of transformed scales of eliminated failu-
re modes in the new design:

d, = 0.004
Then the factor k can be obtained according to Eq. (8):
_d,—d; 0.004-0.00005
d 0.0121

Supposed that the failure rate of the previously designed
cylinder head gasket is A = 5.505x10%, the failure rate of the cy-
linder head gasket in the new design is calculated by Eq. (6):

k =0.3264

0

Ay =2y (1-k)=3.7079x10"*

Failure rates of other components can be obtained accor-
ding to above steps based on the design FMEA occurrence. Fi-
nally the failure rate or reliability of the whole diesel engine can
be estimated using Eq. (9).

5. Conclusions

New types of diesel engine are formed based on design mo-
dification of existing ones, and the engine structures are not
usually changed in a great extent. In the design stage, detail
design FMEAs are always executed for existing types and the
analysis documents are preserved permanently. For new desi-
gns, potential failure modes are predicted at least. By compa-
ring design FMEA results of existing and new design, it is po-
ssible to conclude that some failure modes in the existing types
are eliminated, and some new failure modes are presented by
design modification.

The reliability prediction method discussed in this paper
utilizes FMEA to increase the efficiency of reliability predic-
tion. Through comparing FMEA of existing and new design,
changes of failure modes and of failure modes occurrence sca-
les are obtained. Then the factor which characterizes the change
of failure rate can be calculated. When there exists a great deal
of difference between new and existing designs, the method in
this paper cannot be employed with confidence.
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Bogustaw tAZARZ
Grzegorz WOJNAR
Piotr CZECH

WYKRYWANIE WCZESNYCH FAZ USZKODZEN KOL ZEBATYCH
W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

EARLY FAULT DETECTION OF TOOTHED GEAR IN EXPLOITATION
CONDITIONS

Przektadnie zebate sq powszechnie wykorzystywane w uktadach napedowych maszyn i urzqdzen. W trakcie ich eksploata-
¢ji bardzo istotne jest odpowiednio wczesne pozyskanie informacji o postepujgcych procesach degradacyjnych. Pozwala
to na zaplanowanie we wilasciwym czasie niezbednych przeglgdow oraz napraw, zwigkszajgc w ten sposob niezawodnosé
wszystkich elementow tancucha kinematycznego. Z tego powodu w artykule zawarto wyniki prac zespotu w zakresie dia-
gnostyki wibroakustycznej uszkodzen elementow przektadni zebatych. Przedstawiono przeglgd badan symulacyjnych i do-
Swiadczalnych, ktorych celem byto opracowanie metod pozwalajgcych na wezesng identyfikacje uszkodzen zgbow w po-
staci pittingu powierzchni roboczych, wykruszenia wierzchotka, pekniecia u podstawy zeba oraz czesciowego wylamania
zeba. Dokonano oceny efektywnosci wybranych metod przetwarzania sygnatow wibroakustycznych w procesie wykrywa-
nia uszkodzen kot zebatych przy jednoczesnym wystgpowaniu uszkodzen tozyskowania przektadni pracujgcych w roznych
warunkach. Wstgpnie przetworzone sygnatly drganiowe analizowane w dziedzinie czasu i czestotliwosci stanowily podsta-
we do opracowania miar diagnostycznych wrazliwych na wezesne stadia uszkodzen. Miary otrzymane w wyniku symula-
¢ji oraz badan doswiadczalnych wykorzystano do budowy zestawu wzorcow klasyfikatora neuronowego diagnozujgcego
rodzaj i stopien uszkodzenia kol przektadni z bledem walidacji ponizej 5%. Uzyskana zgodnosé jakosciowa i ilosciowa
wynikow badan symulacyjnych i doswiadczalnych wykazala, ze wykorzystanie rozbudowanego i zidentyfikowanego mode-
lu dynamicznego przektadni w ukladzie napedowym, umozliwia pozyskanie wiarygodnych relacji diagnostycznych.

Stowa kluczowe: przekladnie zgbate, drgania, uszkodzenia kot, diagnostyka.

Toothed gears are commonly used in various power transmission systems. Collecting information about degradation
processes early enough is crucial during their exploitation. It enables suitable planning of required inspections and re-
pairs, improving the reliability of all kinetic chain elements. The article includes results of the team s research work on
vibroacoustic diagnostic of gearbox components’ faults. A review of simulation and experimental researches that aimed
at elaboration of methods which would enable early identification of teeth faults in the form of working surface pitting,
spalling of tooth crest, crack at the tooth bottom as well as partial breaking of a tooth, is presented. Assessment of selec-
ted methods of processing the vibroacoustic signals during the detection of gear faults has been carried out while faults
occur in gear bearings working under various conditions. The initially processed vibration signals analyzed within time
and frequency domains constituted a basis for preparation of detection measures that were sensitive to early stages of
damage. The measures obtained as a result of simulation and experimental tests were used to construct a set of neuron
classifier models to diagnose the type and degree of toothed wheels faults with a validation error below 5%. The achieved
qualitative and quantitative conformity of simulation and experimental research results has shown that application of an
expanded and identified dynamic model of the gear in a power transmission system enables the acquisition of reliable
diagnostic relations.

Keywords: gearbox, vibration, gear fault, diagnostics.

1. Wstep

Przektadnie z¢bate projektowane sa do wspotpracy ze zrod-
dtami napedu o coraz wigkszej mocy i s3 narazone na duze
zewnetrzne obcigzenia dynamiczne. W procesie projektowania
dazy si¢ do uzyskania jak najwigkszej wartosci stosunku mocy
przenoszonej przez kota do ich masy. Mocno obcigzona prze-
ktadnia powinna by¢ doraznie lub ciagle monitorowania w celu
zapewnienia bezpiecznej eksploatacji. Techniki diagnozowania
stanu technicznego przektadni zgbatych ukierunkowane sa na
identyfikacje uszkodzen w poczatkowej fazie.

Jedng z najczesciej stosowanych metod jest pomiar sygnatu
wibroakustycznego i okreslenia na jego podstawie miar wraz-

1. Introduction

Toothed gears are designed for cooperation with sources of
drive of higher and higher power and are exposed to high exter-
nal dynamic loads. In the design process, designers are trying to
achieve the highest possible ratio of power transmitted through
wheels to their weight. A gear working under high load should
be either sporadically or constantly monitored to ensure safe
operation. The techniques of diagnosing the technical condi-
tion of gears are oriented towards identification of faults in the
initial phase.
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liwych na rézne rodzaje uszkodzen. Szybko$¢ rozprzestrze-
niania si¢ zaburzen wibroakustycznych wywotanych zmiang
stanu przektadni powoduje, ze metody wibroakustyczne sg
szczegblnie przydatne w diagnozowaniu wczesnych stadiow
uszkodzen.

Ostatnio znacznie rozwingty si¢ techniki bezkontaktowe-
go pomiaru drgan. Umozliwiaja one pomiar predkosci drgan
elementéw wirujgcych. Pomiary predkosci drgan wirujacych
walow umozliwiaja eliminacje wplywu zloZonej i zmiennej
w czasie transmitancji uktadu tozysko-korpus przektadni.

Waznym zagadnieniem w diagnozowaniu przektadni jest
umiejetno$é rozréznienia oddziatywania na sygnat wibroaku-
styczny roznych zjawisk zwigzanych zardwno z jej normalng
praca jak i zmianami wywolanymi rozwojem uszkodzen jej
elementow.

Najbardziej podatnymi na uszkodzenia elementami prze-
ktadni sa kota zebate i tozyska. Nowoczesne metody diagno-
zowania przektadni zgbatych ukierunkowane sa na wykrywa-
nie wezesnych faz rozwoju uszkodzen takich jak wykruszenie
wierzchotka zeba, pekniecie zgba u podstawy, zmgczeniowe
wykruszenia warstwy wierzchniej, zatarcie wspolpracujacych
powierzchni i inne. W diagnozowaniu tozysk tocznych bardzo
wazne jest wykrycie poczatkowych stadiow uszkodzen biezni
i elementow tocznych.

Rozwoj sprzetu komputerowego i metod przetwarzania sy-
gnatéw umozliwia wykorzystanie w procesie diagnozowania
zaawansowanych metod analizy sygnalow na ptaszczyznie czas
-czestotliwos$é. Metody te pozwalajg obserwowacé niestacjonar-
ne, impulsowe zaburzenia sygnatow wywotane uszkodzeniami
w ich poczatkowych stadiach.

Badania eksperymentalne przektadni sg trudne do zrealizo-
wania, kosztowne i czasochtonne, a w przypadku przektadni
produkowanych jednostkowo, czgsto niemozliwe. W takich
przypadkach celowe jest wykorzystanie zidentyfikowanego
modelu dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie nape-
dowym [7, 9, 12, 16, 19]. Umozliwi on przeprowadzenie serii
eksperymentéw numerycznych, a analiza wynikow symulacji
pozwala na powigkszenie bazy wiedzy diagnostycznej i uzy-
skanie wigkszej pewnosci diagnozy.

Do monitorowania stanu wielu uktadéw napgdowych, two-
rzy si¢ systemy ekspertowe, wykorzystujace metody sztucznej
inteligencji [3, 17, 23]. Odpowiednio skonstruowany i nauczo-
ny system moze automatycznie rozpozna¢ wystepujace uszko-
dzenia. Sieci neuronowe w procesie uczenia nabywaja zdolnos¢
uogolniania wiedzy, co pozwala na wykrywanie uszkodzen
w ich wezesnych fazach. Podstawowym problemem przy bu-
dowie tych systemoéw jest zdefiniowanie zbioru danych wej-
Sciowych i pozyskanie odpowiednio licznego zbioru danych
uczacych [3].

2. Metody analizy sygnatéw w diagnostyce prze-
kfadni zebatych

W diagnostyce wibroakustycznej przektadni zgbatych sto-
suje si¢ wiele roznych metod analizy sygnatow [2, 4, 8, 10, 11,
13, 14, 20-22].

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny podziat stosowanych
metod przetwarzania sygnatow.

Podstawe stanowi odpowiednio wyselekcjonowany sygnat
wibroakustyczny (WA), ktory w celu eliminacji przypadkowych
zaktocen moze zosta¢ usredniony synchronicznie, dodatkowo,

One of the most frequently applied methods is measurement
of the vibroacoustic signal and on this basis, determination of
measures sensitive to different types of damage.

The rate of propagation of vibroacoustic disturbance caused
by a changed condition of a gear makes the vibroacoustic me-
thods particularly useful in diagnosing early stages of faults.

Recently, techniques of non-contact measurement of vibra-
tion have developed considerably. They enable measuring the
vibration speed of rotating bodies. Measurements of the vibra-
tion velocity of rotating shafts make it possible to eliminate the
consequences of complex and variable in time transmittance of
the bearing/gearbox system.

An essential issue in the diagnosing of gearboxes is the abi-
lity to differentiate between various phenomena influencing the
vibroacoustic signal connected with both, normal operation of
the gearbox and development of faults in its components.

Toothed wheels and bearings are the gearbox components
most susceptible to damage. The modern diagnosing methods
of gearboxes are oriented to the detection of early phases of
fault occurrence, e.g. spalling of tooth crest, crack at the tooth
bottom, fatigue chipping of the upper layer, or galling of the
interacting surfaces. In the diagnosing of rolling bearings, de-
tection of initial stages of damage to the bearing race or rolling
elements is extremely important.

The development of computer hardware and signal proces-
sing methods enables using advanced signal analysis methods
in the time-frequency plane. The methods allow observation of
non-stationary impulse disturbance induced by faults in their
initial stages.

Experimental research on gearboxes is difficult to carry out,
as well as costly and time-consuming, and in the case of gears
produced as single items, most often impossible. In such cases,
it is justified to use an identified dynamic model of a gear in
a power transmission system [7, 9, 12, 16, 19]. Such model will
allow making a series of numerical experiments and analysis
of the simulation results will enable expanding the diagnostic
knowledge and obtaining higher certainty of the diagnosis.

For the monitoring of the condition of many power trans-
mission units, expert systems are created, which use artificial
intelligence methods [3, 17, 23]. A properly constructed and
taught system can automatically recognize the existing faults.
Neuron networks, in the process of learning, acquire the ability
of generalizing knowledge, which allows detection of faults in
their early phases. A basic problem while constructing such sys-
tems is to define a set of input data and acquire an appropriately
large set of training data [3].

2. Signal analysis methods in the diagnosing of
gearboxes

In vibroacoustic diagnostic of gearboxes, a number of dif-
ferent signal analysis methods are used [2, 4, 8, 10, 11, 13, 14,
20-22].

Figure 1 presents a general classification of the existing si-
gnal processing methods.

The basis consists of a properly selected vibroacoustic si-
gnal (WA) which, in order to eliminate incidental disturbance,
can be synchronously averaged and from which, by applying
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stosujac odpowiednig fil-
tracje, uzyskuje si¢ z nie-
go sygnaly rdéznicowy
i resztkowy oraz sygnat
zawierajacy tylko pasma
czestotliwosci zazgbienia
i jej harmonicznych. Na
podstawie dwoch pierw-
szych sygnalow oblicza
si¢ estymatory liczbowe
amplitudy oraz dyskry-
minanty bezwymiarowe,
stosuje si¢ metody ana-
lizy w dziedzinie czasu,
czestotliwosei oraz czasu
i czestotliwosci a takze
momenty statystyczne
wyzszych rzedéw. Na-
tomiast na podstawie
sygnatéow  réznicowego
i resztkowego [3, 8, 14,
18] najczesciej okresla sig
dyskryminanty — bezwy-
miarowe bazujace na mo-
mentach statystycznych
wyzszych rzgdow (FM4,
MG6A, M8A, NA4 ...).

W przypadku jedno-
czesnego wystgpowania
uszkodzen kot i tozysk
celowe jest stosowanie
filtracji ~ grzebieniowej
umozliwiajacej separacje
sygnatow  drganiowych
generowanych przez roz-
ne uszkodzenia [13].

appropriate filtration,
a differential and residual
signals are obtained, as
well as a signal conta-
ining only bands of me-
shing frequency and its
harmonics. On the basis
of the first two signals,
numerical estimators of
amplitude and dimen-
sionless discriminants are
calculated. Analysis me-
thods are used in time do-
main, frequency domain,
or in time and frequency
domain, as well as stati-
stical moments of higher
orders. Those dimension-
less discriminants which
are based on statistical
moments of higher orders
(FM4, M6A, M8SA, NA4
...) are most often deter-
mined using differential
and residual signals [3, 8,
14, 18].

In case of si-
multaneous  occurrence
of faults in wheels and
bearings, it is justified
to apply comb filtration,
thus enabling separation
of vibration signals gen-
erated by different faults
[13].

Rys. 1. Sposoby przetwarzania sygnatow wibroakustycznych [13]

Fig. 1. Methods of vibroacoustic signal processing [13]

3. Model przektadnizebatej pracujacej w uktadzie
napedowym

W badaniach symulacyjnych wykorzystano zrealizowany
w $rodowisku Matlab—Simulink model dynamiczny przektadni
zgbatej w uktadzie napedowym (rys. 2). Model uwzglednia cha-
rakterystyke napedzajacego silnika elektrycznego, jednostop-
niowej przektadni zgbatej, sprzegiet oraz maszyny roboczej.

Model symulacyjny umozliwial rowniez uwzglednienie
w obliczeniach odchytek cyklicznych i losowych wystepuja-
cych w zazgbieniu [5, 9, 15].

Wykorzystanie modelu dynamicznego przekladni zebatej
pracujacej w uktadzie napedowym, mozliwe byto dzigki bardzo
dobrej identyfikacji i dostrojeniu parametrow modelu. Dato to
w rezultacie duza zgodnos¢ jakosciowa i ilosciowa wynikow
uzyskanych z symulacji z wynikami otrzymanymi z badan na
obiekcie rzeczywistym [3, 9, 10, 13].

Model przektadni zegbatej umozliwial rowniez odwzorowa-
nie lokalnych uszkodzen w postaci peknigcia u podstawy zeba

3. Model of toothed gear working in a power
transmission system

In the simulation tests, a dynamic model was used repre-
senting a toothed gear working in a power transmission system
(fig.2). The model was created in the Matlab—Simulink envi-
ronment. It takes into account the characteristics of an electric
driving motor, single-stage gear, clutches and working machi-
ne.

The simulation model allowed taking account, in the calcu-
lations, of cyclic and random deviations which occurred in the
mesh [5, 9, 15].

The utilization of a dynamic model of gear in a power trans-
mission system was possible owing to very good identification
and tuning of the model parameters. It gave very high qualita-
tive and quantitative consistency of simulation results with the
results obtained from tests of a real object [3, 9, 10, 13].
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Rys. 2. Model dynamiczny przektadni zebatej w ukiadzie napedowym

Fig. 2. Dynamic model of toothed gear in a power transmission system

i wykruszenia wierzchotka zgba oraz uszkodzen elementow to-
zysk tocznych.

Wykruszenie wierzchotka zgba na catej dlugosci zostato
zamodelowane jako skrocenie odcinka przyporu o warto$¢ sta-
nowigcg ustalong czes¢ podziatki. Uwzgledniono takze wpltyw
zmiany dlugo$ci odcinka przyporu na czas zazebienia. Wy-
kruszenie wierzchotka z¢ba zebnika powoduje wcezesniejsze
zakonczenie pracy pary zebow, natomiast wierzchotka kota,
opo6znione rozpoczecie wspotpracy pary zgbow [13].

Peknigciu u podstawy zgba towarzyszy spadek sztywnosci
zaze¢bienia, stad uszkodzenie tego rodzaju odwzorowano jako
procentowe zmniejszenie sztywnosci wspotpracujacej pary ze-
bow w stosunku do pary nieuszkodzone;j.

Analiza wpltywu glebokosci peknigcia w stopie zeba na
zmiang sztywnosci zazgbienia zostata przedstawiona w mono-
grafii [13].

W podobny sposob modelowano uszkodzenia powierzch-
ni roboczych wspoélpracujacych elementow lozysk tocznych
zmniejszajac sztywno$¢ tozyska w czasie gdy uszkodzony
fragment powierzchni znajdowat si¢ w strefie przenoszenia ob-
cigzenia [13].

4. Wykrywanie wykruszenia wierzchotka zeba

Poczatkowe fazy rozwoju wykruszenia wierzchotka zeba
kota w przektadni zgbatej nie maja istotnego wptywu na ogol-
ny poziomu drgan. Stad wykrywanie tego typu uszkodzen we
wczesnej fazie jest bardzo trudne. Z dotychczasowych badan
wynika, ze wykorzystanie laserowego bezkontaktowego po-
miaru predkosci drgan poprzecznych wirujacych watow prze-
ktadni potaczone z zaawansowanymi metodami przetwarzania
sygnatow takimi jak rozktad Wignera-Ville’a (WV) 1 ciagla
transformata falkowa (CWT) umozliwia wykrywanie tego
uszkodzenia w jego poczatkowych stadiach. Ten sposob po-
miaru eliminuje wplyw ztozonej transmitancji uktadu tozysko-
korpus przektadni [13].

Na rysunku 3 przedstawiono przetwarzanie zarejestrowa-
nego sygnatu drganiowego. W rozktadzie WV, sygnatu rézni-

The gear model also enabled mapping of local faults
consisting of a crack at the tooth bottom or chipping of tooth
crest, and faults of rolling bearings’ components.

The chipping of tooth crest throughout its length was mode-
led as tooth contact section shortened by a value equal to a pre-
determined part of pitch. The effect of a changing tooth contact
section length on the meshing time was taken into account as
well. Chipping of tooth crest in a pinion results in a premature
finish of operation by a couple of teeth, whereas chipping of
the reference cone apex results in a delayed start of cooperation
between the couple of teeth [13].

A crack at the tooth bottom is accompanied by reduced ri-
gidity of meshing. Therefore, a fault of this sort was mapped as
a percentage reduction of rigidity of the cooperating couple of
teeth in relation to a couple without faults.

Analysis of the effect of the crack depth in the tooth root on
a change in mesh rigidity was presented in monograph [13].

Faults of working surfaces of cooperating elements of rol-
ling bearings were modeled in a similar way, by reducing the
bearing rigidity while the damaged piece of surface was in the
load transmission zone [13].

4. Detection of tooth crest chipping

Initial phases of tooth crest chipping development in a to-
othed gear do not significantly influence the general level of
vibration. Hence, detection of damages of this type in the early
phase is very difficult. It appears from the previous research
that the use of a contactless laser measurement of transverse vi-
bration speed of rotating gear shafts, combined with advanced
methods of signal processing, such as Wigner-Ville distribution
(WYV) or continuous wavelet transform (CWT), enables detec-
ting such fault in its initial stage. This method of measurement
eliminates the influence of complex transmittance of the be-
aring - gear casing system [13].

Fig. 3 shows the results of measured signal processing. In
the time and frequency analysis WV distribution, an increase of
amplitude occurs within the pinion turn angle corresponding to
the cooperation of the damaged tooth.
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Rys. 3. Wykruszenie zgba zgbnika — 2 mm (czolowa liczba przyporu e, = 1,08): sygnal predkosci drgan poprzecznych watu zebnika zmierzony w kierunku
dzialania sity miedzyzebnej (a), sygnat roznicowy (b), rozktad czasowo-czestotliwosciowy WV sygnatu roznicowego (c)

Fig. 3. Chip of the pinion tooth — 2 mm (contact ratio ¢, = 1,08): measurement of vibration speed of pinion shaft in the direction of the force acting
between the teeth (a), differential signal (b), WV Time/frequency distribution of differential signal (c)
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cowego, wystepuje wzrost amplitudy w zakresie kata obrotu
z¢bnika odpowiadajacego wspotpracy uszkodzonego zeba.

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikow doko-
nano sumowania dyskretnych wartosci rozktadu WV (wzér 1):

()
WV (Lyy ke ) =WV (1. f) 2)
gdzie: 1, Kk, — dyskretne wartosci odpowiednio czasu i czg-

stotliwosci, 4, B — dyskretne wartosci odpowiadajace odpo-
wiednio czgstotliwosciom granicznym przedzialu sumowania
foty

W przedstawionej na rys. 4, sumie rozktadu WV, wyraz-
nie widoczne sa lokalne maksima pochodzace od wykruszenia
wierzchotka zgba zebnika, co ulatwia lokalizacje uszkodzenia.

Sumy S, (¢) rozktadow WV, uzyskane z pomiar6w (rys. 4)
i symulacji (rys. 5), wykazuja wysoka zgodnos¢.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze przetwarzanie sygnatu predkosci drgan poprzecznych wa-
16w, zmierzonego w kierunku dziatania sity miedzyzgbnej oraz
wykorzystanie analiz jednocze$nie w dziedzinach czasu i czg-
stotliwosci lub czasu i skali (CWT) umozliwia efektywne wy-

For easier interpretation of the results obtained, summation
was performed of WV distribution discrete values (formula 1):

(M

WV (Lyy ke ) =WV (1. f) 2)

where: |,k — discrete values of time and frequency, respec-
tively, 4, B — discrete values corresponding, respectively, to
limit frequencies of the summation interval f,, f,.

In the presented in fig. 4 sum of WV distribution, local ma-
xima coming from the chipping of the tooth crest in the pinion
are clearly visible, which facilitates localization of the fault.

The sums S, (¢) of WV distributions, obtained from mea-
surements (fig. 4) and simulations (fig. 5) show high consis-
tency.

Based on the research, it can be affirmed that processing of
the signal of transverse vibration speed of gear shafts, measu-
red in the direction of the force acting between the teeth, and
the use of analyses in, simultaneously, time and frequency, or
time and scale domains (CWT), facilitate effective detection of
chipping of a tooth crest. Using the sums of WV distribution

Rys. 4. Suma rozktadu czasowo-czestotliwoscio-
wego WV w pasmie 0~4500 [Hz] uzyskana
z sygnalu roznicowego predkosci drgan
walu zebnika, zmierzonego w  kierunku
dziatania sity miedzyzebnej — wynik ba-
dan doswiadczalnych; &, — czotowa liczba
przyporu

Fig. 4. The sum of time/frequency WV distribu-
tion in 0+4500 [Hz] band, generated from
a differential signal of pinion shaft vibra-
tion speed measured in the direction of the
force acting between the teeth — experi-
mental research result; &, — contact ratio

Rys. 5. Suma rozktadu czasowo-czestotliwoscio-
wego WV w pasmie 0-4500 [Hz] wykona-
na z sygnatu réznicowego predkosci drgan
watu zebnika zarejestrowanego w kierun-
ku dzialania sily migdzyzebnej — wynik sy-
mulacji; ¢, — czotowa liczba przyporu

Fig. 5. The sum of time/frequency WV distribu-
tion in 0+4500 [Hz] band, generated from
a differential signal of pinion shaft vibra-
tion speed recorded in the direction of the
force acting between the teeth — simulation
result; &, — contact ratio
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krywanie wykruszenia wierzchotka zgba. Wykorzystujac sumy
rozktadu WV (rys. 4, 5) lub skalogramy [13] zbudowano miary
pozwalajace ocenié gigboko$¢é wykruszenia zeba.

Symulacje komputerowe pracy przektadni zebatej z uszko-
dzonymi elementami, wykonane przy uzyciu rozbudowanego
i zidentyfikowanego jej modelu dynamicznego, umozliwity
zweryfikowanie miar w przypadku wystepowania wykruszen
wierzchotka zg¢ba podczas pracy przektadni: o réznych parame-
trach geometrycznych kot zgbatych, przy roznych predkosciach
obrotowych, obciazeniach oraz odchytkach wykonania kot.

5. Neuronowy klasyfikator uszkodzen kot zeba-
tych

Wyniki badan zwigzanych z budowa klasyfikatorow neu-
ronowych, ktore byly uczone i sprawdzane na danych uzyska-
nych z modelu symulacyjnego przektadni zgbatej pracujacej
w uktadzie napedowym przedstawiono w monografii [3].

Do budowy wzorcow wykorzystano sygnaly predkosci
drgan poprzecznych watu kota analizowane przy pomocy FFT
(Fast Fourier Transform) oraz CWT (rys. 6).

Ciagla transformata falkowa (CWT) jest zdefiniowana:

3)

gdzie: a—wspotczynnik skali, b — parametr przesunig¢cia w dzie-
dzinie czasu, i — funkcja bazowa, falka, y* — falka zespolona.

Na podstawie badan wstgpnych, wybrano jako klasyfikator,
sztuczng sie¢ neuronows, typu MLP (Multi Layer Perceptron).
Zestawy wzorcow zbudowano w oparciu o sygnaly drganiowe
przektadni zgbatej pracujacej w nastgpujacych warunkach:

- M =138 [Nm], n =900 [r.p.m.],

- M =138 [Nm], n= 1800 [r.p.m.],

- M =206 [Nm], n =900 [r.p.m.],

- M =206 [Nm], n= 1800 [r.p.m.].

Zbudowano klasyfikator neuronowy zdolny rozrézniac sto-
pien uszkodzenia zebow kot w postaci pekniecia u podstawy
zgba 1 wykruszenia wierzchotka zgba przektadni pracujacej
przy roznych predkosciach obrotowych walow i réznych mo-
mentach obcigzenia.

(Fig. 4, 5) or scalograms [13], measures where built enabling
the evaluation of the tooth chip depth.

Computer simulations of a toothed gear with damaged
components, made using its expanded and identified dynamic
model, made it possible to verify the measures of the case of
tooth crest chipping during the operation of gears of different
geometrical parameters of toothed wheels, at different rotatio-
nal speeds, loads or deviations in wheel workmanship.

5. Neuron classifier of toothed wheel fault

The results of research connected with the structure of neuron
classifiers, which were taught and verified on the basis of data obta-
ined from a simulation model of a toothed gear working in a power
transmission system, were presented in monograph [3].

For constructing the models, signals of transverse vibration
speed of wheel shaft, analyzed by means of FFT (Fast Fourier
Transform) and CWT (fig. 6) were used.

The Continuous Wavelet Transform CWT of the signal is
defined:

3)

where: a — the scale parameter, b — the time parameter, y — the
analyzing wavelet, * — the complex conjugate of y.

Based on preliminary tests, an artificial neuron network of
MLP (Multi Layer Perceptron) type was chosen as the classi-
fier. Sets of models were built on the basis on vibration signals
of a toothed gear working in the following conditions:

- M=138 [Nm], n =900 [r.p.m.],

- M =138 [Nm], n=1800 [r.p.m.],

- M =206 [Nm], n=900 [r.p.m.],

- M =206 [Nm], n=1800 [r.p.m.].

A neuron classifier was built, capable of recognizing the
degree of fault in wheel teeth in the form of a crack at the tooth
bottom or chipping of tooth crest in a gear working at different
shaft speeds and different load torques.

Rys. 6. Ciggla transformata falkowa (CWT) sygnatu otrzymanego na podstawie modelu symulacyjnego: przekiadnia bez uszkodzen (a), peknigcie pod-

stawy zeba | = 3 mm (b)

Fig. 6. Continuous Wavelet Transform CWT of signals obtained from a simulation model: gear without defects (a), a crack at the tooth bottom [ = 3 mm

()
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Zatozono, ze beda rozpoznawane nastepujace klasy:

- pekniecie u podstawy zeba w postaci procentowego
zmniejszenia sztywnosci pary z¢béw w przypadku wystg-
pienia tego rodzaju uszkodzenia:

- klasal = 0= 9%,

- klasa2 = 10 = 19%,
- klasa 3 2 20 & 29%,
- klasa 4 = 30 = 40%,

- wykruszenie wierzchotka zgba w postaci procentu dtugo-
$ci podziatki o jaki zmniejsza si¢ odcinek przyporu w wy-
niku wystapienia tego rodzaju uszkodzenia: - class 52 0 = 9%,

- klasa 5 2 0 2 9%,

- klasa 6 = 10 = 19%,
- klasa 7 2 20 = 29%,
- klasa 8 = 30 = 40%,

Proces uczenia, walidacji testo-
wania przedstawiono narys. 7.

Zarowno w przypadku wyko-
rzystania wzorcOw otrzymanych
przy wykorzystaniu analiz FFT,
jak réwniez analizy CWT, udato
si¢ zbudowac klasyfikatory neuro-
nowe diagnozujace rodzaj i stopien
uszkodzenia zgba kota przektadni
z btedem walidacji ponizej 5%.

Niezaleznie od sposobu budo-
wy wzorcow, blad testowania na
danych pochodzacych z rzeczy-
wistej przektadni, wynosit okoto
60%

W kolejnym etapie, oprocz da-
nych pochodzacych z modelu dy-
namicznego przektadni, do zbioru
uczacego, dotaczono czg¢s¢ danych
pochodzacych z badan rzeczywi-
stej przektadni.

Uzyskana w tym przypadku
warto$¢ bledu testowania wyniosta
okoto 20% zaréwno w przypadku
wykorzystania do budowy warstw
ukrytych neurondéw typu sigmo-
idalnego, jak rowniez tangenso-
idalnego [3].

Przeprowadzone badania poka-
zaly, ze mozliwe jest zbudowanie
klasyfikatora neuronowego dwoch
rodzajow uszkodzen zgbow kot
w réznych stanach zaawansowania
dla przektadni pracujacej z rozny-
mi predkosciami obrotowymi wa-
Iow oraz pod réznym momentem
obcigzenia.

It was assumed that the following classes would be recognized:
- a crack at the tooth bottom in the form of percentage reduc-
tion of rigidity of a couple of teeth in case of such fault:
- class 1 2 0 2 9%,

- class 2 2 10 & 19%,
- class 3 2 20 & 29%,
- class 4 = 30 = 40%,
- chipping of tooth crest, in the form of per cent length of

sult of such fault:

pitch, by which the tooth contact section shortens as a re-

- class 6 2 10 = 19%,
- class 7 2 20 = 29%,
- class 8 & 30 = 40%,

Rys. 7. Schemat przyjetej metodologii pracy z klasyfikatorami
neuronowymi

Fig. 7. Chart of the adopted methodology of working with neu-
ron classifiers

The training process and the
testing validation process are pre-
sented in fig. 7.

When using both, the models
obtained from FFT analysis and
CWT analysis, the authors ma-
naged to build neuron classifiers
which can diagnose the type and
degree of fault of a gear wheel to-
oth with a validation error below
5%.

Irrespective of the model buil-
ding method, the testing error for
data taken from a real gear was ca.
60%.

In the successive stage, apart
from data taken from a dynamic
model of a gear, part of data co-
ming from tests of a real gear were
added to the training set.

The testing error value obta-
ined in that case was ca. 20% in
the case where for the construc-
tion, layers of both sigmoidal and
tangensoidal hidden neurons were
used [3].

The research has shown that it
is possible to build a neuron clas-
sifier of two fault types of wheel
teeth in different stages of advan-
cement for a gear working at diffe-
rent rotational speeds of shaft and
with different load torques.
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6. Wnioski

Gloéwnymi problemami w dziedzinie eksploatacji uktadow
napgdowych jest zapewnienie ich wysokiej niezawodno$ci
i gotowosci [6]. Rosnace wymagania, co do trwatosci i nieza-
wodnos$ci uktadow napgdowych maszyn i urzadzen powoduja,
ze istnieje konieczno$¢ pozyskiwania informacji o ich stanie
podczas eksploatacji [1]. W procesie eksploatacji wspotcze-
snych uktadow napgdowych, wykorzystuje si¢ szereg roznych
metod i technik, stuzacych do wykrywania wczesnych stadiow
uszkodzen oraz zwigkszenia ich sprawnosci i niezawodnosci.
Niewykryte w por¢ uszkodzenia rozwijaja si¢, stajac si¢ przy-
czyng powstawania uszkodzen przektadni zebatych, zagrazaja-
cych niezawodnosci uktadow napedowych.

Na podstawie badan wlasnych mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski:

- Zastosowane metody przetwarzania sygnalu predkosci
drgan poprzecznych watow, mierzonego w kierunku dzia-
tania sity migdzyzebnej oraz wykorzystanie analiz jedno-
czesnie w dziedzinach czasu i czgstotliwosci lub czasu
i skali (CWT) umozliwia efektywne wykrywanie réznych
uszkodzen kot zebatych.

- Uzycie rozbudowanego, zidentyfikowanego modelu dy-
namicznego przektadni z¢batej, pracujacej w uktadzie na-
pedowym, do symulacji uszkodzen jej elementdéw, umoz-
liwia pozyskanie wiarygodnych relacji diagnostycznych.

- Réwnoczesne wykorzystanie metod do$wiadczalnych
i symulacji komputerowych, umozliwito stworzenie da-
nych wejsciowych do systemu diagnozujacego lokalne
uszkodzenia kol, dziatajacego w oparciu o metody sztucz-
nej inteligencji.

- Najwyzsza poprawnoscia klasyfikacji rodzaju i stopnia
uszkodzenia z¢bodw kot przektadni charakteryzuja si¢
sztuczne sieci neuronowe, uczone na danych otrzyma-
nych z modelu oraz z rzeczywistej przektadni.

7. References

6. Conclusions

The main issues connected with operation of the power
transmission systems is ensuring their high reliability and re-
adiness for operation [6]. Increasing requirements regarding
durability and reliability of the power transmission systems,
make it necessary to acquire information on the condition of
the engine during its operation [1]. Power transmission systems
maintenance programmes incorporate various methods and
techniques for early fault detection to maintain efficiency and
high reliability. The faults did not detect in due time, they wo-
uld develop becoming the reason of the gearbox failures, which
are dangerous for the power transmission systems.

On the basis of the authors’ own studies, the following
conclusions can be formulated:

- The methods applied to process the signal of transverse
vibration speed of shafts, measured in the direction of the
force acting between the teeth, and the use of analyses
in, simultaneously, time and frequency or time and scale
domains (CWT), facilitate effective detection of various
faults of toothed wheels.

Application of an expanded and identified dynamic model
of a gearbox working in a power transmission system for
simulating the faults of its components enables the acqu-
isition of credible diagnostic relations.

The simultaneous application of experimental methods
and computer simulations has facilitated the creation of
input data to the system diagnosing local damage of whe-
els, working based on artificial intelligence methods.

The artificial neuron networks, taught using data obtained
from the model and from a real gearbox, offer the highest
correctness of classification of the type and degree of fault
in gears.
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Jerzy DETYNA

ANALIZA STANOW NIEROWNOWAGOWYCH W PROCESIE
SEPARACJI SITOWEJ

ANALYSIS OF NONEQUILIBRIUM STATES IN THE SIEVE
SEPARATION PROCESS

Proces separacji sitowej mozna potraktowac jako pewnego rodzaju doswiadczenie losowe, w ktorym to czy czgstka
(o wielkoSci mniejszej od wielkosci separacyjnej sita) w danym miejscu na sicie przejdzie przez jego szczeling okreslamy
za pomocg prawdopodobienstwa. Inaczej mozna powiedziec, zZe podczas klasycznej separacji sitowej istniejq obszary na
sicie, dla ktorych prawdopodobienstwo separacji jest wigksze, no i obszary z mniejszq miarq prawdopodobienstwa. Jesli
zatozymy, ze proces separacji przebiega stabilnie w aspekcie czynnikow zewnetrznych, to mozna powiedziec, Ze wartosci
wspomnianych prawdopodobienstw w danych obszarach nie ulegajq zasadniczym zmianom. Niewielkie odchylenia od
wartosci Srednich nazywamy fluktuacjami i sq one zjawiskiem zupelnie normalnym. Jednakze, jesli warunki zewnetrzne
(np. zmiana sktadu granulometrycznego nadawy, zmiana kqta nachylenia powierzchni sita itp.) ulegng zmianie, to zmienic¢
sie powinna rowniez konfiguracja opisanych wyzej prawdopodobienstw.

Stowa kluczowe: proces separacyji, sito zaluzjowe, materia granulowana.

The process of sieve separation might be treated as some kind of random experience, in which the fact that a particle (of
a size smaller than the sieve separation size) will pass through its slot in a given place, is to be determined by probability.
It could be alternatively said that during classic sieve separation, there are areas at the sieve for which the probability
of separation is higher and, in consequence, areas with the lower probability measure. If we assume that the separation
process runs stable in regard of the external conditions, then we could say that values of the mentioned probabilities in
given areas are not varying significantly. Relatively small deviations from average values are called fluctuations, and are
considered to be perfectly normal. However, when the external conditions (e.g. a change in the granulometric composition
of a mechanically fed material, a change in the sieve inclination, etc.) are changing, then the configuration of the above

mentioned probabilities should also change.

Keywords: process of separation, slotted sieve, granulated matter.

1. Wprowadzenie

Separacja materialow granulowanych jest jednym z pod-
stawowych proceséw wystepujacych w przemysle: gorniczym,
farmaceutycznym, chemicznym, rolno-spozywczym i wielu in-
nych. Proces separacji dotyczy materii granulowanej sktadajacej
si¢ z co najmniej dwoch zbiordw czastek zréznicowanych geo-
metrycznie. Procesy separacji mozemy generalnie podzieli¢ na
proste i ztozone. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z rozdzialem mieszaniny na dwie frakcje na jednaj ptaszczyz-
nie sitowej. W separacji ztozonej liczba ptaszczyzn separacyj-
nych jest wieksza, a proces separacyjny moze by¢ realizowany
w uktadzie szeregowym, rownolegtym lub mieszanym [2].

W literaturze przedmiotu podejmowano wiele prob uje-
cia procesu separacyjnego w ramy matematyczne [5, 6, 7, 8].
Najczesciej stosowany jest deterministyczny opis uktadu sito-
czastka, gdzie analizuje si¢ wspotzalezno$¢ czestosci drgan sita
ijego amplitudy na ruch czastki na powierzchni sita. Ten stosun-
kowo prosty sposob odwzorowania procesu zostal niezwykle
mocno rozwiniety i szeroko stosowany w podczas konstruowa-
nia ustrojow separacyjnych [13, 14]. Niedostatek wiedzy dla tak-
iego modelu uzupeliano w kolejnych pozycjach ksiazkowych
danymi empirycznymi w postaci réznego rodzaju nomogramow,
ktore w praktyce inzynierskiej sa niezwykle uzyteczne.

Mozna sobie w tym momencie zada¢ proste pytanie: czy
mozliwy jest inny sposob opisu materii granulowanej poddane;j
separacji na sicie? Jesli wyjdziemy od natury procesu separa-

1. Introduction

Separation of granulated materials is one of the basic pro-
cesses performed in industries such as: mining, pharmaceutical,
chemical, food and agriculture, and many others. The process
of separation concerns granulated matter composed of at least
two particle sets varying geometrically. In general, the separa-
tion processes could be divided to simple and complex ones. In
the first case we are dealing with dividing a mixture into two
fractions at one sieve plane. In complex separation the number
of separation planes is higher and the process of separation may
be conducted in the series, parallel or mixed arrangements [2].

Numerous attempts of defining the separation process ma-
thematically have been undertaken in the subject bibliography
[5,6,7,8]. Most frequently a deterministic description of the
sieve-particle system is applied, where the correlation of sieve
vibration frequency and its amplitude at the move of a particle
at the sieve surface is analysed. That relatively simple method
of a process representation has been extensively developed and
widely used in designing of separation structures [13,14]. Lack
of knowledge for such a model was supplemented in the sub-
sequent publications with empiric data in the form of various
nomograms, extremely useful in the engineering practice.

A simple question could be asked at that time: is another
description of granulated matter being separated at sieve po-
ssible? If we consider the nature of a separation process, then
we easily state that attempts of deterministic generalization will
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cyjnego, to tatwo stwierdzimy, ze proby deterministycznego
uogolnienia nigdy nie dadzg mozliwie doktadnego opisu. Sepa-
racja, podobnie jak rzut kostka do gry, jest klasycznym przykta-
dem doswiadczenia losowego, a jego wynik mozemy uznac za
realizacj¢ zmiennej losowej. Losowo$¢ analizowanego procesu
powinna nas sktoni¢ do poszukiwania opisu, ktory odejdzie od
determinizmu, co stusznie podkresla D. Dudek w pracy [1].
Proces separacyjny w danej chwili czasu t mozemy w sposob
makroskopowy scharakteryzowaé poprzez podanie kilku para-
metrow, wsrod ktorych najwazniejszymi sg czystos¢ oraz straty
frakcji podsitowej. Warto$¢ tych parametrow jest $cisle skorelo-
wana z warunkami zewngetrznymi procesu. Jesli spojrzymy na
proces poprzez pryzmat statystyczny, to stan procesu w danej
chwili czasu t jest odwzorowany poprzez konfiguracje zdarzen
na sicie polegajacych na separacji czastek. Probabilistyczna in-
terpretacja takiego stanu rzeczy w odniesieniu do pojedynczej
czastki znajdujacej si¢ na sicie pozwala nam dostrzec proces
w skali ,,mikro”. Mozna tu dostrzec analogi¢ do gazu, dla ktore-
go stan makroskopowy opisany za pomocg pewnych parametrow
(cisnienie, objetos¢) mozna odwzorowaé poprzez mikroskopo-
wa analiz¢ ruchu pojedynczych czastek. W niniejszym artykule
podjeto probe przeanalizowania stanu procesu separacyjnego
w uktadzie nierownowagowym, gdy przynajmniej jeden z istot-
nych czynnikéw zewnetrznych ulega zmianie. Do analizy wyko-
rzystano entropig¢ statystyczna, jako funkcje stanu procesu.

2. Wprowadzenie do teorii pol losowych

W klasycznej teorii rachunku prawdopodobienstwa zajmu-
jemy si¢ badaniem zmiennych losowych X, to znaczy taki kich
funkcji, ktore przyporzadkowuja zdarzeniom elementarnym
weQ uklad n liczb (x,x,,...,x,) €R". Inaczej mozna powiedziec,
ze realizacjami zmiennej losowej X sg uktady n liczb.

Czesto rozwaza si¢ zmienng losowa X(t), gdzie t jest pew-
nym parametrem jedno lub wielowymiarowym. Rozwaza si¢
wiec pewnego rodzaju funkcje losowe X(t), te7, gdzie T jest
zbiorem warto$ci parametru t. Opisuje si¢ w ten sposob prze-
bieg pewnego procesu losowego (docelowo separacyjnego)
przyjmujacego wartosci w R". Funkcja X(t) bedzie w dalszym
toku okreslana mianem funkcji losowej. W przypadku szc-
zegdlnym, jesli X(f) przyjmuje wartosci z R! i teR!, to taka
funkcja opisuje proces stochastyczny. Jesli zas$ X(t) przyjmuje
warto$ci z R!, a teR", to funkcja losowa nosi nazwe pola loso-
wego N-wymiarowego [16, 17].

Proces stochastyczny (pole losowe) mozemy roéwniez
zdefiniowac jako funkcje okre$long na przestrzeni zdarzen el-
ementarnych, ktdrej wartosciami sg funkcje rzeczywiste zmien-
nej rzeczywistej, to znaczy X(t) =X(w,?). Dla ustalonej warto$ci
t, wartoS¢ procesu (pola losowego) X(w,z)) jest zmienng
losowa. Realizacja procesu stochastycznego (pola losowego)
nazywamy warto$¢ X(w,t) procesu dla ustalonego zdarzenia
elementarnego m €Q.

Warto$ci parametru t moga mie¢ charakter ciagly lub dys-
kretny. W przypadku warto$ci dyskretnych proces X(t) nazy-
wany bywa w literaturze tancuchem stochastycznym.

3. Pojecie wektora losowego

Niech bedzie dana przestrzen probabilistyczna (Q,4,P).
Wektorem losowym lub n-wymiarowa zmienng losowa nazy-
wamy funkcje:

never give a possibly exact description. Separation, similarly as
a cube throw, is a classic example of a random experience, and
its result may be considered as realisation of a random varia-
ble. Randomness of the analyzed process should direct us for
seeking a description, which will depart from determinism, as
justly stressed by D. Dudek in work [1].

In a given moment in time t the separation process may
be characterised macroscopically by providing several parame-
ters, where the most important among them are purity and loss
in the sub-sieve fraction. Value of these parameters is tightly
correlated with external conditions of the process. If we look
at the process statistically, then the state of the process at a gi-
ven instant t is represented by configuration of events at a sieve
consisting in particle separation. Probabilistic interpretation of
such a status in relation to a single particle at a sieve enables
us to see the process in the ,,micro” scale. An analogy to gas
can be seen here, for which the macroscopic state described
using certain parameters (pressure, volume) may be represented
through microscopic analysis of single particles move. In the
article, an attempt of analyzing the separation process in the
nonequilibrium state was undertaken, when at least one of the
essential external conditions is changing. Statistical entropy as
a function of the process state has been used for analysis.

2. Introduction into the random field theory

In the classical theory of probability we study random va-
riables X, i.e. such functions, which assign the elementary event
weQ with a system of n numbers (x,x,,....x,) €R" In other
words, we can say that the realizations of random variable X are
systems of N numbers.

Frequently a random variable X(t) is being considered,
where t is a certain one- or multidimensional parameter. Thus,
random functions of a certain type X(t), teT are considered,
where 7'is a set of the t parameter values. That way a course of
certain random process (separation) assuming values within R"
is being described. The X(t) function will be called further a ran-
dom function. In the particular case, if X(t) assumes values from
R! and teR!, then such function defines a stochastic process.
However, if X(t) assumes values from R!, and teR", then the
random function is called a random n-dimension field [16, 17].

Stochastic process (random field) may also be defined as
a function determined at the elementary event space, the values
of which are real-valued functions of the real variable, that me-
ans X(t) =X(w,?). For the fixed value t; the value of process (ran-
dom field) X(w,t,) is a random variable. Realization of a stocha-
stic process (random field) is the value X(w,?) of a process for
the fixed elementary event w, €.

Values of the t parameter may be continuous or discrete in
character. In case of discrete values the process X(t) is frequen-
tly being called in publications a stochastic chain.

3. A concept of random vector

Let be given the probabilistic space (2,4, P). A random vec-
tor, or the n-dimensional random variable is a function:
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X: Q>R n>2 (D

Tak zdefiniowany wektor losowy mozna réwniez zapisa¢
W postaci ciagu N jednowymiarowych zmiennych losowych:

X:Q—oR i=12,.n ©)

ktore spetniaja dla kazdego zdarzenia elementarnego weQ wa-
runek:

X(@)=x, =120 3)

Zmienne losowe X, (i = 1,2,...,n) nazywa si¢ sktadowymi
wektora losowego. Rozklad wektora losowego jest tacznym
rozktadem jego zmiennych losowych X,, natomiast rozktady
poszczegbdlnych jego skladowych sa okreslane mianem
rozktadow brzegowych [4].

4. Entropia

Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z dyskretnym i skonczo-
nym uktadem prawdopodobienstw p,, gdzie indeks i = 1,2,...,n.
Miarg niepewnoSci rozktadu oznaczmy przez S (p,.p,..-p,)-
Zatdézmy przede wszystkim, ze jest to funkcja ciagla. Jezeli
wszystkie wielkosci p,, z wyjatkiem jednej, sg rtowne zeru, wte-
dy nie mamy zadnej niepewnos$ci i wowczas:

§.(1,0,...,0)= S,(0,1....,0)=..= § (0,0,...,1)=0 “)

W szczegblnosci, w warunkach najmniej okreslonych, gdy
wszystkie prawdopodobienstwa sg identyczne, niepewnos¢ jest
maksymalna:

11 1
S (21 Dy D3 )SES, | === | =8, (1 5
N RO B
Opisane wyzej niektore wasnosci pozwalaja jednoznacznie
okresli¢ posta¢ funkcji niepewnosci rozktadu:

Sy (P Paveny)=—2. P IN p, (6)
i=1

z doktadnoscia do ogolnej multiplikatywnej statej, ktora
mozemy ukry¢ pod postaciag podstawy logarytmu. Wielko$¢
S, (6) zapisana jest w literaturze pod nazwg twierdzenia Shan-
nona i nosi nazwe¢ entropii informacyjnej [12,15]. Wyraza
ona ilo§ciowo niepewnos$¢ jaka zawarta jest w rozkladzie
prawdopodobiefistwa p,.

5. Stan procesu separacyjnego

Proces separacji mozemy potraktowac jako doswiadczenie
losowe, ktorego celem jest ,,wylosowanie” czastek mniejszych
od wielkosci podziatowej sita (wielko$¢ oczka sitowego, szcze-
liny sita w sitach zaluzjowych) z mieszaniny ziarnistej. Na po-
wierzchni sita mozemy zdefiniowa¢ dwuwymiarowa zmienng
losowa, ktdéra bedzie zwigzana z ilo$cia ,,wylosowanych” cza-
stek w danym miejscu na sicie. Tak okreslong zmienng losowa
mozemy przedstawi¢ w postaci wektora losowego:

XN: QR (7)
gdzie: (XY) wektor losowy zwiazany z realizacjg procesu se-
paracyjnego odpowiednio na dtugosci sita (X) i1 jego szerokosci
(Y). Graficznie posta¢ takiego wektora losowego przedstawio-
nonarys. l.

X: Q>R n>2 (D

A random vector defined that way may also be written in
a form of a sequence of n one-dimensional random variables:

X:Q—oR i=12,.n ©)

fulfilling for each elementary event w € the condition:

X(@)=x, i=12..0n 3)

Random variables X, (i = 1,2,...,n) are called components of
a random vector. Decomposition of a random vector is a joint
decomposition of its random variables X, and decompositions
of its particular components are called the marginal distribu-
tions [4].

4. Entropy

Let’s assume that we deal with discrete and finite system
of probabilities p,, where the index i = 1,2,...,n. Let’s mark the
measure of decomposition uncertainty by S.(p,.p,,....p,). But
first of all, let’s assume that this is a continuous function. If all
quantities p,, except for the one, are equal zero, then we have no
uncertainty and then:

§.(1,0,...,0)= S,(0,1....,0)=..= § (0,0,...,1)=0 )

In particular, in the least determined conditions, when all
probabilities are identical, the uncertainty assumes the maxi-
mum value:

11 1
S (21 Dy D3)SES, | === | =8, (1 5
e p )5S (Lt )25, 0) )
Some of the properties described above enable unequivocal
determination of the distribution uncertainty function form:

Sy (PysPaveny)=—2. P IN p, (6)
i=1

with the accuracy to the general multiplicative constant, which
could be hidden under the form of a radix. The quantity S_(6)
has been recorded in the literature as the Shannon theorem,
and is named the information entropy [12,15]. It expresses qu-
antitatively the uncertainty contained in the probability distri-
bution p,.

5. Separation process state

A separation process might be treated as random experien-
ce, the aim of which is ,,sampling” of particles smaller than
the sieve scale (size of a sieve mesh, a gap in the blade sie-
ves) from a grained mixture. At a sieve surface we can define
a two-dimensional random variable, to be related to the num-
ber of ,,sampled” particles in a given sieve location. A random
variable determined that way may be presented in the form of
a random vector:

XN : QR %

where: (X,Y) a random vector related to accomplishing the se-
paration process at the sieve length (X) and its width (Y). Gra-
phic form of such random vector is presented in fig. 1.
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Rys. 1. Wektor losowy na sicie zwigzany z prawdopodobienstwem P(xi,y/) =p, separacji czgstek na powierzchni opisanej wspotrzednymi (x, y,_)

Fig. 1. Random vector at sieve related to probability P(x,y /) =p; of separating particles at surface defined by co-ordinates (x,y /)

Stan procesu separacyjnego w danej chwili czasu t mozemy
opisa¢ za pomocg rozktadu wektora losowego zmiennej loso-
wej (XY) . Pojawia si¢ jednak pewna trudnosé. Jesli dwuwy-
miarowa zmienna losowa ma charakter dyskretny, to taki opis
sprowadza si¢ do tablicy wartosci p; 0 wymiarze XxY. W przy-
padku dwuwymiarowej zmiennej losowej ciaglej sprawa kom-
plikuje si¢ jeszcze bardziej, poniewaz taczng warto$¢ praw-
dopodobienstwa mozemy opisa¢ za pomocg dwuwymiarowej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa f{(x,y). Z uwagi na zmie-
niajace si¢ warunki realizacji procesu parametry takiej funkcji
sg warto$ciami chwilowymi (zmieniajacymi si¢ w czasie).

Stan procesu separacyjnego mozemy wyrazi¢ w prostszy
sposob poprzez wyznaczenie miary entropii informacyjnej Shan-
nona, ktéra agreguje warto$ci facznego prawdopodobienstwa
dwuwymiarowej zmiennej losowej. W przypadku procesu sep-
aracji wygodnie jest przyjac, ze mamy do czynienia ze zmienng
losowa dwuwymiarowg dyskretna. Ma to tez uzasadnienie fizy-
czne — separowane czastki maja skonczone wielkos$ci ziaren,
stad nie ma potrzeby przechodzenia w granicy do przedziatu
separacyjnego o szerokosci nieskonczonej. Entropia dla tak
okreslonej dwuwymiarowej zmiennej losowej (7) moze by¢
zapisana w postaci formuly:

S=->"%"p,logp, ®)
[

Maksymalna warto$¢ entropii odpowiada stanowi, w ktorym
warto$¢ prawdopodobienstwa separacji czastek w kazdym
miejscu na powierzchni sita jest jednakowa. Zroznicowanie
prawdopodobienstw skutkuje zmniejszeniem warto$ci entropii
i w granicy S = 0 jesli tylko w jednym micjscu na sicie p, = 1.
Oczywiscie i jeden i drugi z opisanych przypadkow w praktyce
nie majg miejsca z uwagi na mnogo$¢ czynnikow, ktore maja
wplyw na rozktad prawdopodobienstwa separacyjnego.

W mechanice statystycznej z procesami rOwnowagowymi
mamy do czynienia wowczas gdy spetnione jest rownanie
rézniczkowe:

B _g

dt
Inaczej méwigc zmiana wartosci entropii (8) w odniesieniu
do zmiany czasu okres$la zmiang stanu procesu separacyjnego.
Procesy o charakterze rownowagowym sa tylko i wylacznie
treScig niniejszej teorii, w praktyce czynniki zewnetrzne

©

State of a separation process in the instant t may be descri-
bed by random vector decomposition of the random variable
(X Y). However, a difficulty arises here. If a two-dimension ran-
dom variable is discrete in its character, then such description
is brought to a table of p, values of the XxY size. In case of
a continuous random variable the issue is even more complica-
ted, as the total value of probability may be described by a two-
dimensional probability density function f{x,y). Considering the
changing conditions of the process the parameters of such func-
tion are the instantaneous values (changing in time).

A state of separation process may be expressed in a simpler
way by determining the measure of the Shannon information
entropy, aggregating the values of total probability of a two-di-
mensional random variable. In case of a separation process it is
comfortable to assume that we deal with a discrete two-dimen-
sional random variable. It has also physical justification — the
separated particles have finite grain sizes, thus there is no need
to pass in the limit to a separation range of unlimited width.
Entropy for such defined two-dimension random variable (7)
may be written in the form of:

S=->"%"p,logp, ®)
[

Maximum entropy value correspond to a state, in which the
value of particles separation probability is equal for each loca-
tion of the sieve surface. Differentiation in probabilities results
in drop in the entropy value, and at the limit S = 0, if only in
one sieve location p,= 1. Of course, the first and the second of
the discussed cases have no place in practice, as there is a set of
factors influencing the separation probability distribution.

In the statistical mechanics we encounter the equilibrium
processes when the differential equation is fulfilled:

as_
dt
In other words, entropy value change (8) in relation to time

change determines a state change in the separation process.
That theory deals exclusively with equilibrium type processes,

©

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 1/2011 81




NAUKA | TECHNIKA

wplywaja na przebieg procesu separacji i zaburzaja wspomniang
roOwnowage.

6. Analiza stanéw nieréwnowagowych w warun-
kach zmiany kata nachylenia sita

Katy nachylenia powierzchni (wzdhuzny i poprzeczny do
kierunku ruchu separowanych czastek) sita sa jednym z tych
czynnikow, ktore decyduja o przebiegu procesu separacjiio jego
jakosci. Zmiany warto$ci tych katow wptywaja na stan procesu,
ktory mozemy okresli¢ za pomoca miary entropii statystyczne;.

Do analizy doswiadczalnej przebiegu procesu rozdziatu
mieszaniny ziarnowej wykorzystano stanowisko pomiarowe
(rys. 2). Glowna czgscia sktadowa wymienionego stanowiska
jest sito zaluzjowe. Sito wyposazone jest w mechanizm regula-
cyjny ustawienie kata pochylenia zaluzji, dzigki czemu uzyskuje
si¢ szczeling roboczg sita w zakresie od 0 do 8 mm. Konstrukcja
kosza sitowego umozliwia ustawienie kata nachylenia poprzec-
znego i wzdtuznego powierzchni sita w granicach 0 - 15°.

Stanowisko badawcze umozliwialo symulacje pracy sita
w roznych warunkach (oznaczenia katéw roboczych: « - kat na-
chylenia poprzecznego sita, /- kat nachylenia wzdhuznego sita):

- 0=0°, f=0° - sito w poziomie,

- a=5%10°1 15° B=0° - nachylenie poprzeczne 5°,10°1 15°,

- a=0% A=5°10°1 15° - nachylenie wzdtuzne 5°,10°i 15°.

as in practice the external factors influence the separation pro-
cess course and disturb the mentioned equilibrium.

6. Analysis of nonequilibrium states in the variable
sieve inclination angle conditions

Sieve surface inclination angles (longitudinal and transver-
se to the separated particles move direction) are one of those
factors, which decide on the separation process run and on its
quality. Changes in the angle value influence the process state,
which can be determined by the measure of statistical entropy.

For the experimental analysis of grain mixture separation
process a measurement stand was used (fig. 2). Main part of the
mentioned stand is a blade sieve. It is equipped with adjustment
mechanism for blade inclination angle change, due to which
a working slot width within 0 to 8 mm range is achieved. Struc-
ture of the sieve basket enables adjustment of the longitudinal
and transverse sieve surface inclination angle within the range
of 0 - 15°

Research stand enabled simulation of the sieve operation in
various conditions (working angle markings: a - transverse sie-
ve inclination angle, /§ - longitudinal sieve inclination angle):

- a=0°, f=0° - sieve levelled,

- 0=5%10° i 15° p=0° - transverse inclination 5°,10° and

159,
- 0=0° =510 1 15° - longitudinal inclination 5°,10° and
15

Rys. 2. Schemat kinematyczny stanowiska badawczego: 1 — uklad zawieszenia, 2 — sito,
3 — przeciwwaga, 4 — wal napedowy, 5 — silnik elektryczny, 6 — stupek ustalajgcy

kqt ustawienia ramy [5]

Fig. 2. Kinematic diagram of the test stand: 1 — suspension system, 2 — sieve, 3 — co-

unterbalance, 4 — drive shaft, 5 — electrical motor, 6 — a post fixing the frame

inclination angle [5]

Rys. 3. Sposob podziatu (i oznaczen) sekcyj-
nego elementu dyskretnego na strefy
pomiarowe

Fig. 3. Partition (and markings) of the sectio-

nal discrete element into measurement
zones
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Do napedu zespotu wykorzystano silnik elektryczny, ktorego
predkos¢ obrotowa byta sterowana bezstopniowo za pomocg prze-
miennika czgstotliwosci. Dato to mozliwos¢ precyzyjnego doboru
parametréw kinematycznych elementow czynnych zespohu.

Podczas wykonywania prob zmieniano ustawienia katow
nachylenia powierzchni sita o ,f oraz dokonywano pomiaru
masy przesianej w okreslonych strefach pomiarowych (3) oraz
prowadzono pomiar czasu trwania procesu t. Podstawowy
przyrzad pomiarowy stanowita waga laboratoryjna o wysokiej
klasie doktadnosci. Wszystkie pomiary wykonano przy statym
(optymalnym dla danego materiatu) otwarciu zaluzji sitowych
oraz ustalonych kinematycznych warunkach pracy catego ze-
spotu czyszczacego [3, 5, 9, 10, 11].

Aby uniezalezni¢ si¢ od czynnikow niekontrolowanych
(zmienna wilgotno$¢ materiatu czyszczonego w czasie trwania
badan, rézny stopien zanieczyszczen zmieniajacy si¢ zgodnie
z pewnym gradientem) przyjeto uktad eksperymentu catkowi-
cie stochastyczny, w ktorym o kolejnosci pomiaréw (dla po-
szczegllnych ustawien katow) zadecydowal generator liczb
losowych.

7. Wyniki badan. Dyskusja

Badania przeprowadzono na materiale biologicznym (ziar-
no zbo6z), w kazdym przypadku zmiany nachylenia zespotu
czyszczacego mierzono mas¢ separowanych czastek w50
punktach pomiarowych pod sitem (rys. 3). Uzyskane wyniki
postuzyly do estymacji prawdopodobienstwa realizacji proce-
su w punktach pomiarowych (estymacja w oparciu o warto$¢
czgstosci). Obliczone warto$ci prawdopodobienstw dla poszc-
zegolnych katéw nachylenia zespotu czyszczacego wykorzys-
tano do wyznaczenia parametru stanu procesu — entropii (wg
zalezno$ci 8). Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Graficzng ilustracje¢ otrzymanych warto$ci entropii przed-
stawiono na rys. 4. Latwo zauwazy¢, ze warto§¢ entropii $Scisle
koresponduje ze zmianami kata nachylenia kosza sitowego.
Najwigkszy spadek wartosci entropii nastepuje dla nachylen
powyzej 10°. W takim przypadku mamy réwniez do czynienia
z duzymi stratami czastek, ktorych wymiary sg mniejsze niz
wymiar separacyjny sita.

Dla katow nachylenia poprzecznego 0° oraz 2,5° widoc-
zny jest wzrost warto$ci entropii przy wzro$cie kata nachylenia
wzdhuznego do 5°. Taki wynik potwierdza wzrost skuteczno$ci
zespotu czyszczacego przy takich wartosciach katow nachyle-
nia poprzecznego (s3 to zazwyczaj wartosci katow przyjetych
podczas konstruowania zespotu czyszczacego).

An electrical motor was used for the assembly driving, the
rotational speed of which was controlled step-less, using the
frequency converter. It enabled precise selection of kinematic
parameters for the active parts of the system.

During tests the a, f sieve surface inclination angles were
changed, measurements of sieved mass in the defined measure-
ment zones were performed (3), and the process duration time
t was measured. Basic measuring instrument was a laboratory
weight of a high accuracy class. All measurements were made
at the constant (optimal for a given material) blade opening and
fixed kinematic operation conditions for the whole purifying
assembly [3, 5,9, 10, 11].

In order to eliminate the influence of uncontrolled factors
(variable humidity of the cleaned material during tests, various
degree of impurities changing according to a certain gradient),
a fully stochastic experiment arrangement was adopted, in
which a random number generator determined the sequence of
measurements (for particular inclination angles).

7. Test results. Discussion

The tests were performed at biological material (corn gra-
ins), where in each case of the purifying assembly inclination
a mass of the separated particles was measured in 50 measuring
locations under the sieve (fig. 3). The results obtained were used
for estimating probability of the process accomplishment in the
measurement locations (estimation based at the frequency va-
lue). The calculated probability values for various inclination
angles of the purifying system were used for determining the
process state parameter — the entropy (according to relationship
8). The test results have been presented in table 1.

Graphic illustration of the obtained entropy values is pre-
sented in fig. 4. It is easy to observe that entropy is tightly re-
lated to changes in inclination angles of the sieve basket. The
highest drop in entropy value takes place for inclinations above
10°. In such a case we also encounter high particle loses, the
size of which is smaller than the sieve separation size.

For the transverse inclination angles equal to 0° and 2,5° an
increse in entropy value is visible at an increase of the longitu-
dinal inclination angle to 5°. Such result confirms an increase
in effectiveness of the purifying assembly at these transverse
inclination angles (usualy they are angles assumed at the stage
of designing the purifying assembly).

Tab. 1. Wartosci entropii Shannona dla procesu separacji zdeterminowanego kqtami nachylenia zespotu czyszczqcego
Tab. 1. The Shannon entropy values for separation processs determined by the purifying assembly inclination angles

Angle B [D]Angle i 0,0 255 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

0,0 3,350 3,284 3,241 3,211 3,172 3,053 3,038

2,5 3,389 3,297 3,230 3,208 3,165 3,031 3,025

5,0 3,421 3,292 3,200 3,187 3,163 3,026 3,020

7.5 3,287 3,192 3,154 3,151 3,148 2,974 2,932

10,0 3,176 3,183 3,143 3,141 3,137 2,911 2,883

12,5 3,087 3,065 3,041 3,034 3,031 2,865 2,745

15,0 2,972 2,963 2,943 2,928 2,922 2,711 2,679
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Rys. 4. Wartosci entropii Shannona dla roznych wartosci kqtow nachylenia wzdluznego (os pozioma) i kqtow nachylenia poprzecznego (legenda) kosza

sitowego

Fig. 4. The Shannon entropy values for various longitudinal inclination angles (horisontal axis) and transverse inclination angles (legend) of the sieve

basket

8. Podsumowanie

Warto$¢ entropii moze by¢ uznana jako parametr stanu
w procesie separacyjnym. Jest ona $ci$le zwigzana ze skutecz-
noscia separacji czastek na powierzchni sita. Entropia moze
by¢ obliczona tylko wowczas jesli potraktujemy proces separa-
¢ji na rowni z doswiadczeniem losowym, w ktorym na sicie lo-
sujemy czastki 0 wymiarze mniejszym niz wymiar separacyjny
sita. Wektor losowy w okreslonym miejscu na powierzchni sita
mozna estymowac w oparciu o warto$§¢ wskaznika czgstosci.

Entropia, jako parametr stanu jest funkcja czasu, w aspekcie
zmiennych warunkow separacyjnych. Jesli warunki realizacji
procesu bylyby ustalone to warto$¢ opisywanego parametru en-

tropii powinna by¢ stata (S(¢)=const = % =0). Rozklad

prawdopodobienstwa dla dowolnego stanu nierdwnowagowego
rézni si¢ od rozktadu w rownowadze podaniem pewnych para-
metréw dodatkowych, tzn. doktadniejsza znajomoscia odpow-
iednich wielkosci fizycznych. Dzigki temu mozna powiedzie¢,
ze niezrownowazone zespoly statystyczne zawieraja wigcej in-
formacji o ukladzie (procesie) niz rownowagowe i na tym po-
lega glowna réznica migdzy nimi. Jednakze zespotom ni-
erownowagowym zawsze odpowiada mniejsza entropia niz
réwnowagowym.

Przedstawiona w artykule zmiana warunkoéw nachylenia
kosza sitowego zmienia stan procesu, a co za tym idzie wptywa
na wartos¢ entropii. W szczegélnosci:

- zmiana kata nachylenia wzdhuznego sita do wartosci ok. 5°
wplywa korzystnie na wartos¢ entropii oraz (co potwier-
dzono empirycznie) na skutecznos¢ separacji czastek;

- zmiana kata nachylenia poprzecznego (wzglgdem kierun-
ku ruchu separowanych czastek) w sposob niekorzystny
zmienia warto$¢ entropii;

- wysokie warto$ci katow nachylenia w sposob drastyczny
powoduja obnizenie wartosci entropii oraz skutecznos$ci
procesu separacyjnego.

Obserwowana podczas eksperymentu zmiana skutecznosci

procesu separacyjnego determinuje wzrost strat czastek, a co za
tym idzie wzrost zanieczyszczenia frakcji nadsitowe;.

8. Summary

Value of entropy may be considered as a state parameter
in the separationprocess. It is closely related with the particles
separation effectiveness at the sieve surface. Entropy may be
calculated only when we treat the separation process equally to
the random experience, in which particles of a size smaler than
the sieve separation size are being sampled. A random vector
at a determined location of a sieve surface may be estimsted
basing at the frequency factor value.

Entropy, as a parameter of the state is a function of time,
when the changing separation conditions are considered. If the
process conditions could be fixed, then the value of that entropy

parameter should be constant (S (r)= const = % =0 ). Distri-

bution of probability for any nonequilibrium state differs from
the distribution in equilibrium state by providing certain addi-
tional parameters, i.e. better aquaintance of the proper physical
quantities. Due to that, it can be said that the uneqiuilibrium
(unbalanced) statistic assemblies contain more information on
the system (process) than the equilibrium ones, and that consti-
tutes the main difference between them. Hovwever, always the
less entropy corresponds to the unequilibrium ones.

The change in the sieve basket inclination conditions pre-
sented in the article changes the process state, thus influencing
the entropy value. In particular:

- a change in the longitudinal inclination angle of the sieve
to about 5° positively influences the entropy value, and
(what was confirmed empirically) the effectiveness of
particles separation;

- a change in the transverse inclination angle (in relation to
the move direction of the separated particles) negatively
influences the entropy value;

- high values of inclination angles drastically reduce the en-
tropy value and the separation process effectiveness.

A change in separation process effectiveness observed in
the experiment determines the increase in particle loses, and
in consequence, an increase in the impurity of the over-sieve
fraction.
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Uwaga:

Poprawne cytowanie publikacji ukazujacych si¢ w naszym Kwartalniku
ze wzgledu na wymogi baz bibliograficznych powinno zawiera¢ peing

dwujezyczng nazwe bez polskich znakow diakrytycznych, t;.
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability.

In accordance with the requirements of citation databases, proper citation
of publications appearing in our Quarterly should include the full name of the

journal in Polish and English without Polish diacritical marks, i.e.,
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability.

Kwartalnik Eksploatacja i Niezawodnos¢ - Maintenance
and Reliability - ukazuje si¢ od roku 1999. Idea czasopisma
powstata w $rodowisku Polskiego Naukowo-Technicznego
Towarzystwa Eksploatacyjnego, a patronat naukowy nad nim
w 2000 roku objeta Polska Akademia Nauk Oddzial w Lublinie.
Publikowane w Kwartalniku artykuty, zar6wno przez naukow-
cow polskich, jak i zagranicznych, prezentuja migdzy innymi
najnowsze wyniki prac naukowych realizowanych w ramach
projektow badawczych finansowanych przez MNiSzW, jak
i Uni¢ Europejska. Od poczatku istnienia czasopisma przyjgto
dwujezyczny charakter prezentacji artykutow (jezyk polski / je-
zyk angielski), co pozwala na zaprezentowanie wynikow badan
czytelnikom w kraju, jak i za granica. Zamieszczane w Kwar-
talniku prace sg recenzowane przez dwoch niezaleznych recen-
zentow — ekspertow w danej dziedzinie naukowej. Diugoletnie
i regularne ukazywanie si¢ czasopisma, dobra ocena poziomu
naukowego oraz spetnienie wymagan formalnych, umozliwi-
to Wydawcy umieszczenie Kwartalnika na liscie czasopism
punktowanych przez MNiSzW oraz jego indeksowanie przez
czotowe $wiatowe bazy bibliograficzno-abstraktowe. W tym
zwlaszcza przez Thomson Reuters Journal Citation Reports
(JCR Science Edition) oraz Science Citation Index Expanded
(SciSearch®), tworzacych tzw. liste filadelfijska. Zakres zagad-
nien publikowanych w Kwartalniku artykutow obejmuje aspek-
ty naukowe zwigzane z eksploatacja i niezawodno$cig maszyn,
urzadzen i obiektow technicznych, dlatego tez zapraszamy do
publikacji wynikow swoich badan naukowych na tamach na-
$zego czasopisma.

The Quarterly Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Mainte-
nance and Reliability - has been pu- blished since 1999. The
idea of this journal was conceived within the milieu of the Po-
lish Maintenance Society, and, in 2000 the journal was granted
scientific patronage by the Polish Academy of Sciences Branch
in Lublin. The articles appearing in the Quarterly, authored by
both Polish and foreign scientists, report the most recent re-
sults of scientific research carried out within the framework of
research projects financed by the Polish Ministry of Science
and Higher Education and the European Union. Since its early
days, the articles in the journal have been printed in Polish and
in English, which has made the presented results accessible to
national and international readers. The studies published in the
Quarterly are reviewed by two independent reviewers, experts
in a given scientific field. Due to its long-term and regular ap-
pearance, good evaluation of its scientific standard, and fulfil-
Iment of formal requirements, the Quarterly has been entered
into the list of journals credited with a high impact factor by the
Polish Ministry of Science and Higher Education and indexed
in leading international citation and abstract databases, inclu-
ding Thomson Reuters Journal Citation Reports (JCR Science
Edition) and Science Citation Index Expanded (SciSearch®),
which make up the ISI Master Journal List. The range of to-
pics covered by the articles published in the Quarterly includes
scientific aspects of maintenance and reliability of machines,
devices, and technical objects. We invite authors to publish the
results of their research in our journal.

86 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 1/2011




INFORMATION FOR AUTHORS

Terms and Conditions of Publication:

- The quarterly ,,Maintenance and Reliability” publishes original papers written in Polish with an English
translation.

- Translation into English is done by the Authors after they have received information from the Editorial Office
about the outcome of the review process and have introduced the necessary modifications in accordance with
the suggestions of the referees!

- Acceptance of papers for publication is based on two independent reviews commissioned by the Editor.

Fees:

- Pursuant to a resolution of the Board of PNTTE, as of 2009 the publication fee for one text is 600 zloty +
VAT.
- Coloured graphical elements in the submitted text require agreement from the Editor and are charged extra.

Technical requirements:

- After receiving positive reviews and after acceptance of the paper for publication, the text must be submitted
in a Microsoft Word document format.

- Drawings and photos should be additionally submitted in the form of graphical files in the *.tif, *.jpg or *.cdr
(v. X3) formats.

- A manuscript should include (in accordance with the enclosed correct manuscript format: *.pdf, *.doc):

- names of authors, title, abstract, and key words that should complement the title and abstract (in Polish and
in English)

- the text in Polish and in English with a clear division into sections (please, do not divide words in the text);

- tables, drawings, graphs, and photos included in the text should have descriptive two-language captions,

- if this can be avoided, no formulae and symbols should be inserted into text paragraphs by means of a formula
editor

- references (written in accordance with the required reference format)

- author data — first names and surnames along with scientific titles, affiliation, address, phone number, fax,
and e-mail address

- The Editor reserves the right to abridge and adjust the manuscripts.

- All submissions should be accompanied by a submission form.

Editor contact info: (Submissions should be sent to the Editor’s address)

Editorial Office of ,,Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability”
Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Poland
e-mail: office@ein.org.pl

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

Fees
Yearly subscription fee (four issues) is 100 zloty and includes delivery costs.
Subscribers receive any additional special issues published during their year of subscription free of charge.

Orders
Subscription orders along with authorization to issue a VAT invoice without receiver’s signature should be sent
to the Editor’s address.

- Note
In accordance with the requirements of citation databases, proper citation of publica-
tions appearing in our Quarterly should include the full name of the journal in Polish

and English without Polish diacritical marks, i.e.,
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability.

No text or photograph published in ,,Maintenance and Reliability” can be reproduced without the Editor’s
written consent.



Wydawca:

Polskie Naukowo-Techniczne

Towarzystwo Eksploatacyjne
(Warszawa)

czionek:

Europejskiej Federaciji
Narodowych Towarzystw
Eksploatacyjnych

patronat naukowy:

Polska Akademia Nauk
Oddziat Lublin

Publisher:

Polish Maintenance Society
(Warsaw)

member of:

European Federation of National
Maintenance Societies

scientific supervision:

Polish Academy of Sciences
Branch in Lublin



	Okładka
	Scientific Board
	SPIS TREŚCI - CONTENTS
	W SKRÓCIE - ABSTRACTS
	NAUKA I TECHNIKA
	Anna RUDAWSKA, Hubert DĘBSKI - Ocena wytrzymałości połączeń klejowych blach ze stopu aluminium z wykorzystaniem analizy numerycznej MES
	Wang QINGJUN,Hanxin CHEN, Xubing CHEN, Hong YANG, Gaoping WANG - Wczesne wykrywanie uszkodzeń przekładni zębatej 
z wykorzystaniem słabych sygnałów drgań
	Krzysztof BIEŃCZAK -  ZAPWENIENIE BEZPIECZEŃSTWA KONSUMENTOWI ŻYWNOŚCI  W OGNIWIE TRANSP ORTOWYM ŁAŃCUCHA CHŁODNICZEGO
	Zhong HAN, Jianmin GAO - Optymalna alokacja zapewniająca bezpieczeństwo w układach procesowych oparta na przepływach sieciowych
	Norbert LESZCZYŃSKI - WPŁYW PARAMETRÓW UŻYTKOWYCH KOMBAJNU NA USZKODZENIA OBRABIANEG O MATERIAŁU (USZKODZENIA MARCHWI )
	Yongsheng BAI, Xisheng JIA, Zhonghua CHENG - Modele optymalizacji grupowej dla złożo nych zadań obsługowych dotyczących systemów wieloskładnikowych
	Marcin KOWALSKI, Jan MAGOTT, Tomasz NOWAKOWSKI, Sylwia WERBIŃSKA-WOJCIECHOWSKA - Analiza systemu transportowego z wykorzystaniem sieci Petriego
	Dan LING, Wei SONG, Rui SUN - METODA PRZEWIDYWANIA NIEZAWODNOŚCI ELEMENTÓW SKŁAD OWYCH SILNIKA DIESLA OPARTA NA ANALIZIE PRZYCZYN I SKUTKÓW USZKODZENIA FMEA

	Bogusław ŁAZARZ, Grzegorz WOJNAR, Piotr CZECH - Wykrywanie wczesnych faz uszkodzeń kół zębatych w warunkach eksploatacyjnych
	Jerzy DETYNA - ANALIZA STANÓW NIERÓWNOWAGOWYCH W PROCESIE SEPARACJI SITOWEJ
	UWAGA - NOTE
	INFORMATION FOR AUTHORS
	INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

