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W SKROCIE - ABSTRACTS

HAN Z., GAO J., XING L., CHEN F.: Optymalna alokacja zasobéw
zapewniajaca bezpieczenstwo w zlozonych rozproszonych systemach
elektromechanicznych; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 2: 4-12.

Istniejace strategie optymalnej alokacji zasobow stuzace zapewnieniu bezpie-
czenstwa systemOw skupiaja si¢ glownie na systemach szeregowo-rownoleglych
lub na systemach, ktore mozna przeksztalci¢ w modele szeregowo-rownolegte.
Jednakze, w przypadku niektorych ztozonych rozproszonych systemow elektro-
mechanicznych, przetworzenie na model szeregowo-rownolegty moze by¢ bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe. Dodatkowo, z powodu ztozonosci relacji sprzgzen
w fizycznej strukturze tego rodzaju systemow, bezpieczenstwo niektorych jednostek
systemowych jest niemierzalne. W niniejszym artykule przedstawiono nowa metodg
optymalnej alokacji zasobow gwarantujaca maksymalne bezpieczenstwo ztozonych
rozproszonych systemow elektromechanicznych o strukturze innej niz szeregowo-
rownolegta. Metoda ta oparta jest na sieciach ztozonych i wykorzystuje dynamiczne
programowanie bazujace na zbiorach Sciezek. Jako miarg bezpieczenstwa systemu
zastosowano pojecie hierarchii bezpieczenstwa, zdefiniowane jako funkcja dwoch
parametrow bezpieczenstwa: strat z tytutu awarii oraz prawdopodobiefistwa awarii.
Dla zilustrowania proponowanej metody i weryfikacji jej przydatno$ci i mozliwosci
zastosowania, przedstawiono przyktad rzeczywistego systemu.

SWIC A., TARANENKO W., SZABELSKI J.: Modelowanie ukladéw
dynamicznych szlifowania waléw o malej sztywnoSci; Eksploatacja i Nie-
zawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 2: 13-24.

Przedstawiono opracowany model uogoélniony i czastkowy szlifowania. Utworzono
uogolniony schemat strukturalny ukfadu dynamicznego w przypadku walcowego
szlifowania oscylacyjnego watkow o matej sztywnosci. Zaprezentowano rowniez
model matematyczny uktadu technologicznego przy szlifowaniu wglebnym watkow
sprezyscie odksztatcalnych o matej sztywnos$ci. Modele matematyczne uktadu dyna-
micznego szlifowania watkéw o matej sztywnosci w stanie sprezyscie- odksztatcal-
nym przedstawiono w postaci siedmiopoziomowej struktury hierarchicznej.

PIENIAK D., NIEWCZAS A.M., NIEWCZAS A., BIENIAS J.: Analiza
prawdopodobienstwa przetrwania i niezawodnos$ci ukladu zab - wy-
pelnienie kompozytowe; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 2: 25-34.

Ocenie niezawodnosci poddano uktad biomechaniczny zab—wypetnienie kompozy-
towe (kompozyt polimerowy z mikrowypetniaczem). Probki z¢bow z wypetnieniami
wykonanymi na powierzchni Zujacej zgbéw poddano obciazeniom mechanicznym
symulujagcym warunki $rodowiska jamy ustnej. Badania przeprowadzono w labo-
ratorium na symulatorze zucia. Miara zuzycia wypelnien byta szczelina brzezna,
ktéra oceniano w przekroju podtuznym zgba wykorzystujac mikroskop optyczny
oraz na powierzchni zucia, wykorzystujac skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM). Wyniki pomiaréw uporzadkowano w zaleznosci od strefy pomiaru szczeliny
oraz w zaleznosci od liczby cykli zmgczeniowych. Obliczano parametry rozktadu
statystycznego rozmiaréw geometrycznych szczeliny brzeznej wykorzystujac testy
Kolmogorova—Smirnova oraz Shapiro-Wilka. Do oceny roznic wykorzystano analizg
wariancji ANOVA oraz test post hoc. Wyznaczono przebieg funkcji niezawodnosci
przyjmujac model Weibulla. Oceniono ryzyko uszkodzenia oraz prawdopodobienstwo
przetrwania badanego uktadu.

REN Y., , SUN B., FENG Q., ZENG S.: Ontologiczne wielowidokowe
modelowanie uszkodzen wspierajace zintegrowany rozwoj produktu
i procesow; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability
2011; 2: 35-41.

Inzynieria niezawodnosci zajmuje si¢ prowadzeniem licznych dziatan w zakresie
technologii uszkodzen i zarzadzania uszkodzeniami w ciagu calego cyklu rozwoju
produktu. Stopniowa identyfikacja uszkodzen oraz ciagta poprawa niezawodnosci jest
mozliwa tylko wtedy, gdy dziatania te zostang skutecznie zintegrowane, przy synte-
tycznym uwzglednieniu szeregu istotnych danych dotyczacych uszkodzen. Obecna
praktyka inzynieryjna nie pozwala na efektywna wymiang i ponowne wykorzystanie
danych i wiedzy pochodzacych z réznych faz rozwoju produktu. Ciagle jeszcze na-
potyka si¢ trudnosci dotyczace interoperacyjno$ci roznych dziatan ukierunkowanych
na utrzymanie niezawodno$ci. W artykule opracowano model ontologii uszkodzen
obejmujacy modele ontologii uszkodzen globalnych, funkcjonalnych i sprz¢towych.
Za sprawa tego modelu ontologicznego, dziatania niezawodno$ciowe staja si¢ spojna
czes$cig zintegrowanego rozwoju produktu i proceséw (IPPD). Proponowany model
uwzglednia ewolucj¢ wiedzy na temat uszkodzenia w ciagu poszczegdlnych faz
rozwoju. Na podstawie prezentowanego modelu ontologicznego stworzono $rodo-
wisko inzynierii niezawodnosci oparte na platformie PLM (Zarzadzanie Cyklem
Zycia Produktu) pozwalajace zweryfikowaé poprawnos¢ i mozliwo$¢ zastosowania
omawianego modelu.

HAN Z., GAO J., XING L., CHEN F.: Optimal resource allocation for
safety in distributed complex electromechanical systems; Eksploatacja i
Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 2: 4-12.

Existing optimal resource allocation for system safety mainly concentrates on series/
parallel systems or systems that can be converted into series/parallel models. Howe-
ver, for some distributed complex electromechanical systems, it is very difficult or
even impossible to refine them into a series/parallel model; in addition, the safety of
some system units is immeasurable because of the coupling relationship complexity
in the system composition structure. In this paper, a novel method based on complex
networks and path set-based dynamic programming is proposed for the optimal reso-
urce allocation for maximal safety of distributed complex electromechanical systems
with non-series-parallel structures. As a measurement of the system safety, safety
importance is defined, which is a function of two safety feature parameters, accident
loss and accident probability. A practical system is taken as an example to illustrate
and verify the feasibility and applicability of the proposed method.

SWIC A., TARANENKO W., SZABELSKI J.: Modelling dynamic systems
of low-rigid shaft grinding; Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance
and Reliability 2011; 2: 13-24.

The generalized and partial mathematical model of grinding is introduced. The
structural pattern of dynamic system of low-rigid shafts oscillatory grinding as well
as mathematical model of technological system of low-rigid shafts plunge grinding
are presented. Mathematical models of dynamic system of low-rigid shafts grinding
are presented as 7-layer structured diagram.

PIENIAK D., NIEWCZAS AM., NIEWCZAS A., BIENIAS J.: Analysis
of survival probability and reliability of the tooth-composite filling
system; Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability 2011;
2:25-34.

The bio-mechanical tooth-composite filling system (polymer composite with micro-
filler) has been evaluated with respect to its reliability. The tooth specimens with
prepared fillings on the tooth chewing surface were submitted to mechanical and
thermal loads simulating natural conditions in the oral cavity. The research was carried
out in the laboratory scale on the mastication simulator. A marginal fissure width was
a measurement of the filling’s wear, and it was investigated both in the longitudinal
section with the use of optical microscope as well as on the chewing surface with
the use of scanning electron microscope (SEM). The results of measurements were
grouped according to the zone of the fissure measurement and to the number of
fatigue tests performed. Statistical distribution parameters of geometrical size of the
marginal fissure were calculated based on the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk
tests. ANOVA variation analysis and post hoc test was used to assess the differences.
The reliability function was determined with the use of Weibull model. The risk of
damage and survival likelihood was evaluated introducing authors’ criterion of the
limit state of the tooth — filling system.

REN Y., , SUN B., FENG Q., ZENG S.: Ontological multi-view failure
modeling for IPPD; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Re-
liability 2011; 2: 35-41.

Reliability engineering includes series of failure focused technology and management
activities running throughout the entire product development cycle. Only these ac-
tivities are effectively integrated and numerous relevant failure data is synthetically
applied, the intent for progressively identifying failure and continuously improving
reliability can be obtained. In current engineering practice, the reliability data and
knowledge produced in different development phases cannot be efficiently shared
and reused. There still exist difficulties in interoperating between different reliability
activities. This paper establishes the failure ontology models that contain global failure
ontology model, functional failure ontology model and hardware failure ontology
model. In virtue of this ontology model, the reliability activities are seamlessly
integrated into the integrated product and process development (IPPD). In this
model, the evolution process of failure cognition during each development phases
is considered. Base on this ontology model, a reliability engineering environment is
constructed with the support of PLM (Product Lifecycle Management) platform to
verify the ontology model’s correctness and applicability.
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W SKROCIE - ABSTRACTS

WILK A., MADEJ H., FIGLUS T.: Analiza mozliwos$ci obnizenia wibro-
aktywnosci korpusu przekladni zebatej; Eksploatacja i Niezawodno$é
- Maintenance and Reliability 2011; 2: 42-49.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktorych celem jest obni-
zenie emisji hatasu przektadni zgbatej podczas eksploatacji, poprzez odpowiedni
dobor uzebrowania jej korpusu. Analizowano wptyw potoZenia oraz ksztattu do-
datkowego uzebrowania na zmiany postaci drgan gorej ptyty korpusu oraz na jej
wibroaktywnos$¢. Na podstawie prowadzonych symulacji z wykorzystaniem MES,
wyznaczono taki ksztatt dodatkowego uzebrowania, ktorego wymiary zapewniaja
obnizenie wibroaktywnosci korpusu, a tym samym ucigzliwosci dla srodowiska,
przy niewielkim wzroécie masy przektadni.

MERKISZ J., TARKOWSKI S.: Wybrane aspekty wykorzystania poklado-
wych urzadzen rejestrujacych w pojazdach samochodowych; Eksploatacja
i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 2: 50-58.

Zgodnie z intencja przedstawiong w Biatej Ksi¢dze Transportu, na terenie Unii
Europejskiej podejmowane sa inicjatywy zwiazane z poprawa poziomu bezpieczen-
stwa transportu, oraz ze zmniejszeniem liczby ofiar $miertelnych wypadkow. Jedng
z takich inicjatyw jest wykorzystanie poktadowych rejestratorow parametréw ruchu,
montowanych w pojazdach samochodowych. W artykule przedstawiono wybrane
zagadnienia zwigzane z praca, oraz propozycja sposobu inicjowania rejestracji danych
przez urzadzenia dziatajace w oparciu o standardy stosowane w Unii Europejskiej,
nastgpnie wymagania te porownano z procedurami wykorzystywanymi w Stanach
Zjednoczonych.

CHAMIER-GLISZCZYNSKI N.: Srodowiskowe aspekty eksploatacji Srod-
kéw transportu. Etap wycofanie z eksploatacji $rodkow transportu; Eks-
ploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 2: 59-71.
Artykut zawiera rozwinigcie koncepcji analizy wptywu na $rodowisko obiektow
technicznych w postaci §rodkow transportu. Podano w nim przyktad analizy $rodo-
wiskowej ostatniego etapu cyklu zycia, ktorym jest etap wycofanie z eksploatacji
zuzytego $rodka transportu. W celu przeprowadzenia szczegotowej analizy catego
etapy zbudowano system recyklingu samochodéw wycofanych z eksploatacji,
w ktorym wyrdzniono proces odzysku elementow i materiatow z samochodu wyco-
fanego z eksploatacji. Zatozenia tego procesu wykorzystano w przeprowadzonych
badaniach doswiadczalnych w stacji demontazu. Rownocze$nie otrzymane wyniki
z badan do$wiadczalnych poréwnano z wynikami badan optymalizacyjnych odzysku
elementow i materiatéw z samochodow wycofanych z eksploatacji.

PROCHOWSKI L.: Analiza toru ruchu samochodu po uderzeniu w ba-
riere betonowa; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability
2011; 2: 72-80.

Analizie poddano przebieg toru ruchu samochodu po uderzeniu w betonowa barierg
drogowa. Tor ruchu samochodu w fazie po zderzeniowej jest istotnym wskaznikiem
wypelniania funkcji ochronnej przez barierg. Wykorzystano tu model dynamiki
procesu zderzenia i deformacji samochodu uderzajacego w barierg oraz ruchu tej ba-
riery. Model przedstawiono w pracy [7]. Przeprowadzono obliczenia, ktore pokazaty
wplyw kata uderzenia i energii uderzenia na tor ruchu samochodu po zakonczeniu
fazy kontaktu z barierg. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem skutkow ustawiania
barier na r6znych podtozach. Rozwazono ruch samochodéw kategorii M1 (segment
handlowy B i C), czyli najczgsciej wystgpujacych na drogach. Podczas analizy
wynikéw obliczen brano pod uwagg kat odejécia toru ruchu samochodu, mierzony
bezposrednio po zakonczeniu fazy kontaktu pojazdu z bariera. Oddzielnej ocenie
poddano odlegtos¢ toru ruchu $rodka masy samochodu od krawedzi bariery w jej
polozeniu statycznym. Dokonano analitycznej aproksymacji wynikow obliczen
iuzyskano zaleznosci wielkosci charakteryzujacych przebieg toru ruchu samochodu
od kata i energii uderzenia w barierg.

KACPRZAK M., KULINOWSKI P., WEDRYCHOWICZ D.: Informatyczny
system zarzadzania procesem eksploatacji gérniczych przeno$nikow
tasmowych; Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability
2011;2: 81-93.

W obecnych realiach funkcjonowania gospodarki w celu minimalizacji kosztow
obserwuje si¢ tendencj¢ do maksymalizacji wykorzystania potencjatu eksploatacyj-
nego urzadzen, z jednoczesnym ograniczeniem ryzyka powstawania kosztownych
awarii. Takie podejscie zwigzane jest z koniecznoscia opisu procesu eksploatacji
modelami matematycznymi, ktore z kolei wymagaja zbierania materialu informa-
cyjnego z procesu eksploatacji. Artykut dotyczy opisu systemu BCE (Belt Conveyor
Editor), ktorego zadaniem jest realizowanie zar6wno zbierania danych, a takze ich
wykorzystania do wspomagania zarzadzania systemem transportowym. Autorzy
opisuja, budowe, funkcjonowanie oraz informacje jakie moga zosta¢ uzyskane
w wyniku dziatania systemu BCE, przedstawiaja roéwniez plany zwigzane z jego
dalszym rozwojem.

WILK A., MADEJ H., FIGLUS T.: Analysis of the possibility to reduce
vibroactivity of the gearbox housing; Eksploatacja i Niezawodnos¢ - Ma-
intenance and Reliability 2011; 2: 42-49.

The article presents the results of simulation tests, the aim of which is to reduce the
noise emission of the gearbox during operation by appropriate selection of the hous-
ing ribbing. The effect was analyzed of the position and shape of additional ribs on
changes of the forms of vibration of the upper housing plate and on its vibroactivity.
On the basis of the conducted simulations using FEM, such a shape of the additional
ribbing has been determined whose dimensions ensure a reduction of the vibroactivity
of the housing and, at the same time, a reduction of nuisance to the environment,
with a minor increase in the gearbox weight.

MERKISZ J., TARKOWSKI S.: Selected aspects of using deck recorders
in automotive vehicles; Eksploatacja i Niezawodnos$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 2: 50-58

According to the intention introduced in the White Paper on Transport, on the territory
of the European Union, initiatives associated with the improvement of the level of
transport safety and with the reduction of death toll in accidents are taken. The use
of deck recorders of movement parameters installed in automotive vehicles is one
of such initiatives. In the article, selected issues associated with their functioning
and proposing the way to initiate the registration of data by the devices based on the
standards applied in the European Union are presented, next the requirements are
compared with the procedures used in the United States.

CHAMIER-GLISZCZYNSKI N.: Environmental Aspects of Maintenance
of Transport Means. End-of Life Stage of Transport Means; Eksploatacja
i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability 2011; 2: 59-71.

The present article includes a development of the concepts of the environmental
impact of technical objects in the form of means of transport. It includes an example
of an environmental analysis of the final stage of the life cycle, i.e. end-of life transport
means. For the purpose of a detailed analysis of the whole stage, a recycling system
was built of end-of life vehicles, which includes the recovery process of components
and materials from an end-of life vehicle. The guidelines for this process were used
in experimental tests that were carried out in a disassembly stations. At the same
time, the results obtained from the experimental tests were compared with the result
of optimization examinations of the recovery of components and materials from
end-of life vehicles.

PROCHOWSKI L.: The analysis of a car motion path after collision
with a concrete barrier; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability 2011; 2: 72-80.

A course of a car motion path after collision with a concrete road barrier has been
analyzed. A car motion path at the postimpact stage makes a significant index of the
protective function fulfilled by a barrier. A model of the impact process dynamics
and deformation of a car hitting the barrier as well as the barrier motion have been
used in this work. That model is presented in [7]. Calculations have been carried out
that indicated the influence of the impact angle and impact energy on the car motion
path after completion of the barrier contact stage. Calculations have been carried out
considering the effects of placing the barrier on different types of the ground. Motion
of the M1 category cars has been considered (commercial segment B and C), that is
the most common cars on the roads. During the analysis of computation results, the
car path deflection angle, measured just after the end of the car and barrier contact
stage, has been considered. A separate evaluation of the distance between the motion
path of the centre of the car mass and the edge of the barrier in its static position,
has been performed. Analytical approximation of results has been performed and
dependences of values characterizing the course of the car motion path on the impact
angle and the impact energy have been obtained.

KACPRZAK M., KULINOWSKI P., WEDRYCHOWICZ D.: Computeri-
zed information system used for management of mining belt conveyors
operation; Eksploatacja i Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability
2011; 2: 81-93.

In current cost reduction-based economical conditions, a tendency of the most
economical machine exploitation, including limitation of cost-consuming machine
break downs risk, is observed. Such attitude is related with necessity of exploitation
process description based on mathematical models, which in turn call for collection
of exploitation process data. System BCE (Belt Conveyor Editor), which both collects
the data and uses them for transport system management, has been described in the
present study. The authors described the system structure and operation, including
information, which can be obtained in result of the BCE system operation. Future
plans related with the system development have also been described.

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 2/2011 3




NAUKA | TECHNIKA

Zhong HAN
Jianmin GAO
Liudong XING
Fumin CHEN

OPTYMALNA ALOKACJA ZASOBOW ZAPEWNIAJACA BEZPIECZENSTWO
W Z£OZONYCH ROZPROSZONYCH SYSTEMACH ELEKTROMECHANICZNYCH

OPTIMAL RESOURCE ALLOCATION FOR SAFETY IN DISTRIBUTED
COMPLEX ELECTROMECHANICAL SYSTEMS

Istniejgce strategie optymalnej alokacji zasobow stuzqce zapewnieniu bezpieczenstwa systemow skupiajq sie gtownie
na systemach szeregowo-rownoleglych lub na systemach, ktore mozna przeksztalci¢c w modele szeregowo-rownolegte.
Jednakze, w przypadku niektorych ztozonych rozproszonych systemow elektromechanicznych, przetworzenie na model
szeregowo-rownolegly moze by¢ bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Dodatkowo, z powodu ztozonosci relacji sprzezen
w fizycznej strukturze tego rodzaju systemow, bezpieczenstwo niektorych jednostek systemowych jest niemierzalne. W
niniejszym artykule przedstawiono nowq metode optymalnej alokacji zasobow gwarantujqgcq maksymalne bezpieczenstwo
ztozonych rozproszonych systemow elektromechanicznych o strukturze innej niz szeregowo-rownolegla. Metoda ta
oparta jest na sieciach ztozonych i wykorzystuje dynamiczne programowanie bazujgce na zbiorach sciezek. Jako miare
bezpieczenstwa systemu zastosowano pojecie hierarchii bezpieczenstwa, zdefiniowane jako funkcja dwoch parametrow
bezpieczenstwa: strat z tytutu awarii oraz prawdopodobienstwa awarii. Dla zilustrowania proponowanej metody i wery-
fikacji jej przydatnosci i mozliwosci zastosowania, przedstawiono przyktad rzeczywistego systemu.

Stowa kluczowe: straty z tytutu awarii, prawdopodobienstwo awarii, sie¢ ztozona, system ztoZony,
programowanie dynamiczne, optymalna alokacja zasobow, hierarchia bezpieczen-
stwa, bezpieczenstwo systemu.

Existing optimal resource allocation for system safety mainly concentrates on series/parallel systems or systems that can be
converted into series/parallel models. However, for some distributed complex electromechanical systems, it is very difficult
or even impossible to refine them into a series/parallel model; in addition, the safety of some system units is immeasurable
because of the coupling relationship complexity in the system composition structure. In this paper, a novel method based on
complex networks and path set-based dynamic programming is proposed for the optimal resource allocation for maximal
safety of distributed complex electromechanical systems with non-series-parallel structures. As a measurement of the system
safety, safety importance is defined, which is a function of two safety feature parameters - accident loss and accident probabili-
ty. A practical system is taken as an example to illustrate and verify the feasibility and applicability of the proposed method.

Keywords: accident loss, accident probability, complex network, complex system, dynamic program-
ming, optimal resource allocation, safety importance, system safety.

1. Introduction

Due to the frequent accidents that have happened recent-
ly, safety has become a very critical problem for Distributed
Complex Electromechanical Systems (DCES). Optimal resour-
ce allocation is an effective means to improve the system safety
given limited resources. Considerable research efforts have been
expended in the optimal resource allocation for system safety.
Most of the work concentrates on systems with series structure,
parallel structure, or combined series/parallel structure [1-2]. In
some work, for example [18-20, 25, 28, 30], the weak points of

the system are first identified and the vulnerability is evaluated.
The optimal resource allocation is then carried out according to
the level of vulnerability [32, 34]. In [8, 15, 17, 21, 26, 29, 33],
safety control and resource allocation are performed in light of
states or stages of life cycle of the system. In [4-5, 7, 11, 16, 23,
31, 36], the optimal configuration strategies are applied to solve
the safety problems for complex systems, mostly discrete ma-
nufacturing systems and information systems. In these works,
algorithms such as the genetic algorithm, ant colony algorithm,
fuzzy random variables, cubic algorithm and particle algorithm
were adopted.
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However, those methods cannot be (at least directly) ap-
plied to solve the optimal resource allocation problem for the
safety of the DCES because of the following reasons: 1) the
series/parallel models are not sufficient to describe the DCES
with complex network structure [24]; 2) most of the existing
safety strategies are effective only when being applied to the
simple coupling systems, and the evaluation of the system sa-
fety is not synthetically and systematically studied [30]. When
being applied to the DCES with complex coupling, these stra-
tegies may cause erroneous, unbalanced, or inefficient resource
allocation; and 3) the existing methods heavily depend on ana-
lytical models, which can be efficiently applied to information
systems, discrete manufacturing systems and so on. But they
typically cannot model a DCES with complex network structu-
re accurately, thus the results from the resource allocation can
be invalid [18, 31].

Therefore, in this paper, a novel method of the optimal re-
source allocation is presented for the safety of the DCES. The
method integrates the complex network model, the newly-defi-
ned safety importance measure, and the dynamic programming
to realize the optimal resource allocation.

The remainder of the paper is organized as follows. Sec-
tion 2 summarizes the previous results from the literature on
the analysis models and then introduces an extended model
with the complex network structure. Section 3 defines several
parameters for characterizing the safety of distributed complex
electromechanical systems (DCES). Section 4 presents our me-
thods for optimal resource allocation in DCES. Section 5 uses
an example of a process system to illustrate the whole process
of the optimal resource allocation. Finally, conclusions and
some directions for future work are discussed.

Tab. 1. Symbols and explanation

2. System modeling for distributed complex elec-
tromechanical systems

2.1. Related work

The purpose of the optimal resource allocation is to minimi-
ze investment and maximize the safety of the system. Strategies
of the optimal resource allocation depend on the system structu-
re analysis model. Existing work concentrates on systems with
series structure, parallel structure, or combined series/parallel
structure. In a series structure, all elements are connected one
by one in a sequence as shown in fig. 1. In a parallel system,
all elements are connected in juxtaposition, as shown in fig. 2.
Some elements of a series structure can be parallel subsystems,
forming a series-parallel system; similarly, some elements of
a parallel structure can be series subsystems, forming a paral-
lel-series system. For both series-parallel and parallel-series
systems, they are also referred to as k-out-of-n systems. For
example, the optimal sequential testing procedure was develo-
ped for k-out-of-n systems with equal testing costs and general
costs for all components in [3, 12]; and it was then generalized
for minimizing testing cost in [13]. Later on, heuristic sequ-
ential inspection procedures were introduced for minimizing
inspection costs of k-out-of-n systems while decreasing the
average malfunction probability [9], [10]. In [10], a discrete-
valued function and a statistical classification procedure were
adopted; in [31], probability distributions, in particular, compo-
nent failure probabilities were adopted. Recently, in [1] more
complicated system structures with both parallel and series sub-
systems similar to a networked system (fig. 3) were studied and
closed-form results were derived.

Fig. 1. Series model

Fig. 2. Parallel model

Fig. 3. An example of a series-parallel combined
model
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2.2. Extension to systems with complex network struc-
tures

As mentioned in Section 1, the series/parallel models are
not sufficient to describe the DCES with complex coupling.
In reality, there exist strong and weak couplings which form
complex relationships between the numerous elements in the
DCES. Hence, an object-oriented method is used to develop
a complex network model for describing the complex relation-
ships existing in the DCES.

Specifically, a complex system is physically divided into
various independent objects O, which can be a subsystem,
a piece of equipment, or a part. By independent we means that
there are no common elements shared by any two objects, that
is, Oiﬂ0j=(p. Then the logical multi-medium (such as material
flow, energy flow, control flow, information flow) couplings/
relationships between these objects are identified. The objects
and their relationships constitute an object set and a relation-
ship set, respectively, which are utilized to build a network mo-
del of the actual system. Each object is represented by a node,
and each relationship is represented by an edge in a network
model. Every node has its own inherent attributes (for example,
voltage, temperature, pressure) and action modes (for example,
transformation), and it can interact with other nodes according
to the relationships between them. Every edge in the network
model is associated with a parameter called coupling strength
between the objects. According to the degree of the coupling
strength, we have strong and weak connections. The coupling
strength can be quantified as weight, which can be current, pro-
bability, capacity. The nodes, edges, and their associated para-
meters provide a tool for the safety analysis of DCES.

A network model of the DCES can be represented by
a graph G (V, E, R), where V' represents a set of nodes (objects),
E represents a set of edges (relationships), and R represents the
relationship strengths. Note that the parameters associated with
the nodes are not considered in this paper. fig. 4 illustrates an
example of complex network models. Such models cannot be
refined into a series structure, a parallel structure, or a combi-
ned series/parallel structure.

Fig. 4. Complex network model

3. Safety parameters for DCES

3.1. Safety factor analysis

A safe system means that there are no casualties, asset los-
ses, or environment pollution when the system is in operation
or fails. To guarantee the safety of a DCES, it is necessary to
evaluate malfunctions and existing risks in an objective and
comprehensive manner. In addition, based on the safety stan-
dard in industry, reasonable controlling methods and preventive

measures against the malfunctions or risks must be determined
according to outcomes from them.

The system safety is relative and random because the occur-
rence of accidents is random and the consequence of the acci-
dents can be catastrophic or negligible. Therefore, the occurrence
of'an accident can be regarded as a random event, which follows
a probability distribution. In this section, based on the relative
and random features of accidents, two parameters of accident
loss and accident probability are introduced to measure the sa-
fety aspect of the DCES. Methods of obtaining those parameters
are different for different application environments. Typically
they can be obtained based on test data, expert data, literature
data, simulation data or statistical data in history [5, 22].

3.2. Accident loss

Accident loss denoted by 7 of a system S (or an element)
is used to describe the serious degree of consequence from the
occurrence of an accident. The method to calculate the accident
loss is based on value accounting [6], which converts all losses
and effects brought by the occurrence of an accident into mone-
tary loss (/) and non-monetary loss (/,). That is,

W=W +W, 1)

The monetary loss means the loss that can be calculated
in theory, and it can be further divided into personnel casualty
(W), financial loss (,), and environmental pollution (). The
non-monetary losses can be further divided into loss of the stop
production (W), yield reduction (), work loss (W), and reso-
urce loss (/,). Thus, Equation (1) can be elaborated as:

W= (W WAW) + WAW W W)= Y W, ()

In general, the accident loss /¥ can involve m different kinds
of losses, and it can represent as:

w=3w, 3
k=1

Typically, n samples of accident loss for the same element
will be collected and an average of those losses will be calcu-
lated and used in the optimal resource allocation of DCES. Let
W, represent the value of 17, in the j* sample/accident of the ele-
ment. All the W, form an m xn matrix as shown in Equation (4):

MW: (VVij)m xn (4)

Then the expectation of the accident loss can be evaluated as:

W:(n)*lz”jfmj (i=12..mj=12...n) (5

i=1 j=1
3.3. Accident probability

Accident probability denoted by P of a system S (or an ele-
ment) is used to describe the occurrence frequency or possibi-
lity of accident events. For DCES, the grey prediction theory is
a suitable method for estimating the accident probability [27,
35]. Assuming that sequence statistics of the accident probabi-
lity is the timing statistics with equal interval. The row vector
in (6) represents the original sequence which is composed of
probabilities of accidents occurring in n consecutive and equal
intervals:

p(o) _ [p(O) (1)’ p(O) (2)’ . p(o) (n)] (6)

6 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

This initial grey vector is then treated with a generation
operation given in Equation (7):

P(l)(k):iP(O)(l) k:1’2n (7)
i=1

Equation (8) shows the resultant one-accumulative sequen-
ce:

PV =P, p" @, pY ] ®

The data generated by accumulation are fitted and appro-
ximated to obtain a continuous function p)(t) in the form of
Equation (9). Equation (10) shows the discrete solution to Equ-
ation (9), for estimating the probability of accidents occurring
in future times (n+1, n+2, ...). The parameters a and u can be
obtained using the least square method.

)
_dpdt(t) +ap () =u 9)

PGk = (PO -De* + L k=1,2...n (0
a a

To verify the accuracy of Equation (10), a reverse subtrac-
tive process will be used to generate a subtractive sequence,
which will be compared with the original sequence. If the dif-
ference between the two sequences exceeds a threshold value,
the initial value of p©(1) will be adjusted and the whole process
will be repeated.

3.4. Safety importance

Traditionally, considerable efforts were expended on the
core elements of the system to improve their safety because the
failure of those core elements causes larger loss than the failure
of other minor elements does. As a result, the accident probabi-
lity for the core elements is very low. On the other hand, little
attention was paid to the minor elements; the accident probabi-
lity for those minor elements can be so high that the total sys-
tem loss resulting from the frequent accidents is high. In other
words, minor accidents occurring with high-frequency but
small-scale/loss can have similar impact on the system safety
as the major accidents occurring on the core elements with low-
frequency but large-scale/loss. Therefore, the traditional system
safety parameter that focuses mainly on the accident loss W(S)
is not sufficient for evaluating the overall system safety.

In Equation (11) we define safety importance (denoted by
F) for a system S as a function of accident loss (/) and accident
probability (P) described in the last two subsections.

F(S)=W(S) - P(S) (11)

Such safety importance parameter allows us to objective-
ly and reasonably evaluate the safety situation of real systems.
And it is used as the evaluation metric in our resource allocation
solution.

4, Optimal allocation strategies

4.1. Optimization methods

According to the network characteristic of DCES, the opti-
mization methods adopted should be feasible and dynamic, i.e.,
can adapt to various disturbances and state changes from the

system. Two common classes of methods that can meet the abo-
ve requirement, and thus can be used for solving the optimal
resource allocation problem for DCES safety: dynamic pro-
gramming and genetic algorithm. Below is a brief comparison
between those two methods:

- From structure point of view, dynamic programming is
suitable for cases when the network model is known; the
genetic algorithm is suitable for cases when the network
model is unknown.

- From accuracy point of view, dynamic programming can
obtain the exact solution; but the genetic algorithm can
only obtain the approximate solution.

- From resource (CPU time and memory) consumption
point of view, because the discrete points of the state
variable have to be saved into the computer memory in
the deducing process, dynamic programming has a great
advantage when the quantity of data is not very large; the
genetic algorithm has a great advantage when the quantity
of data is very large.

- From computational efficiency point of view, dynamic
programming is faster than the genetic algorithm.

Considering pros and cons of the two methods and the
features of DCES, the dynamic programming method is selec-
ted as the optimization method used in this work. The principle
of dynamic programming is briefed via an example of network
model in fig. 5.

Fig. 5. An illustrated model for dynamic programming

Fig. 5 illustrates a network system with 16 nodes and 24
edges. The letter associated with each edge represents the di-
stance between two adjacent nodes. There are totally 20 diffe-
rent paths from node v, to node v, in the network. An optimi-
zation problem is to find the longest distance path from node
v, tonode v,,.

According to the principle of dynamic programming, the
distance from node i to target node T on the longest path can be
determined using the following formula:

w(i, T) = maxiw(i, j) + (/. T)} (12)

Where, I'i= {j| (i, j)€E, jeV}, and E and V represent the edge
set and the node set respectively in fig. 5. Hence according to
the iterative calculation in Equation (12), the optimal solution
can be obtained step by step.
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4.2. Optimal allocation modeling

In this subsection, we formulate the optimal resource al-
location problem for the maximal safety of DCES. Assume
a DCES system S consists of n elements: S, S,... S,. These
elements may be equipment, software, or a work model. All
allocation elements are viewed as the system’s assets, and then
the allocation processes can be regarded as reorganization of
assets. Different types of assets have different attributes, and
thus the same amount of investments for different assets/ele-
ments may lead to different gains in the overall system safety.
Let x, represent the allocated amount of investment for the i
element S, in terms of RMB. fi(x,) is a function representing the
increase in the safety importance when the amount of X, is in-
vested in element S,, which is obtained based on Equation (11).
Let B represent the total budget of the actual investment. The
problem is how to allocate the system resources to increase the
whole system safety the most while the total investment cost
is within the budget limit. Such optimization problem can be
formulated using the following equation:

rnaxy:Zfi(xi)
i=1
st. > x <B (13)
i=1
X >0,i=12,---,n

This problem can be regarded as a multi-stage decision ma-
king problem, and thus can be solved using the dynamic pro-
gramming technique to find the optimal solution. It is assumed
that F,(x) is the maximal safety importance that is obtained by
the total investment X on the first & elements in the allocation.
Therefore, according to the optimal principle, the following re-
cursive equation is obtained:

E(¥)= ()
Fy(3) = max {f, (5)+ Fy(e=x)} £=23,1 (14)

0<x<B

In Equation (14), F (B) is the optimal solution in question,
i.e., the maximal increase in the safety importance of the system.

4.3. Optimal allocation process

Traditional approaches to optimal allocation typically ad-
opt a test strategy which searches the element that is easy to
malfunction and to be diagnosed and involves the least cost [1],
[27]. More specifically, a test sequence is first determined ac-
cording to the position of an element in the system structure.
System elements are then tested according to the determined
order for identifying the system state (operation or failures).
Relevant cost and failure probability are produced for testing
each element of the system. The problem is to determine the
optimal inspection procedure for identifying the system state at
minimal expected inspection cost. The results from the optimal
inspection procedure are then used for the optimal allocation
process. Those approaches are often applied to the series/paral-
lel or combined series/parallel systems; they cannot be applied
to the complex systems such as DCES with non-series-parallel
structure. In this section, we introduce a novel optimization
process for systems with complex network structures.

Briefly speaking, the proposed optimization process invo-
lves identifying the path sets between the source node and the
destination node in the network model, evaluating the safety
importance of each path sets, and allocating resources to each
path using dynamic programming while considering the balan-
ce of safety among different paths. Next we elaborate the opti-
mization process in a seven-step process.

1) Inacomplex system network, there can be multiple distinct
paths between the source node and the destination node,
and different subsets of the system elements are involved
on different paths. All the elements on the same path form
a path set, denoted by ¥}, i =1, 2, ..., m where m represents

the total number of path sets. And define V' = Ulmlel (i=1,

2, ..., m). Also define SN to be the sequence number with
the initial value of 1.

2) The safety importance for each path set is then computed as
the sum of the safety importance of elements constituting
the path set. Assuming that a path set ¥; contains n, system
elements. Let F represent the safety importance of V, and fIJ
represent the safety importance of a component in V. Then
we have:

Fi:Zfij i=12---m (15)
j=1

3) The path set with the maximal safety importance is identi-
fied among all path sets in V and is assigned the sequence
number SN.

4) The intersection operation is carried out between the present
maximal path set V, and all other path sets 4 identified in
Step 1. The result is saved in a temporary set variable T:

=V NV (16)

max j
5) Each non-maximal path set Vi is updated by subtracting the
temporary set T, and its safety importance is updated corre-
spondingly:
V=V-T 17)

J J
F=F-F, (18)

6) Let V=V-{V  } and SN=SN+1. If Vis not NULL, then go
to Step 3.

7) According to the balance rule of safety importance, the
investment cost C; in each path set /] is computed as the
follow:

C=B*F/F (19)

Where, F is the total safety importance of the system, F, is
the updated safety importance of each path set after Step 6.

After the total investment cost for each path set C; is deci-
ded, the dynamic programming approach explained in Section
4.2 is used to allocate the resource to elements within each set.

5. An example

5.1. Example descriptions

A fuel process system is used as an example to illustrate the
method of the optimal resource allocation for system safety pre-
sented in previous sections. This system uses pipes to transport
oil and vapor to the reactor and a burning reaction happens to

8 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

provide energy. The schematic diagram of the system structure
is shown in fig. 6. Fig. 7 illustrates the corresponding network
model, which is composed of 9 nodes and 10 couplings rela-
tionships. Each node represents a different facility that can per-
form functions such as oil supply, vapor supply, heat exchange,
and waste oil disposal.

The safety problems of the process systems are mainly
caused by the aging, corrosion, abrasion, and fatigue of the
equipment. In this example, accident losses are mainly de-
termined by the cost of the equipment. The computation of
the accident loss is focused on the equipment replacement,
maintenance, and repair. Accident probabilities are mostly ob-
tained based on documentations and/or experts' experiences.

Fig. 6. Schematic diagram of a process system

Table 2 shows the accident loss and accident probability for
each element of the example process system, which are obta-
ined through the statistic method and data analysis on a large
amount of history data.

According to equation (11) and the data in table 2, the safe-
ty importance of the nine elements in the process system can be
obtained, and their values are given in table 3.

According to the seven-step procedure for optimal resource
allocation in Section 4.3, there are four path sets for the ex-
ample system and at the end of Step 6, those four path sets are
updated as:

Vim vy vy v v Vo= v, v, v V= (0,5 V= (v

Fig. 7. Network model of the process system

Tab. 2. Elements, accident losses (*10000 RMB), and accident probabilities (%o)

Tab. 3.  Element safety importance

Tab. 4. Relationship among elements, amount of investment and safety importance
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The safety importance of each set is obtained as follows:
F,=3.54; F,=2.14; F =0.72; F ~0.68.

Thus, the total safety importance of the entire system is
F=7.08. Suppose that the total investment for the system sa-
fety is 80,000 RMB, the resource allocation of each set can be
computed in terms of formula (19), and the results are given as
follows:

C,=40,000; C,=24,000; C,=8,000; C,=8,000.

Now, take set 7/, as an example to illustrate the optimal al-
location process for the elements within the set. Set 7, includes
4 elements v, Ve Vo Vg which are renumbered as v,, v,, ViV,
respectively. The total investment cost for these elements of
set V, for safety is C,, which equals 40,000 RMB as computed
previously. The safety increase that results from the investment
obeys certain rules, and the value can typically be found using
statistic analysis and grey estimation. Assuming that the inve-
stment cost is j units (10,000 RMB/unit), then the increase of
the safety importance in element i is denoted by f(j) (i, j = 1, 2,
3, 4). The values of £(j) for set V, is given in table 4; and f,(0) =
0. At this stage, the task is to rationally allocate the investment
budget C, = 40,000 RMB to the four elements of set V/, for ma-
ximizing the safety importance of the entire set.

Applying Equation (13) to set V/, with B=4, n=4, we obtain:

maxy =3 £i(x)
st. ixi =4

X >0,i=123,4

F,(x) indicates the maximum increase of the safety impor-
tance caused by investing X on the first k elements in set V. X,(n)
shows the amount of investment required by the & element in
the nth step when the overall effect of the investments is opti-
mal. Applying the recursive Equation (14) to set V/,, we obtain
the following equations:

F(x)= fi(x
Fy(x)= max{fz(xz)"'F(x x,)}

Fi(x)= max{f3(x3)+F(x x;)}
F,(x)= max{f4(x4)+F(x x,)}

Consider a specific example, when x=1, then F (1) can be
calculated as:

Fy(1) = max {£,(x,) + F(x —x,)}

=max{f,(0)+F,1), £,(1) + £(0)}
=max{/,(0)+ f,(1), f2(1)+f1(0)}

=max{0+4,0+0} =

The above calculation shows that when x,=0, F(1)=4. X,
is the investment on the second element, X, = x - x, is the in-
vestment on the first element for increasing the system safety.
F,(1)=4 means that the increase in safety importance is 4 when
10,000 RMB is allocated to the first element and 0 RMB is
allocated to the second element. Similarly, values of other F,(j)
and their corresponding parameters X, (n) can be derived and
they are shown in table 5.

Tab. 5. Investment and safety importance

5.2. Results discussion

Intable 5, F (4)=11 means that the maximal increase in the
safety importance 11 can be obtained by investigating 40,000
RMB on the four elements in set V/,. To trace back the path that
leads to the maximal safety increase, we check X (4) in table 5.
X,(4)=1 means that the fourth element requires 10,000 RMB
investment so that the maximal safety importance increase can
be obtained. Then 30,000 RMB out of 40,000 RMB remains for
the first three elements. Then we go back to check F (3), which
is 6 meaning that the maximal increase in the safety importance
is 6 when 30,000 RMB is invested in the first three elements.
Similarly we check x,(3) = 0, 1, 2 meaning that the maximal
value of 6 is obtained through three ways: no investment in the
third element; or 10,000 RMB investments in the third element,
or 20,000 RMB investment in this element. For illustration pur-
pose, we discuss further about the latter two ways as follows.

In the second way, 10,000 RMB are invested in the third
element and thus (30,000 - 10,000) = 20,000 RMB will be in-
vested in the first and second elements. From table 4, we have
F,2)=5. Correspondingly, X,(2)=0 meaning that the invest-
ment on the second element is zero for maximal increase in
safety importance. Thus, the investment on the first element is
20,000 RMB. Therefore,

X, =2,% =0, =1x, =1

In the third way, 20,000 RMB is invested in the third ele-
ment, and thus 10,000 RMB remains to be invested in the first
two elements. In table 4, F,(1) =4. Correspondingly, X,(2)=0
meaning that the investment on the first element is zero in
the second step. Then, we check F,(7)=4. Correspondingly,
X,(1)=1 meaning that the investment on the first element is
10,000 RMB. Therefore,

X =1x,=0,%=2X,=1

Similarly, the optimal resource allocation for other sets 7/,
V., V, can be obtained by applying the dynamic programming
procedure. Note that as shown though the example above, there
can be multiple optimal solutions for each set.

6. Conclusions and future works

In this paper, we proposed a novel method based on com-
plex networks and path set-based dynamic programming to
solve the optimal resource allocation problem for distributed
complex electromechanical systems with non-series-parallel

10 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

structures. Simple series, parallel, or combined series/parallel
systems are special cases of the proposed method. A new con-
cept of safety measure called safety importance was proposed
and maximized during the optimal resource allocation process.
Any safety is relative; absolute safety does not exist. Howe-
ver, the system risk could be continuously identified and the
resources could be properly and efficiently allocated so that the
accident probability and accident loss could be reduced. This
method can effectively and rationally allocate the resources to

the key points of the complex network at any stage in the sys-
tem safety engineering. In the design stage, application of the
proposed optimal resource allocation can save money; in the
operation stage, the method can eliminate/reduce the potential
risks in the system; in the maintenance stage, the method can
offer optimal maintenance strategies and facilitate quick repa-
ir. In the future work, we will investigate other optimization
approaches such as the genetic algorithm [7] for solving the
optimal resource allocation problem for complex systems.
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MODELOWANIE UKLADOW DYNAMICZNYCH SZLIFOWANIA WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

MODELLING DYNAMIC SYSTEMS OF LOW-RIGID SHAFT GRINDING

Przedstawiono opracowany model uogolniony i czgstkowy szlifowania. Utworzono uogdlniony schemat strukturalny
uktadu dynamicznego w przypadku walcowego szlifowania oscylacyjnego watkow o malej sztywnosci. Zaprezentowano
rowniez model matematyczny uktadu technologicznego przy szlifowaniu wglebnym watkow sprezyscie odksztatcalnych
0 matej sztywnosci. Modele matematyczne uktadu dynamicznego szlifowania watkow o matej sztywnosci w stanie sprezy-
Scie- odksztatcalnym przedstawiono w postaci siedmiopoziomowej struktury hierarchicznej.

Stowa kluczowe: modelowanie, model matematyczny, wal, obrobka ubytkowa, podejscie systemowe.

The generalized and partial mathematical model of grinding is introduced. The structural pattern of dynamic system of
low-rigid shafts oscillatory grinding as well as mathematical model of technological system of low-rigid shafts plunge
grinding are presented. Mathematical models of dynamic system of low-rigid shafis grinding are presented as 7-layer

structured diagram.

Keywords: Identification, mathematical model, shaft, machining, system analysis.

1. Wprowadzenie

Zwickszenie niezawodnosci szlifowania, przy oddziatywa-
niu na uktad technologiczny (UT) wielu zaktdcen, mozna uzy-
ska¢ w wyniku zastosowania sterowania adaptacyjnego (4C).
Specyfika obiektow i procesow zlozonych na przyktad przy
szlifowaniu, nie jest uwarunkowana tylko wlasciwosciami ele-
mentow sktadowych, lecz charakterem powigzan, migdzy nimi,
ktore w sposob decydujacy oddziatujg na strukturg uktadu ste-
rowania automatycznego (UAS) lub AC.

Opracowano model uogdlniony i czastkowy szlifowania
jako uktadu dynamicznego (UD). Uktad dynamiczny procesu

szlifowania jest uktadem technologicznym — OUPN tzn. obra-
biarka wraz z realizowanym na niej procesem technologicznym
(PT) obrobki [1]. Zaprezentowano schemat strukturalny uktadu
dynamicznego w przypadku walcowego szlifowania oscylacyj-
nego walkow o matej sztywnosci.

W obiekcie sterowania istnieja obwody zamkniete, uwa-
runkowane specyfika skrawania ,,po §ladzie” i wplywem od-
ksztalcen sprezystych uktadu dynamicznego.

Przedstawiony uktad rownan umozliwia okreslenie transmi-
tancji uktadu dynamicznego — obiektu sterowania, zaréwno we-
dlug oddziatywania sterujacego, jak i zaklocajacego. W oparciu
0 uogolniony schemat strukturalny otrzymano modele czastko-
we UD, w przypadku sprezystych oddziatywan regulacyjnych.

Na bazie modelu matematycznego uktadu technologiczne-
g0, przy szlifowaniu wglebnym watéw sprezyscie odksztatcal-
nych o matlej sztywnosci, przedstawionego w postaci uktadu
réwnan operatorowych, utworzono schemat strukturalny ukta-
du technologicznego.

Modele matematyczne uktadu dynamicznego szlifowania
watkow o matej sztywnosci w stanie sprezyscie — odksztatcal-
nym, przedstawiono w postaci struktury o VII poziomach hie-
rarchicznych. Model uogélniony uktadu dynamicznego znajdu-
je si¢ na I — najwyzszym poziomie hierarchicznym, natomiast

1. Introduction

Increasing the reliability of grinding under the influence of
multiple interference on the technological system can be ob-
tained using adaptive control (AC). The specification of com-
plex objects and processes while for example grinding is not
conditioned by properties of its components only but also by
the type of relations between them, which in decisive way influ-
ence the structure of automatic (4CS) or adaptive control (4C)
system.

The generalized and partial mathematical model of grinding
as dynamic system (DS) were worked out. The dynamic sys-
tem of the grinding process is a technological system — MHWT
(Machine tool, Holder, Workpiece, Tool), i.e. a machine tool
together with the realized technological process (7P) of machi-
ning [1]. The structural pattern of dynamic system of low-rigid
shafts oscillatory grinding is presented.

There are closed circuits inside control object, determined
by specification of machining after the trace and influence of
elastic deformation of dynamic system.

Presented system of equations allows determining the
transfer function of dynamic system — control object (CO), ac-
cording to control influence and noise. Basing on generalized
structural pattern, partial models of dynamic system were ob-
tained for elastic control influence.

Using the mathematical model of dynamic system (for
plunge grinding of elastic deformable, low-rigid shafts) pre-
sented as operational equations, the structural pattern of tech-
nological system was worked out.

Mathematical models (MM) of dynamic system of low-
rigid shafts plunge grinding are presented as 7 layers structured
diagram, where the generalized dynamic system is on 1st top
layer and detailed, partial models on the bottom 7th layer.

Reaching the stability of automated control system for
grinding low-rigid shafts is not a simple task, because param-
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na VII — najnizszym poziomie — rozmieszczone sg czastkowe
modele uktadu dynamicznego obrobki.

Uzyskanie stabilnosci uktadu sterowania automatycznego,
przy szlifowaniu watkow o matej sztywnosci, nie jest zadaniem
fatwym, poniewaz parametry moga ulega¢ znacznej zmianie
nawet w trakcie cyklu obrobki jednej czesci, nalezy wigc stara-
nie okreslac¢ urzadzenia korygujace.

2. Identyfikacja UD szlifowania wzdtuznego watéw
o matej sztywnosci

Schemat procesu powstawania wiéra przy szlifowaniu
wzdluznym charakteryzuje si¢ wigzami sprezystymi w kierun-
kach promieniowym i osiowym, wlasciwymi w przypadku pro-
cesOw skrawania (proceséw ksztaltowania przekroju warstwy
skrawanej), oraz oddzialywaniami zaklocajacymi [9]. Jako
wejsciowe oddzialywania rozpatrywanego UD przyjeto: sile
rozciagajaca F, - przy rozcigganiu osiowym; sitg rozciggajaca
F,, 1 mimosréd e - przy rozcigganiu nieosiowym i $ciskaniu;
momenty zginajace M, i M, przytozone do czot czgsci. Zmien-
nymi wyjsciowymi UD sa poszczeg6lne sktadowe forces F o
F, sily skrawania i odpowiadajace im odksztatcenia sprezyste
UD:g,g, 8.

Model uogdlniony i czastkowy UD szlifowania zbudowano
przy nastepujacych zatozeniach poczatkowych:

- proces technologiczny jest ciagly w trakcie obrobki jed-
nej czgsci, obrobka jest realizowana przy statej predkosci
skrawania v, = const,

Sciernica pracuje w zasadzie w trybie samoostrzenia, przy

zachowaniu praktycznie stalego poziomu mozliwosci

skrawanych, a jej zuzycie liniowe w ciagu cyklu obrob-
ki jednej czgsci jest nieznaczne i moze by¢ przyjete jako
réwne zero;

- warunki poczatkowe sa okre§lane w momencie styku
Sciernicy z powierzchnig obrabiang i powstaniem napie-
cia w uktadzie technologicznym;

- uwzgledniane sa wspolczynniki wzmocnienia uktadu
sprezystego K}, K i liniowe odksztatcenia sprezyste UT
wedtug wspoétrzednej Y i X w czasie oraz wzdluz czgsci
obrabianych;

- wladciwy proces skrawania jest nieinercyjny, uwzglednia-
ny jest wplyw ,,§ladow” obrobki.

Sita skrawania i jej poszczegdlne sktadowe F' o F, F,, przy
zatozonej twardo$ci materiatu czgsci obrabianej, sa okres$lane
przez biezace parametry sprowadzonego przekroju warstwy
skrawanej a(?) i b(t). Grubos¢ warstwy a(?) to sprowadzona
grubos¢ widra skrawanego, okreslana przez parametry niezli-
czonego zbioru mikrowidérow, zdejmowanych elementarnymi
ziarnami $ciernicy w biezacym momencie [1, 10]. Przekroj
warstwy skrawanej jest charakteryzowany biezacymi warto-
$ciami sprowadzonej grubo$ci warstwy a(?) i usrednionymi
warto$ciami glebokosci skrawania b(?) na odcinku o dlugosci
a(t), z uwzglednieniem odksztatlcen uktadu dynamicznego
wedhug wspoétrzednej Y, okreslanych na podstawie odpowied-
nich zaleznosci [2, 4]. W procesie szlifowania, podobnie jak
i toczenia, jest charakterystyczny wptyw sladow obrobki - tak
zwane zjawisko skrawania ,,po $ladzie”. Polega ono na tym,
ze parametry warstwy skrawanej sa okreslane przez potozenie
krawedzi skrawajacej $ciernicy w biezagcym momencie t oraz
momencie 7 - T — poprzednim obrocie potfabrykatu (w przypad-

eters can considerably vary even within a single cycle of ma-
chining, therefore the monitoring system needs to be set care-
fully.

2. ldentification of DS of straight grinding of low-
rigid shafts

The scheme of the process of formation of shaving in
straight turning is characterized by elastic bonds in the radi-
al and axial directions, characteristic of machining processes
(processes of forming the cross-section of machined layer), and
by interference effects [9]. As the input effects of the consid-
ered DS the following were adopted: tensile force F, in axial
tension; tensile force FXl and eccentric € in non-axial tension
and compression; bending moments M, and M, applied to the
faces of the parts. The output variables of the DS are the par-
ticular component forces F , F, F, of the machining force and
the corresponding elastic deformations of the DS: g, g, g..

The generalized and fragmentary model of the DS of grind-
ing were built with the following initial assumptions:

- the technological process is considered to be continuous
during the machining of a single part; machining is real-
ized at constant rate v, = const,

- the grinding wheel works basically in the self-sharpening
mode maintaining practically constant level of machin-
ing capabilities, and its linear wear during the machining
cycle of a single part is negligible and can be assumed to
be equal to zero;

- the initial conditions are determined at the moment of
grinding wheel contact with the machined surface and ap-
pearance of strain in the technological system;

- the coefficients of gain of the elastic system K . K, and
linear elastic deformations of 7S along coordinates Y and
Xin time and on the length of machined part are taken into
consideration;

- the process of machining itself is non-inertial, and the ef-
fect of “feed ridges™ is taken into account.

The machining force and its particular components F o F,
F,, at assumed hardness of material of the machined part, are
determined by the current parameters of reduced cross-section
of machined layer a(?) and b(z). The machined layer thickness
a(t) is taken to mean the reduced thickness of machined shaving
of metal which in fact is determined by the parameters of the
uncountable set of micro-shavings removed by the elementary
grains of the grinding wheel at the current moment [1, 10]. The
cross-section of the machined layer is characterized by the cur-
rent values of the reduced thickness of machined layer a(?) and
certain averaged values of machining depth b(#) on a section of
length a(?), taking into account the deformations of the dynamic
system along coordinate Y, determined in accordance with suit-
able relations [2, 4]. Characteristic for the process of grinding,
as for the process of turning, is the effect of feed ridges, so-
called machining “following the feed ridge”. It consists in that
the parameters of the machined layer are determined by the po-
sitioning of the grinding wheel cutting edge at the current mo-
ment t as well as at moment 7 - 7 — of the preceding revolution
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ku niezmienno$ci czgstoSci obrotowej wrzeciona, czas opdz-
nieniaz=1/n ).

Zgodnie z uktadem réwnan [8] zbudowano uogdlniony
schemat strukturalny UD w przypadku walcowego szlifowa-
nia oscylacyjnego walow o matej sztywnosci (rys.1). Z analizy
schematu wynika, Zze sprowadzona grubo$¢ warstwy skrawa-
nej jest okreslana przez dwie sktadowe: a,(s) — uwarunkowana
predkoscig suportu posuwu wzdhuznego i a (s) — spowodowang
odksztalceniami sprezystymi uktadu wedtug wspotrzednej X.

Przy warunkach ustalonych sktadowa a (s) nie wystepuje,
poniewaz wspotczynnik wzmocnienia cztonu z transmitancja
jest rowny zero (1-e*7). Jest to w petni zgodne z istota fizyczna
zjawisk przy szlifowaniu oscylacyjnym walu o matej sztyw-
nosci, gdyz przy ustalonych warunkach grubo$¢ warstwy jest
réwna przyjetej warto$ci posuwu na jeden obrot 7 - v ..

Ze schematu strukturalnego UD (rys. 1) wynika, ze w obiek-

of the semi-finished product (in the case of constant rpm of the
spindle the lag time 7= 1/n ).

In accordance with the system of equations [8] a general-
ized structural schematic of DS was built for cylindrical os-
cillation grinding of low-rigidity shafts (fig.1). Analysis of the
schematic shows that the reduced thickness of machines layer
is determined by two components — a(s), determined by the
travel rate of the saddle, and a (s), resulting from elastic defor-
mations of the system along coordinate X.

Under stabilised conditions the component a (s) does not
occur, as the coefficient of gain of the component with trans-
mittance is equal to zero (1-e*"). This is in complete agreement
with the physical picture of phenomena in oscillation grinding
of low-rigidity shafts, as under stabilised conditions the ma-
chined layer thickness is equal to the adopted value of feed per

one revolution 7 v,

Rys. 1. Uogdlniony schemat strukturalny ukladu technologicznego przy szlifowaniu oscylacyjnym watow sprezyscie - odksztatcalnych o maltej sztywno-

sci

Fig. 1. Generalized structural schematic of technological system in oscillation grinding of elastic-deformable shafts with low rigid

cie sterowania istniejg obwody zamknigte, uwarunkowane spe-
cyfika szlifowania czesci ,,po sladzie” i wplywem odksztalcen
sprezystych UD wedtug osi X iY. Uktad rownan [5] umozli-
wia okres$lenie transmitancji UD - OS dowolnej ze zmiennych
wyjsciowych, zardéwno wedhuig oddziatywania sterujacego, jak
i zakldcajacego.

Na przyktad, w przypadku zmiennej wyjsciowej w postaci
odksztatcenia sprezystego uktadu w kierunku promieniowym g )
i oddziatywania wejsciowego — sity rozciggajacej F, (s), schemat
strukturalny ulega przeksztatceniu do postaci przedstawionej na
rys. 2, a transmitancja okre$lana jest nastepujacym wyrazeniem:

G.(s)= 8,(s) g, LrAd-e ) 0
Fu(s) 1+B,(1-e™)
gdzie:
1
K, =K ®))

As follows from the structural schematic of DS (fig. 1), in
the control object there are closed circuits determined by the
specifics of grinding of parts ,,following the feed ridge” and by
the effect of elastic deformation of the DS along axes X and Y.
The system of equations [5] permits determination of transmit-
tance DS - CO for any of the input variables, both with respect
to the control effects and to the interference effects.

On the example of one input variable in the form of elastic
deformation of the system in the radial direction g (s) and of
an input effect — tensile force F ,(s), the structural schematic is
transformed to the form shown in fig. 2, and the transmittance
is defined by the following expression:

G.(s)= 8,(s) g, LrAd-e ) 0
F.(9) 1+B,(1-e )
where:
1
K, =K ?2)
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Ai =mX .KX (3)

-K
B, = " P @)
1+K, n +K, n,

Rys. 2. Przeksztalcony schemat strukturalny obiektu wedlug oddziatywania sterujgcego F 1

Ai =mX .KX (3)

-K
B, = T " P @)
1+K, n +K, n,

X

Fig.2.  Transformed structural schematic of the object with respect to control effect FX1

Poréwnanie otrzymanych zaleznosci z transmitancjami UD
toczenia walow o malej sztywnosci w stanie sprezyscie - od-
ksztatcalnym przy uwzglednieniu, ze przy szlifowaniu wspot-
czynniki: KK" =0 iK, =0, pokazuje, Ze przedstawiony MM

moze by¢ rozpatrywany jako szczegdlny przypadek modelu
matematycznego UD toczenia (Sciernica jest rozpatrywana jako
nézo k, =90%).

Przy znanych warto$ciach liczbowych wspotczynnika

wzmocnieniam, m, K , K , n, n_iczasie opdznienia z, okre-
X V Xy W X y

slanego analitycznie, w oparciu o informacje aprioryczne, lub
eksperymentalnie, zalezno$ci w przypadku parametrow trans-
mitancji moga ulec istotnemu uproszczeniu, kiedy nie jest
uwzgledniane sprzgzenie zwrotne w obiekcie pokazanym linia
przerywang na rys. 2 (m K <<lI),to 4, =0, B, = 1/(1 + K, n
+ K.vy ' ny)'

Rozktad w szereg Pade funkcji wykladniczej e** umozli-
wia ekwiwalentne przedstawienie MM (1) transmitancjami
typowych cztonéow dynamicznych. Przy zastosowaniu dwoch
pierwszych cztonow szeregu Pade mozna zapisac [7, 8]:

g (s) . T2sP+T, s+
Fx1(s) ’ (T1S+1)‘(T25+1)

T, 20,5‘[-|:0,5+ B, +/(0,5+B,) —1/3} ©)

T,=0,2897,T, =(0,5+4) 7 (7)

G,.(s)

gdzie:

Comparing the obtained relations with transmittances of
DS of turning of low-rigidity shafts in the elastic-deformable
condition and taking into account that for the process of grind-
ing the coefficients KK, =0 and K, =0, one can observe that

the presented MM can be considered as a special case of the
mathematical model of DS of turning (with the grinding wheel
considered as a cutting edge with k. =90°).

For known numerical values of coefficient of gain m, m,
K, K, n,n and of lag time 7, calculated analytically based
on prior information or determined experimentally, the relations
for transmittance parameters can be significantly reduced if it is
permitted to leave out the feedback in the object marked with
broken line in fig 2 (m K <<1), then 4, =0, B, = 1/(1 + K, n,

Splitting the exponential function e*" into a Pad¢ series per-
mits equivalent presentation of the MM (18) by means of trans-
mittances of typical dynamic components. Using the first two
elements of the Padé series we can write [7, 8]:

G (5)= g,(s) _x T §24T, s+l
s F,5) ° (Ts+1)-(T,s+1)

where:

T, =0,51-[0,5+ B, +/(0,5+B,) —1/3} ©)

T,=0,2807,T, =(0,5+4)¢ (7)
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Dalsze przeksztatcenie licznika transmitancji, zgodnie
z wyrazeniem (5), jest wykonywane analogicznie jak w przy-
padkach UD obrobki tokarskiej.

W szczegélnosci przy 4,=0 licznik transmitancji ulega
przeksztatceniu do postaci:

TZ-8*+2T,-s+1
gdzie: T, = 0,289z, & = 0,866.

W zaleznos$ci od warto$ci wspotczynnika A4,<0,077, trans-
mitancja moze by¢ zapisana w nastepujacej typowej postaci:
g, X TZ.s% +2¢T, - s+1
= =K,-

Fxl(s) (TlS+1)~(TzS+1)
gdzie: ¢ = (0,5 + 4)/0,577 - wspotczynnik ttumienia.

G..(9)

W przypadku, kiedy 4, > 0,078, zalezno$¢ aproksymujaca
analizowang transmitancj¢ przyjmuje postaé:

2,(9) _K,. (Ty-s+1D)-(Tg-s+1) ©)
Fa(s) (T -s+1)-(T,-s+1)

edzie: T, =O,5r-[0,5+A1i\/(0,5+A1)2 —1/3} (10)

Analogicznie, na bazie uogélnionego schematu struktural-
nego, otrzymano modele czastkowe UD w przypadku sprezy-
stych oddziatywan regulacyjnych. Zaleznosci aproksymujace
transmitancji UD szlifowania oscylacyjnego, w tym przypadku
przy réznych oddziatywan sterowniczych, réznig si¢ od przy-
toczonych wyrazen tylko warto$cig wspotczynnika wzmocnie-
nia K, OS (zaleznosci do obliczen znajdujg si¢ w pracy [10]).
Transmitancje operatorowe, wspdotczynniki wzmocnienia i sta-
fe czasowe w przypadku uogodlnionego i uproszczonych MM
uktadu dynamicznego szlifowania wzdluznego waléw w stanie
sprezyscie — odksztatcalnym, z uwzglednieniem jednego lub
dwoch cztonéw rozktadu funkcje e** w szereg Pade, przedsta-
wiono w tab. 1.

GFXl (8=

3. Identyfikacja UD szlifowania wgtebnego watéw
o matej sztywnosci

Jako oddziatywanie wejSciowe na obiekt przyjmowane jest
jedno z wezesniej przytoczonych oddziatywan, wywotujacych

stan sprezyscie — odksztatcalny - KF“, K, e K, i predkosc

suportu posuwu poprzecznego v, . a wyjsciowe — odksztalce-
nia sprezyste uktadu technologicznego wedtug wspotrzednejY.

Wzajemne powigzania miedzy sitami szlifowania i gru-
boscig warstwy skrawanej z powierzchnig czgs$ci obrabianej,
podobnie jak w analizowanych wyzej modelach, sa uwazane
jako nieinercyjne [8]. Przyjete zatozenia wyjsciowe 1 warunki
nalezy uzupelni¢ o nastgpujace:

- szlifowanie wykonywane jest przy statej predkosci skra-
wania, przy niezmiennych wilasciwos$ciach skrawanych
$ciernicy i materialu czgsci obrabiane;j,

- szeroko$¢ szlifowania b = const 1 jest rowna przy szlifo-
waniu wglebnym szeroko$ci czgsci obrabianej lub $cier-
nicy.

Uwzgledniane sg tylko liniowe odksztatcenia sprezyste
uktadu i zmienno$¢ sztywnosci K i K. wedtug osi Y i Z. Przy
przyjetych zatozeniach sita skrawania jest okreslana tylko przez
grubos$¢ warstwy skrawanej a(t):

Further transformation of the numerator of transmittance in
accordance with expression (5) is performed in a manner analo-
gous to cases of DS of turning as above.

In particular, for 4,=0 the transmittance numerator gets
transformed to the form:

TZ.s?+2¢eT, - s+1
where: T, = 0,289z, ¢ = 0,866.

3
Depending on the value of coefficient 4,<0,077, transmit-

tance can be written in the following typical form:
Q) _x T8’ 42T, -5 +1

=B
Fxl(s) (TlS+1)~(TzS+1)
where: ¢ = (0,5 + 4)/0,577 - coefficient of attenuation.

G,.(9)

In the case when 4,>0,077, the approximating relation for
the analysed transmittance assumes the form:

_ 80 ZKO.(T4~S+1)-(T5-S+1) ©)
Fa(s) (Ty-s+1)-(T,-s+1)

where: T}, =0,5r-[0,5+A1i\/(0,5+A1)2 —1/3} (10)

By analogy, based on the generalized structural schematic
fragmentary model of the DS were obtained for elastic regu-
latory effects. The approcimating relations of transmittance of
the DS of oscillation grinding, in this case for various control
effects differ from the quoted expressions only in the value of
the coefficient of gain K, of CO (relations for calculations to be
found in reference [10]). Operator transmittances, coefficients
of gain and time constants for the generalized and reduced
MM of the dynamic system of straight grinding of shafts in the
clastic-deformable state, taking into account the use of one or
two segments of splitting of function e** into a Padé series, are
given in table 1.

GFXl ()

3. Identfication of DS of plunge grinding of shafts
with low rigidity

As the input effects on the object one of the effects men-
tioned earlier is adopted, that generate the elastic-deformable
state - K Fu K, e, K, and the rate of travel of the cross slide

Vo and as the output effects — elastic deformations of the tech-
nological system with relation to coordinateY.

The mutual connections between the grinding forces and
the thickness of the machined layer with the surface of the ma-
chined part, as in the models analysed above, are considered to
be non-inertial [8]. To the initial assumptions and conditions
adopted earlier we should add:

- the grinding is performed at constant machining speed, at
invariable grinding parameters of the grinding wheel and
properties of the material of the machined part;

- the grinding width » = const and it is equal, in plunge
grinding, to the width of the machined part or of the grin-
ding wheel.

Apart from this, considered are only linear deformations of
the system and variability of rigidity K| and K_ with relation
to axes Y and Z. With the adopted assumptions, the force of
machining is determined only by the thickness of the machined
layer a(t):
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F, =m, -a(t) (11)
gdzie:l € {YZ}.
MM uktadu technologicznego przy szlifowaniu wgltgbnym

waltow sprezyscie — odksztatcalnych o matej sztywnosci w po-
staci operatorowej moze by¢ przedstawiony jako uktad réwnan:

Fg (s)=m, -a(s),

F, =m, -a(t) (11)
where: & € {Y,Z}.

MM of the technological system of plunge grinding of ela-
stic-deformable shafts of low rigidity can be presented as the
system of equations:

g,()=K, F,(s)+Kg -F () +K, e(s)+K;-M(s)+K, -g.(5),

g.(9) =K, F,(s),

(12)

a(s) =%(1—e*“>~vmp(s>—(1—e*“)-gy(s>.

gdzie K, =sin [%j R g};" , zalezno$¢ miedzy przyrostem

glebokosci skrawania b i sila F_ jest przedstawiona w pracy [9].

W uktadzie rownan uwzglgdniono, ze odksztatcenia spre-
zyste wedlug osi Z prowadzg do zmiany grubosci warstwy
skrawanej i moga by¢ rozpatrywane jako dodatkowe sktadowe
przyrostu g,

Zgodnie z uktadem réwnan (12) utworzono uogdlniony
schemat strukturalny uktadu technologicznego w przypadku
walcowego szlifowania wglebnego walow sprezys$cie— od-
ksztatcalnych (rys. 3a). Schemat strukturalny przeksztalcenia
do parametru wyjsciowego g (S), przedstawiono na rys. 3b.
Transmitancja UD jako obiektu sterowania w tym przypadku
zapisywana jest w postaci:

S
_8W _K,. L
F.(s) 1+B,-(1-¢e™)
gdZie: KOZKFxl'B9:BZZKy)/.my+sz.Kz.mzs Jezell

G, (5) (13)

nie jest uwzgledniany wptyw przyrostu sktadowej F_sity skra-
wania na odksztalcenia sprezyste wedlug wspotrzednej
Y(m K, K <<1),toB =K -m.

Po przeksztatceniach otrzymano:

TZ.s?+2¢T, - s+1
® (T,-5+1)-T,-s+1)
gdzie: T, = 0,289z, & = 0,866

T, :0,51-[0,5+ B, +./(0,5+B,)’ —1/3}

Przy oddziatywaniach wejsciowych M, i e, transmitancje
OS rowniez sa okreslane zgodnie z (14), natomiast wspolczyn-
nik wzmocnienia K jest obliczany z zalezno$ci zaprezentowa-
nej w pracy [7].

W wielu przypadkach, wystarczajacy stopien doktadnosci
obliczen inzynierskich zalezno$ci aproksymujacej transmitan-
cje (13), mozna uzyskaé przy uwzglednieniu tylko pierwszego
cztonu rozktadu funkcji e** w szereg Pade [7] - transmitancja
(13) po przeksztalceniach jest sprowadzana do postaci typo-
wych cztonéw dynamicznych podobnie jak przy toczeniu.

Transmitancje operatorowe, wspolczynniki wzmocnienia
i state czasowe, w przypadku uogdlnionego i uproszczonych
MM uktadu dynamicznego szlifowania wglgbnego watow
w stanie sprezyscie odksztatcalnym z uwzglednieniem wyko-
rzystania jednego i dwoch cztondéw rozktadu funkeji =" w sze-
reg Pade, przedstawiono w tab. 1.

G, (=K (14)

The expression for coefficient X, , determining the bonds
between increment of machining depth b and force F,, were

obtained earlier - K, =sin [%j ~ S [9].

R
In this system of equations it was taken into account that
elastic deformation along axis Z lead to changes in the thick-
ness of machined layer and may be considered as additional
components of increment g .

In accordance with the system of equations (12) a general-
ized structural schematic was built for cylindrical plunge grind-
ing of elastic-deformable shafts (fig. 3a). The structural sche-
matic of transformation to the input parameter g (S) is presented
in fig. 3b. In this case, the transmittance of DS as a control
object is written as:

(s
_80) k.. 1
F.(s) 1+B,-(1-e™)
where: K| ZKFxl,Bg =B, :Kyy -m, +K,, -K, -m_, if we

G, (s)

(13)

do not include the effect of increment of component F_ of ma-
chining force on elastic deformations along coordinate Y (-
K, -K <<1),then B = K, -m,.

After the transformations we obtain:

TZ-s?+2¢T,-s+1
° (T,-5+1)-T,-s+1)
where: T, = 0,289z, & = 0,866

T, =0,51-[0,5+ B, +./(0,5+B,)’ —1/3}

For input effects M, and e of transmittance, CO are also
determined in accordance with (14), but the coefficient of gain
K, is determined on the basis of relation [7].

In a number of cases, with an accuracy that is sufficient for
engineering calculations, it is advisable to retain in the approxi-
mating relations for the transmittance (13) the first segment of
splitting of the function e*" into a Padé series [7], and then the
transmittance (13), after the transformations, is reduced to the
form of typical dynamic elements, as in the case of turning.

The operator transmittances, coefficients of gain and time
constants for the generalized and simplified MM of the dynam-
ic system of plunge grinding of elastic-deformable shafts, tak-
ing into account the use of one and two segments of splitting the
functions e into a Padé series are presented in table 1.

G, (5)=K (14)
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a)

b)

Rys.3. Schematy strukturalne UD przy szlifowaniu wglebnym watow sprezyscie - odksztatcalnych o matej sztywnosci: a) uogolniony, b) strukturalny

Fig.3. Structural schematics of DS in plunge grinding of elastic-deformable shafts with low rigidity: a) generalized, b) structural

4. Poziomy hierarchiczne oraz typowe struktury
UD ksztattowania watéw o matej sztywnosci
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

Obicekty i procesy sktadajace si¢ z oddzielnych czgéci, ele-
mentow i obiektéw, charakteryzujacych si¢ mozliwoscia funk-
cjonowania cato$ciowego (petnego) sa zaliczane do kategorii
systemowych. Dowolny uktad technologiczny wyrdznia sig¢
pewnym zestawem charakterystyk:

- wigzami uktadu z otoczeniem (W rozpatrywanym przy-
padku to wigzy z zakldceniami i poczatkowym bledem
potfabrykatu);

- funkcjami realizowanymi przez uktad - osiagniecie okre-
slonych w procesie technologicznym parametrow doktad-
nos$ci obrobki;

- strukturg uktadu;

- wlasciwosciami funkcjonalnymi uktadu, okreslanymi
charakterem transmitancji.

Wymieniony zestaw charakterystyk w pelni odpowiada
uktadom technologicznym obrobki watéw sprezyscie — od-
ksztalcalnych o matej sztywnosci i ich MM, uwzglgdniajacym
wlasciwosci uktadu sterowania w warunkach ustalonych oraz
dynamicznych. Przy rozpatrywaniu MM uktadow dynamicz-
nych obrobki czgsci sprezyscie — odksztatcalnych jako obiektow
systemowych, uwzgledniajacych zasadniczo wazne i jednocze-
$nie roézne cechy specyficzne funkcjonowania obiektu sterowa-
nia, wlasciwe jest podejscie informacyjne. Pokazuje ono, ze
uogolniony model matematyczny UD toczenia wzdluznego jest
najbardziej pelny, posiada duza informacyjnos¢, w hierarchii
struktur i MM uktadu dynamicznego, jest umiejscowiony na I —
najwyzszym poziomie hierarchicznym (rys. 4).

Uogolniony model matematyczny G.(S), znajdujacy si¢ na I
poziomie hierarchicznym, odpowiada uktadowi rownan i sche-
matowi strukturalnemu [8].

4. Hierarchical levels and typical structures of DS
of profiling low-rigidity shafts in elastic-defor-
mable state

The systemic categories include objects and processes com-
posed of individual parts, elements and objects characterized
by the ability of complete (full) functioning, with any techno-
logical system being distinguished by a certain set of charac-
teristics:

- connections of the system with the surroundings (in the
considered case those are connections with interference
and with the initial error of semi-finished product);

- functions realized by the system, i.e. assurance of machi-
ning precision parameters defined in the technological
process;

- structure of the system;

- all of the functional properties and the system, defined as
the character of the transmittance.

The listed set of characteristics is fully relevant to techno-
logical systems of elastic-deformable shafts with low rigidity
and their MM taking into account the properties of control sys-
tem under stabilised and dynamic conditions. When consider-
ing MM of dynamic systems of machining of elastic-deforma-
ble parts as systemic objects taking into account the principally
important and at the same time different specific features of
control object functioning, the information-oriented approach
is advisable. Such an approach shows that the generalized
mathematic model of DS of straight turning is the most com-
plete, has a high level of information content in the structure
hierarchy and MM of dynamic systems, and is situated at the
1t — highest hierarchy level (fig. 4).

The generalized mathematical model G(8), situated on the
Ist level of hierarchy, corresponds to the system of equations
and the structural schematic [8].
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Na II poziomie hierarchicznym uogdlniony MM, wedtug
stopnia doktadnosci aproksymacji funkcji e* przy jej rozkta-
dzie w szereg Pade mozna podzieli¢ na dwa, pierwszy z nich
odpowiada zaleznosci:

e = 1_ES.T+i32.72 / 1+ls~r+i'sz~r2
2 12 2 12

i uwzglednia dwa pierwsze cztony rozktadu funkcji e .

Na III poziomie hierarchicznym MM uktadu dynamicznego
toczenia wzdtuznego walow sprezyscie - odksztatcalnych o ma-
lej sztywnos$ci, mozna wyodrgbni¢ dwa modele, w przypadku
pierwszego wspolczynniki sg rowne: KK, #0 ,x #90° adru-

giego: K, =0, x, = 90°, natomiast transmitancje G(s), G,,(s)
i wspotczynniki 4, 4] oraz B, B/, do ktérych wchodzi K,

sg przedstawione w tab. 1.

Na tym poziomie rowniez znajduja si¢ MM uktadu dyna-
micznego procesow szlifowania oscylacyjnego G (s) oraz ze-
wnetrznego wgtebnego G’ (s), ktore mozna rozpatrywac jako
szczegolne przypadki MM UD obrobki tokarskiej. W przypadku
szlifowania oscylacyjnego wspotczynniki sa rowne: KK’_ =0,

K, =0, KK’ =0,mK =0, K. =0, natomiast przy zewngtrz-

nym szlifowaniu wgtebnym, zgodnie z tab. 1 - IV poziom hie-
rarchiczny przestawia MM uktadu dynamicznego obrobki tokar-
skiej  G;(8),Gy,(5),Gq,(5),Gq,(5),Gr;(S), roznigee  sig
wartociami wspotczynnikow 4, 4,, A i A, , przy UD szlifo-
wania oscylacyjnego G_(s) oraz zewngtrznego wglebnego
G’ (s) (tab. 1).

Na V poziomie hierarchicznym umiejscowione sa MM
uktadu dynamicznego, otrzymane bez uwzglednienia oddziaty-
wania na dynamike wigzu pokazanego narys. 2 linig kreskowa-
ng, jest to wptyw zamknigtego obwodu sprzg¢zenia zwrotnego,
przez wspolczynnik m K << 1 i transmitancje (1 - €*), na przy-
rost grubosci warstwy skrawane;j.

VI poziomi hierarchiczny - to czastkowe MM uktadu dyna-
micznego bez uwzgledniania jednego obwodu wewnetrznego
sprzgzenia zwrotnego m K << 1 i wptywu odksztatcef sprezy-
stych wedlug wspotrzednej Z na zmiang glebokosci skrawania
K, Kn_<<1 (tab. 1).

Na VII — najnizszym poziomie hierarchicznym sa roz-
mieszczone czastkowe MM uktadu dynamicznego obrobki
skrawaniem, uwzgledniajace wplyw tylko odksztalcen spre-
zystych wedlug wspotrzednej Y na przyrost grubosci warstwy
skrawanej (ny << 1) przy toczeniu, przy szlifowaniu zewngtrz-
nym wglebnym i dwa réznorodne modele czastkowe przy szli-
fowaniu oscylacyjnym (tab. 1).

Typowe struktury UD ksztaltowania watéw sprezy-
$cie - odksztatcalnych o matej sztywnosci, przy réznych sito-
wych oddziatywaniach regulacyjnych, przedstawiono na rys. 5,
a typowe transmitancje OS w tab. 1; wspotczynniki wzmocnie-
nia wedhug oddziatywan sa okreslane zgodnie z zalezno$ciami
przytoczonymi w pracy [7].

W przypadku UD toczenia wzdhuznego z uwzglednieniem
odpowiednich oddzialtywan regulacyjnych moga by¢ wykorzy-
stane wszystkie przedstawione struktury: szlifowania oscyla-
cyjnego —rys. 5 a, b, h, i; zewnetrznego szlifowania wglebnego
—1ys. 5 h, i.

On the 2nd level of hierarchy the generalized MM, with re-
lation to the degree of accuracy of approximation of function
e in its splitting into a Padé series, can be divided into two
models, the first of which corresponds to:

ev =(1-Lsrite 2] f1els o Lo p
2 12 2 12

and includes the first two segments of splitting of the function
e st

On the 3rd level of hierarchy the MM of dynamic system of
straight turning of elastic-deformable shaft with low rigidity is

divided into two models, for the first of which coefficient
K_ #0,x#90° and the second K. =0, x,=90°, and trans-

mittances are G,(s), G,,(s) and coefficients 4,4, and B, B
, respectively, into which KK" is introduced (table 1). At this

level there are also the MM if dynamic system of processes of
oscillation grinding G_(s) and external plunge grinding G’ (s)
that can be considered as special cases of MM of UD of turning,
taking into account that for oscillation grinding KKV =0,k =

0,and K, =0, mK =0, K= 0 respectively for external

plunge grinding (table 1).
On the 4" level of hierarchy there are MM of dynamic sys-

tem of turning G; (5),Gy,(8), Gr,(5), Gy, (5), Gr4 (5) , differ-
ing in the values of coefficients 4, 4,, 4] and A, for DS of
oscillation grinding G_(s) and external plunge grinding G’ (s)
(table 1).

On the 5" level of hierarchy there are MM of dynamic sys-
tem obtained without taking into account the effect of the link
- shown in the fig. 2 with dashed line - on the dynamics; this is
the effect of closed contour feedback by coefficient m K <<'1
and transmittance (1 - ) on the increment of machined layer
thickness.

On level 6 of hierarchy there are fragmentary MM of dy-
namic system without inclusion of one contour of internal feed-
back of m K << 1 and without taking into account the effect of
elastic deformation along axis Z onthe depth of machining K,
Kn_<<1 (table 1).

On the 7" — lowest — level of hierarchy there are fragmen-
tary MM of dynamic system of machining, taking into account
only the effect of elastic deformations along axis Y on the in-
crement of machined layer thickness (K, << 1) in turning, in
external plunge grinding, and two different fragmentary models
for oscillation grinding (tab. 1).

Fig. 5 presents typical structures of DS of profiling elastic-
deformable shafts of low rigidity for a variety of control force
effects, for which typical transmittances of CO are given in
tables 1, and coefficients of gain relative to the effects are de-
termined in accordance with relations given in [7]. For DS of
straight turning with the inclusion of suitable regulatory effects
all of the presented structures can be applied, for oscillation
grinding — structures as in fig. 5a, b, h and i, and for external
plunge grinding — structures as per fig. 5 h, i.
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Tab. 1. Transmitancje operatorowe, wspdtczynniki wzmocnienia i state czasowe MM UD przy szlifowaniu watéw w stanie sprezyscie — odksztatcalnym
Tab. 1. Operator transmittances, coefficients of gain and time constants of DS MM in grinding of shafts in elastic-deformable state
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Rys.5. Struktury typowe MM uktadu dynamicznego obrobki watow o matej sztywnosci w stanie sprezyscie — odksztatcalnym

Fig.5. TDypical structures of MM of dynamic system of machining of elastic-deformable shafts with low rigidity

5. Podsumowanie

Uktad dynamiczny szlifowania jest uktadem technologicz-
nym — OUPN, to znaczy obrabiarka wraz z realizowanym na
niej procesem technologicznym. Przy braku wystarczajaco pet-
nej informacji o obiekcie sterowania, charakterystyki oblicze-
niowe moga si¢ istotnie réznic od rzeczywistych. W uktadzie
technologicznym, zawierajacym walek o malej sztywnosci,
parametry moga ulega¢ zmianie w trakcie cyklu obrobki jed-
nej czgsci [7], co wskazuje na ztozonos¢ uzyskania stabilno$ci
uktadu sterowania automatycznego oraz koniecznos¢ staranne-
go podejscia do okreslania jego struktury i odpowiednich urza-
dzen korygujacych.

Poréwnanie modeli matematycznych obiektu, w przypad-
ku réznorodnych oddziatywan sterujacych, pokazuje, ze przy
zastosowaniu dodatkowych oddziatywan sitowych obiekt ma
znacznie mniejsza inercyjnos¢ w porownaniu z przypadkiem
sterowania wedlug kanatu posuwu. Dzigki temu mozna osig-
gna¢ wyzsze wskazniki jako$ci sterowania dynamicznego
i efektywnie przeciwdziata¢ zaktoceniom, powstajacym w wy-
niku zmiany naddatku i twardo$ci obrabianych watkow - zmie-
niajac ich sztywno$¢ wzdtuzna.

Opracowane modele matematyczne uogélnione i czastkowe
szlifowania wzdluznego oraz wglgbnego watéw o matej sztyw-
no$ci umozliwig usystematyzowanie projektowania i przygo-
towania technologicznego proceséw technologicznych, opra-
cowanie systemow zautomatyzowanego projektowania a takze
uktadow: sterowania automatycznego i adaptacyjnego.

5. Conclusion

The dynamic system (DS) of the grinding process is a tech-
nological system — MHWT, that is a machine tool together with
the realized technological process (7P) of machining. With
a lack of sufficiently complete and detailed information on the
object of control, calculated characteristics may significantly
differ from the real ones. In technological systems comprising
a semi-finished product of low rigidity the parameters may
change notably within the machining cycle of a single part [7]
and that determinations indicate the complexity of the problem
of ensuring stability of the ACS and the necessity of taking spe-
cial care in the approach to the problem of defining its structure
and synthesis of the corrective devices.

Comparison of MM of the object for various control effects
permits the statement that with the application of additional for-
ce effects the object has a notably lower inertness compared to
the case of control focused on the feed channel. Thanks to this
in the ACS and AC of the elastic-deformable state of parts hi-
gher indexes of control quality can be achieved in the dynamics
and there is a possibility of effective counteraction of interfe-
rence caused by changes in material allowance for machining
and in the hardness of machined semi-finished products by va-
rying their rigidity on the length of machining.

Presented generalized and partial mathematical model of
plunge and traverse grinding low-rigid shafts allow systema-
tizing technical preparation and designing technological pro-
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Zaprezentowane wyniki poshuzyty do zaprojektowania ste-
rownika PID do sterowania sitg skrawajgca w procesie obrobki
oraz kontrolera PI do obstugi procesu toczenia i szlifowania
watéw o matej sztywnos$ci. Opracowano réwniez konstrukcje
oraz wykonano prototyp konika, umozliwiajacego sterowanie
stanem sprezyscie odksztatcalnym walka o malej sztywnosci
podczas szlifowania.

cesses, systems of automated designing as well as systems of
automated and adaptive control.

Presented results were used to design PID controller for
controlling the machining force during the machining process
and PI controller for turning and grinding process of low-rigid
shafts. The construction and prototype of tailstock which can
be used to control elastic deformable state of low-rigid shaft

during grinding process was build.
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UKLADU ZAB - WYPELNIENIE KOMPOZYTOWE

ANALYSIS OF SURVIVAL PROBABILITY AND RELIABILITY
OF THETOOTH-COMPOSITE FILLING SYSTEM

Ocenie niezawodnosci poddano uktad biomechaniczny zgb—wypetnienie kompozytowe (kompozyt polimerowy z mikro-
wypetniaczem). Probki zebow z wypetnieniami wykonanymi na powierzchni zujgcej zebow poddano obcigzeniom mecha-
nicznym symulujgcym warunki srodowiska jamy ustnej. Badania przeprowadzono w laboratorium na symulatorze Zucia.
Miarg zuzycia wypetnien byta szczelina brzezna, ktorg oceniano w przekroju podtuznym zeba wykorzystujgc mikroskop
optyczny oraz na powierzchni zucia, wykorzystujgc skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Wyniki pomiarow upo-
rzqdkowano w zaleznosci od strefy pomiaru szczeliny oraz w zaleznosci od liczby cykli zmeczeniowych. Obliczano para-
metry rozktadu statystycznego rozmiarow geometrycznych szczeliny brzeznej wykorzystujgc testy Kolmogorova—Smirnova
oraz Shapiro-Wilka. Do oceny réznic wykorzystano analize wariancji ANOVA oraz test post hoc. Wyznaczono przebieg
funkcji niezawodnosci przyjmujgc model Weibulla. Oceniono ryzyko uszkodzenia oraz prawdopodobienstwo przetrwania
badanego uktadu.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, kompozytowe wypetnienie stomatologiczne, symulator zucia, obcig-
zenia mechaniczne.

The bio-mechanical tooth-composite filling system (polymer composite with micro-filler) has been evaluated with respect
to its reliability. The tooth specimens with prepared fillings on the tooth chewing surface were submitted to mechanical and
thermal loads simulating natural conditions in the oral cavity. The research was carried out in the laboratory scale on the
mastication simulator. A marginal fissure width was a measurement of the filling s wear, and it was investigated both in the
longitudinal section with the use of optical microscope as well as on the chewing surface with the use of scanning electron
microscope (SEM). The results of measurements were grouped according to the zone of the fissure measurement and to
the number of fatigue tests performed. Statistical distribution parameters of geometrical size of the marginal fissure were
calculated based on the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests. ANOVA variation analysis and post hoc test was
used to assess the differences. The reliability function was determined with the use of Weibull model. The risk of damage
and survival likelihood was evaluated introducing authors’ criterion of the limit state of the tooth — filling system.

Keywords: reliability, laboratory tests, composite dental fillings.

Introduction

1. Wprowadzenie 1.

Trwatos¢ 1 niezawodnos$¢ systemu biomechanicznego zab
- wypetnienie kompozytowe sa determinowane przez proces
fizycznej degradacji wypetnienia kompozytowego i tkanek
twardych zgba w obszarze granicznym polegajacym glownie na
powstaniu i rozbudowie szczeliny brzeznej. W praktyce stoma-
tologicznej dokonuje si¢ jakosciowej oceny szczeliny brzeznej
kwalifikujac wypetnienie do dalszego uzytkowania. Kwalifika-
cji dokonuje si¢ poprzez obserwacj¢ powierzchni wypetnienia.
Jednak wyniki wielu badan wskazuja, ze bardzo wazna jest
réwniez ocena wielko$ci szczeliny w glebiej polozonych war-
stwach [15]. Opisane w mniejszym artykule badania mialy na
celu oceng niezawodnosci wypehien na podstawie ilosciowej
oceny rozbudowy szczeliny brzeznej w trzech obszarach anato-
micznej struktury zgba: na powierzchni zucia, w obszarze styku
wypelnienia ze szkliwem oraz w obszarze styku wypelnienia
z z¢bina.

Glowna przyczyna inicjacji szczeliny brzeznej w systemie
zab-§wiatloutwardzalne wypehienie jest skurcz polimeryzacyj-

Durability and reliability of bio-chemical tooth-composite
filling system depends on a physical degradation process of the
filling and tooth hard tissues in the bordering area. The process
mainly consists in formation and development of the microle-
akage. In dental practice a qualitative evaluation of the margi-
nal fissure is performed, qualifying the filling to the further use.
The qualification is based on the observation of the filling’s
surface. However, the results of many investigations indicate
the importance of evaluation of the microleakage size in the
deeper layers [15]. The aim of the research described in the
mentioned article was to study fillings’ life based on the quan-
titative investigation of the marginal fissure development in the
anatomical teeth structure areas, such as: chewing surface, area
between filling and enamel, as well as the area between filling
and dentine.

The main cause of microleakage occurrence in the tooth —
photo-cured polymer filling system is polymerization shrinkage
[1,2, 4, 14, 16, 21]. During the further filling utilization in the
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ny [1, 2, 4, 14, 16, 21]. Podczas dalszego uzytkowania wypet-
nienia w jamie ustnej o jego mechanicznej degradacji decyduje
proces zucia. Kinematyka procesu zucia polega na ruchu od-
wodzenia i przywodzenia zuchwy oraz ruchach bocznych. Ru-
chom tym towarzyszy skomplikowany uktad sit dziatajacych
w roznych kierunkach. Wynikajace stad naprezenia w uktadzie
zab—wypelnienie powoduja powstawanie sil skierowanych
przeciwnie do sit adhezyjnych wystepujacych miedzy tkankami
zgba a wypelnieniem.

Autorzy przeprowadzili badania ,,in vitro”, w ktorych wy-
korzystano laboratoryjne techniki symulacji procesu zucia.
Dotychczas w wigkszoséci przypadkow upraszczano warunki
symulacji, badZz ograniczano analiz¢ jedynie do oceny jako-
Sciowej [12].

Na 0g6t znaczaco upraszczano warunki obcigzen pomijajac
nickiedy wiele istotnych czynnikow $rodowiska jamy ustnej,
badZz upraszczano geometri¢ obcigzen. W wielu pracach nie
zapewniono powtarzalno$ci parametrow Srodowiska symula-
cji. Ograniczato to mozliwosci poréwnania wynikow testow
oraz uniemozliwito oceng stopnia degradacji w pelnym okresie
trwalo$ci wypehienia [5, 10, 13, 17, 18, 19].

2. Metoda

Obiektem badan byty zeby ludzkie z wypetlieniem kompo-
zytowym. Wykorzystano zgby trzonowe i przedtrzonowe usu-
nigte ze wzgledow ortodontycznych i chirurgicznych (rys.la).
W zgbach preparowano ubytki klasy I wg Blacka o gtebokos$ci
3 mm. W ten sposob zapewniono kontakt wypehienia ze szkli-
wem i z¢bing.

W ubytkach zaktadane byly wypehienia z materialu kom-
pozytowego zgodnie ze wskazaniami producenta (rys. 1b).
Material kompozytowy (ELS, Saremco AG) zaktadany byt do
ubytku w warstwach o grubosci ok. 2 mm kazda i naswietlany
lampa halogenowa przez 40 sekund. Tak przygotowane prob-
ki zgbéw poddawano cyklicznym obcigzeniom mechanicznym

a) b)

oral cavity it is a chewing process that determines its mechani-
cal degradation. Kinematics of the chewing process consists in
the forward and backward movements of the lower jaw as well
as side moves. The moves are accompanied by a complex force
system acting in different directions. The resulting stresses in
the tooth — filling system cause formation of the forces oppo-
sitely directed to the adhesive forces present between the tooth
tissues and the filling.

The authors carried out “in vitro” studies, with the use of
laboratory simulation techniques of the mastication process. So
far the majority of investigations either simplified simulation
conditions or limited it only to qualitative analysis [5, 10, 13,
17, 18, 19]. In most cases the loads conditions were simplified
by omitting many significant environmental factors of the oral
cavity, or by simplifying loads geometry. In many studies the
repeatability of the environmental simulation parameters was
not ensured [12]. It limited the possibilities of comparison of
the test results and precluded analysis of the degradation pro-
gress in the full filling’s life period [5, 10, 13, 17, 18, 19].

2. Method

For the purpose of the studies human teeth with the compo-
site filling were applied. The molar and premolar teeth extrac-
ted due to orthodontic and surgical reasons were used (fig. 1a).
In the specimens I class 3 mm deep lesions were prepared ac-
cording to Black, ensuring a contact between the filling, enamel
and dentine.

In the lesions the composite fillings were fitted according to
the manufacturers’ recommendations (fig. 1b). The composite
materials (ELS, Saremco AG) were applied in 2 mm layers and
heated with the halogen lamp for 40 seconds. Such teeth speci-
mens were subjected to the cyclical mechanical loads by means
of the equipment for the strength studies, simulating physio-

Rys. 1. a) Model zeba trzonowego zuchwy [opracowanie wlasne na podstawie Grosfeldowa 1981]: 1 — korona, 2 — szyjka, 3 — korzenie, 4 — szkliwo,
5 — zebina, 6 — komora z miazgq komorowq, 7 — kanat z miazgg kanatowq, 8 — cement, 9 — oze¢bna, 10 — kos¢ wyrostka ze¢bodotowego, b)
Powierzchnia zucia z¢ba z wypetnieniem (obraz SEM): 1 — tkanka twarda z¢ba — szkliwo,; 2 — wypetnienie kompozytowe, 3 — granica wypetnie-

nia

Fig. 1. a) Model of the moral (authors made on the basis of Grosfeldowal981): 1- crown, 2- cervix, 3- roots, 4-enamel, 5 dentine, 7- canal with canal
pulp, 8-cement, 9- periodontium, 10- bone of alveolar process, b) Mastication surface of the tooth with a filling ( SEM image ): 1- the tooth hard

tissue- enamel, 2- composite filling, 3- filling border.
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na urzadzeniu do badan trwato$ciowych symulujacym warunki
fizjologiczne. Zadaniem symulatora zucia bylo odwzorowanie
rzeczywistych obcigzen mechanicznych zebow w jamie ustne;.
Symulacja fizjologicznych obcigzen mechanicznych zebow re-
alizowana byla przez pneumatyczny mechanizm docisku oraz
dwuosiowy ploter napedzany parg silnikow krokowych (rys. 2).

logical conditions. Mastication simulator was responsible for
recreation of the real mechanical teeth loads in the oral cavity.
The simulation was realized by pneumatic holding-down me-
chanism and biaxial plotter driven by a couple of stepper mo-
tors (fig. 2).

Rys 2. Budowa symulatora zucia

Fig. 2. Structure of the mastication simulator

Jedna z badanych probek mocowana byta do mechanizmu
suwakowego wykonujacego ruchy w kierunku pionowym, na-
tomiast druga znajdowata si¢ na ploterze symulujacym ruchy
zuchwy [6]. Model wspotpracy pary probek przedstawiono na
rysunku 3a.

Laboratoryjna trajektoria zucia opisywana byta za pomoca
wspotrzednych o$miu charakterystycznych punktow na plasz-
czyznie przy zaznaczeniu okreslonej predkosci ruchu i sity
docisku. Doktadno$¢ pozycjonowania probki ustalono na 0,01
mm, a liniowa predkos¢ wzgledng na okoto 20 mm/s, co po-
zwolito uzyska¢ czestotliwos¢ cykli pracy okoto 1 Hz. Przykta-

a) b)

One of the studied specimens was installed on the sliding
frame moving in the vertical direction, while the second spe-
cimen was placed on the plotter simulating jaw’s movements
[6]. Model of the two co-working specimens is presented in
fig. 3a.

Laboratory mastication trajectory was described by the co-
ordinates of eight specific points on the plane with conside-
ration of the appropriate movement velocity and clamp force.
The estimated accuracy of specimen’s positioning was 0.01
mm, and relative velocity of about 20 mm/s, which enabled to
achieve the frequency of the operation cycles of about 1 Hz.

Rys 3. a) wspolpraca pary z¢bow b) przebieg sit tngcych podczas symulacji aktu zucia (linia ciggta) oraz ksztalt zaprogramowanej trajektorii ruchu

wspotpracujgceych probek (linia kreskowa)

Fig. 3. a) Cooperation of the pair of teeth, b) the course of shearing forces during the act of mastication (full line) and the shape of programmed mo-

vement trajectory of the cooperating specimens
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dowy przebieg sit tnacych podczas symulacji aktu zucia przed-
stawiono na wykresie (Rys 3b).

Do sterowania symulatorem Zucia opracowano specjalny
program komputerowy. Umozliwit on réznicowanie trajektorii
ruchu badanych z¢bow z uwzglednieniem sktadowej losowe;.

Tory ruchu w kolejnych cyklach generowane byty losowo
w przyjetym zakresie tolerancji [6].

Do analizy degradacji powierzchni zegbow wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy (LEO 1430VP). Nato-
miast za pomocg mikroskopu optycznego (Neophot) obserwo-
wano przekrdj podtuzny zgbdéw. Obrazy uzyskane w obserwa-
cjach mikroskopowych poddano komputerowej analzie obrazu
(Image-Pro Plus, Media Cybernetics). Powierzchni¢ zgba
w obszarze lokalnym zgb-wypehienie po przeprowadzonych
badaniach zuzycia przedstawiono na rysunku 4.

Do oceny niezawodnos$ci wypetien postuzono si¢ metoda
nieparametryczng. Wyznaczono wartosci chwilowe rozktadu
prawdopodobienstwa czasu zdatnosci do chwili uszkodzenia
zuzyciowego [20].

W analizie niezawodnosci wykorzystano dwuparametrowy
rozktad Weibulla [3]. Do estymacji parametrow rozktadu zasto-
sowano metod¢ najwickszej wiarygodnosci (ang. maximum li-
kelihood method). Doktadny opis metodyki analizy statystycz-
nej wynikow badan zamieszczono w punkcie 4 i 5 niniejszego
artykutu.

3. Wyniki badan

Wyniki  pomiaréw  szeroko$ci  szczeliny  brzeznej
uporzadkowano w grupy pomiarowe wedhlug strefy anatomic-
znej zgba (zg¢bina, szkliwo, powierzchnia zucia) oraz wedlug
liczby cykli zucia w tescie (0, 30.000, 60.000, 100.000). Prze-
bieg rozbudowy (wzrostu szeroko$ci) szczeliny brzeznej w za-
leznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych (cykli zucia)
przedstawiono na wykresach ramkowych (rys. 5a, 5b, 5c¢).

Do oceny reprezentatywnos$ci rozktadu normalnego dla
populacji wykorzystano nieparametryczny test Kolmogoro-
va — Smirnova. Dodatkowo zastosowano test Shapiro -.Wilka
(tab. 1). Wartos¢ statystyki D przedstawiona w tabeli jest miarg
istotno$ci (gdy D dazy do zera to proba ma wigksza zbieznosé¢
z rozktadem teoretycznym) [8].

Tab. 1. Wyniki testu normalnosci rozktadu

Tab. 1. Results of the test of normality of distribution

The example of the shearing forces acting during the simulation
of the chewing process is shown in the diagram (fig. 3b).

In order to control mastication simulator dedicated compu-
ter software was developed, which enabled differentiation of
the movement trajectory of investigated specimens including
random component.

Trajectories in the in the following cycles were generated
randomly in the assumed tolerance range [6].

For the analysis of the teeth surface degradation electron
scanning microscope was applied (LEO 1430VP), while the
optical microscope (Neophot) was used to observe teeth lon-
gitudinal section. The images obtained from microscopic obse-
rvations were subjected to the computer image analysis (Image-
Pro Plus, Media Cybernetics). Figure 4 shows the tooth surface
in the local tooth-filling area after performance of the fatigue
tests.

In order to evaluate fillings’ reliability a non-parametrical
method was applied. The instantaneous values of probability
distribution of up time to the time of the wear-out failure occur-
rence [20] were determined.

Reliability analysis was based on two-parameter Weibull
distribution [3]. Distribution parameters were estimated using
maximum likelihood method. The extensive description of the
applied methodology of statistical analysis of the research re-
sults can be found in points 4 and 5 of this paper.

3. Testresults

The results of marginal fissure measurements were divided
into measurement groups based on the anatomical tooth area
(dentine, enamel, chewing surface) as well as the number of the
chewing cycles applied in the test (0, 30.000, 60.000, 100.000).
The progress of the microleakage expansion (width increase)
with regards to the number of the mechanical loads cycles (che-
wing cycles) is presented in the box plot (fig. 5a, 5b, 5c¢).

Non-parametric Kolmogorov-Smirnov test was used to eva-
luate the representativeness of normal distribution of the popu-
lation. Additionally, Shapiro-Wilk distribution test was applied
(tab. 1). Value of D statistic shown in the table is a significance
measure (if D approaches zero, a sample has a greater conver-
gence to the theoretical distribution) [8].

Group N max D S-w p

Ok MC e. (ELS) 60 0,204613 0,817515 0,000000
Ok MC d. (ELS) 169 0,162687 0,781610 0,000000
0k MC m.p. (ELS) 21 0,337598 0,658461 0,000009
30k MC e. (ELS) 185 0,126026 0,875017 0,000000
30k MC d. (ELS) 563 0,128659 0,905329 0,000000
30k MC m.p. (ELS) 45 0,380473 0,559625 0,000000
60k MC e. (ELS) 402 0,086166 0,907351 0,000000
60k MC d. (ELS) 706 0,080584 0,918776 0,000000
60k MC m.p. (ELS) 75 0,147755 0,916300 0,000107
100k MC e. (ELS) 255 0,095497 0,926193 0,000000
100k MC d. (ELS) 332 0,138478 0,851427 0,000000
100k MC m.p. (ELS) 43 0,138646 0,911924 0,002937
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Rys 4. Mikroskopowe obrazy powierzchni zeba z wypetnieniem (m.p.) a) b) m.p. z¢ba niepoddanego obcigzeniu - degradacja na skutek skurczu polime-
ryzacyjnego; ¢) d) m.p. 30000 cykli zucia (MC), e) f) m.p. 60000 MC; g) h) m.p. 100000 MC (1 — tkanka twarda zeba — szkliwo, 2 — wypelnienie
kompozytowe, 3 — szczelina brzezna, 3’ — makropeknigcie w wypetnieniu)

Fig. 4. Microscope images of the tooth surface with a filling (m.p.): a) b) microscope image of the tooth that underwent a load — degradation resulting
from polymerization shrinkage, c) d) microscope image 30000 mastication cycles (MC); e) f) microscope image 60000 MC; g) h) microscope
image 100000 MC: I-hard tissue of the tooth-enamel, 2-composite filling, 3-marginal fissure, 3 ’-micro-crack in the filling
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Rys. 5a.Szerokos¢ szczeliny brzeznej na powierzchni zucia w zaleznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych MC — oznaczenie obcigzen mechanicz-
nych, e — szkliwo, d — zgbina, m.p. — powierzchnia zucia, ELS — oznaczenie materiatu wypetnienia

Fig. 5a. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface

Rys. 5b.Szerokos¢ szczeliny brzeznej na powierzchni zucia w zaleznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych MC — oznaczenie obcigzen mechanicz-
nych, e — szkliwo, d — zebina, m.p. — powierzchnia zZucia, ELS — oznaczenie materiatu wypelnienia

Fig. 5b. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface

Rys. Sc.Szerokos¢ szczeliny brzeznej na powierzchni zucia w zaleznosci od liczby cykli obcigzen mechanicznych MC — oznaczenie obcigzen mechanicz-
nych, e — szkliwo, d — zgbina, m.p. — powierzchnia zucia, ELS — oznaczenie materiatu wypetnienia

Fig. 5¢. Frame diagram of marginal fissure width for various number of mastication cycles. MC- marking of mechanical loads, e.-enamel, d.- dentine,
m.p. - mastication surface
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4. Ocena roznic miedzy srednimi szerokosciami
szczeliny brzeznej

W celu zweryfikowania istotnosci réznic pomigdzy sSred-
nimi szeroko$ciami szczeliny brzeznej w poszczegdlnych gru-
pach testowych przeprowadzono analiz¢ wariancji. Wyniki
uzyskane w tescie ANOVA (tab. 2) pozwolity na odrzucenie
hipotezy zerowej o braku réznic migdzy $rednimi.

Tab.2. Wyniki analizy wariancji
Tab. 2. Variance analysis results

4. Evaluation of the differences between the mean
marginal fissure widths

In order to verify significance of differences between the
mean marginal fissures widths, variance analysis was perfor-
med in the particular testing groups. The results obtained in
ANOVA test (tab. 2) allowed rejecting the null hypothesis of no
difference between the means.

Test SS - Effect df - Effect | MS-Effect | SS-Error df - Error MS - Error F p
ANOVA 33069,15 11 3006,29 90770,40 2844 31,92 94,19 0,00
Levene 5514,010 " 501,28 38527,56 2844 13,55 37,01 0,00

Brown-Forsythe 5504,163 11 500,38 45120,86 2844 15,86 31,54 0,00

Testy Levene i Brown—Forsythe wykazaty homogenicz-
no$¢ wariancji w grupach, potwierdzajac zatozenie o wspdlnej
wariancji wewnatrzgrupowej (p < 0,05).

Nastepnie przeprowadzono test post hoc w celu oceny czy
uzyskany uktad $rednich jest uktadem oczekiwanym w poréw-
naniach wielokrotnych. Wybrano test HSD Tukey’a dla nierow-
nych licznosci (tab. 3). Wartosci p ponizej zatozonego poziomu
(p < 0,05) wskazuja na istotne r6znice migdzy $rednimi warto-
$ciami szczeliny w grupach pomiaréw po rdznej liczbie obcig-
zen (cykli zucia).

Levene’s and Brown-Forsythe’s tests have indicated va-
riance homogeneity in the groups, confirming the assumption
of the common intergroup variance (p < 0.05).

Furthermore, a post hoc test was performed to asses if the
obtained mean arrangement is the expected one in the multiple
comparisons. HSD Tukey’s test for the unequal sample sizes
was chosen (tab. 3). The p values below the assumed level
(p <0.05) indicate the significant differences between the mean
values of the marginal fissure width in the groups of different
loads number (chewing cycles).

Tab.3.  Wyniki testu testu HSD Tukey’a dla nieréwnych licznosci; 0k, 30k, 60k, 100k - liczba cykli zucia. MC — oznaczenie obcigzeri mechanicznych,
e —szkliwo, d - zebina, m.p. - powierzchnia zucia, ELS - oznaczenie materiatu wypetnienia
Tab. 3. Turkey’s HSD results for unequal samples; Ok, 30k, 60k, 100k — number of mastication cycles. MC — mechanical load, e - enamel, d — dentine, m.p.

- mastication plane, ELS - light-cured composite

Group
Ok MCe. {1}

0K MCd. {2}
0k MC m.p. {3}

30k MCe. {4}

30k MCd. {5}

30k MC m.p.{6}
60k MC e.{7}
60k MC d.{8}

60k MC m.p. {9}

100k MC e.{10}

100k MC d.{11}

100k MC m.p. {12}

5. Analiza prawdopodobienstwa przetrwania
i niezawodnosci uktadu zab - wypetnienie kom-
pozytowe

Stosunek liczby zebow, pozostalych w stanie zdatnosci
w czasie ¢ wzgledem poczatkowej liczby badanych zgbow opi-
sano funkcja przetrwania Kaplana-Meiera (rys. 6) opisuje Jest
to skumulowana proporcja przypadkow, ktore nie osiagnely
stanu granicznego od chwili poczatkowej do rozpatrywanej
chwili uzytkowania.

s =M [25]

n—j+1

(M

5. Analysis of survival probability and reliability of
the tooth — composite filling system

A ratio between the teeth remaining in the usability state in
t time, and the initial number of the studied teeth was described
by the Kaplan — Meier survival function (fig. 6). This is a cu-
mulated proportion of cases, which did not reach the limit state
from the initial moment to the studied moment.

; ]EU} 0

S() = e, [ 24

n—j+1
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W réwnaniu (1), S(#) oznacza oszacowana funkcje prze-
zycia, N oznacza catkowitg liczbe przypadkow, a /7 oznacza
iloczyn wszystkich przypadkéw mniejszych lub réwnych t;
d(j) oznacza stata, rtowna I, jesli j-ty przypadek jest nie ucicty
(kompletny) Iub 0, jesli jest uciety [7].

Here, S(?) is an estimated survival function, n is a number
of all studied cases, /7 is a product of all cases lower or equal t;
d(j) is a constant equal /, if j-th component is complete or equal
0ifitis cut [7].

Rys. 6. Funkcja przetrwania Kaplana — Meiera ukiadu zqb wypetnienie w warunkach testowych obcigzen mechanicznych

Fig. 6. Kaplan- Meier s survival function of the tooth-filling system in the conditions of the tests of mechanical loads

W ocenie niezawodnosci wykorzystano dwuparametro-
wy rozktad Weibulla. Do wyznaczenia parametrow rozktadu
(ksztattu i skali) postuzono si¢ metoda najwickszej wiarygod-
nosci (ang. maximum likelihood method). Dla uzyskanych wy-
nikéw sporzadzono nieparametryczne wykresy prawdopodo-
bienstwa. Pozioma 0§ czasu uzytkowania (liczba cykli Zucia)
wyskalowano logarytmicznie, za$ na osi pionowej odktadano
warto$¢ log(log(100/(100-F(t)))) (lewa o$ y opisano w skali
prawdopodobienstwa). Z wykresow odczytano parametry roz-
ktadu Weibulla. Parametr ksztattu jest rowny wspotczynnikowi
nachylenia dopasowanej linii prostej a parametr skali obliczono
jako exp(wyraz wolny/nachylenie). Wyznaczone w ten sposob
parametry rozktadu Weibulla przedstawiano w tabeli 4.

Tab. 4. Parametry rozktadu Weibull'a
Tab. 4. Parameters of Weibull distribution

In reliability analysis two-parameter Weibull distribution
was used. In order to identify distribution parameters (shape
and scale) maximum likelihood method was applied. For the
obtained results non-parametric probability curves were deter-
mined. Horizontal axis of operating time (number of chewing
cycles) was logarithmically scaled, while on the vertical axis /lo-
g(log(100/(100-F(t)))) value was placed (left y axis was descri-
bed in probability scale). Weibull distribution parameters were
found from the curves. The shape parameter equalled slope co-
efficient of the fitted straight line, whereas scale parameter was
calculated as exp(firee term/slope). The estimated parameters
are presented in table 4.

L Weibull parameters
Gap measurement localization
Shape Scale
Enamel 2,5814 94974
Dentine 2,7060 89938
Mastication plan 1,9630 105400

Przyjmujac obliczone wartosci parametrow ksztattu i skali
wyznaczono najbardziej prawdopodobny przebieg funkcji nie-
zawodnosci R(?) badanych wypetnien (rys. 7). Przebieg empi-
ryczny aproksymowano rozkltadem Weibulla, w ktorym gestosé
prawdopodobienstwa opisana jest zaleznoscig [11]:

s e (5)

natomiast dystrybuanta (z dodatnimi parametrami b, ¢, i 6) dana
jest wzorem:

Adopting calculated shape and scale parameters the most
probable reliability function R(?) of the studied fillings was
found (fig. 7). The empirical function was approximated with
Weibull distribution, where probability density was described
by the following relation [11]:

s e (5) e

While cumulative distribution function (with positive b, c,
and 0 parameters) was given by:

32 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

F(t)=1— exp(—(x;ﬁr)c) 3)

ktorego poszczegodlne sktadowe oznaczaja: X — czas, b — pa-
rametr skali, ¢ — parametr ksztaltu, & — parametr potozenia,
e —stala (e =2.71828...).

F(t)=1— exp(—(x;ﬁr)c) 3)

Here, X — time, b — scale parameter, ¢ — shape parameter, - po-
sition parameter, € — constant (e = 2.71828...).

Rys. 7. Przebieg funkcji niezawodnosci ukladu zqb — wypelnienie w warunkach testowych obcigzen mechanicznych

Fig. 7. The course of reliability function of the tooth-filling system in test conditions of mechanical loads

Na podstawie wykresu funkcji niezawodnos$ci przedsta-
wionego na rys. 7 wyznaczono prognozowang trwalos¢ ukta-
du zab — wypehienie. Do prognozowania przyjeto zalozenie
R(t) = > [20] oraz graniczng warto$¢ szerokosci szczeliny
brzeznej rowna 0,010 mm [9]. Obliczony w ten sposob czas po-
prawnego uzytkowania badanych wypetien wynosi ok. 93000
cykli zucia w obszarze powierzchni zgba oraz ok. 82000 cykli
zucia w obszarze szkliwa, ok. 78000 cykli zucia w obszarze
zgbiny.

6. Podsumowanie

Opracowana w niniejszym artykule metoda badan in vi-
tro procesu degradacji uktadu zab-wypehienie kompozyto-
we umozliwia oceng trwatosci i niezawodnosci tego uktadu.
W szczegblnosci, w warunkach przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze:

- przebieg funkcji przetrwania Kaplana—Meiera wskazuje,
ze najwigksza liczba przypadkow utraty zdatnosci uzyt-
kowej wypetnienia nast¢gpuje po wykonaniu 60.000 cykli
zucia,

- przebieg funkcji niezawodnos$ci wykazuje najwyzsza dy-
namik¢ spadku niezawodno$ci uktadu zgb—wypehienie
w obszarze granicznym zgbiny, natomiast najmniejsza
dynamike — dla powierzchni zucia,

- trwato$¢ wypehienia w obszarze z¢biny wynosi 78.000
cykli Zucia 1 jest trwalos$cig nizsza niz prognozowane
trwatos$ci wypelnienia w obszarze szkliwa i na powierzch-
ni zucia.

Based on the reliability function curve presented in fig. 7,
expected durability of the tooth-filling system was estimated.
For the estimation, the following assumptions were made: R(t)
= 1 [20], and the marginal fissure limit value of the studied
fillings of 0.010 mm [9, 15]. Hence, the obtained failure-free
operating time of the fillings was about 93 000 chewing cycles
on the chewing surface, about 82 000 chewing cycles in the
enamel area, and 78 000 chewing cycles in the dentine area.

6. Summary

The developed ,,in vitro” method for studies of the degrada-
tion of the tooth-composite filling system, presented in this pa-
per, allows evaluating durability and reliability of such system
in respect to the microleakage. In the conditions of the conduc-
ted studies, the following observations have been made:

- based on the Kaplan-Meier function the highest number
of cases of filling’s usability loss occurs after 60 000 che-
wing cycles;

- reliability function indicates the highest drop dynamics of
the tooth-filling system reliability taking place in the den-
tine bordering area, whereas the lowest — on the chewing
surface;

- the observed filling durability in dentine area is 78 000
chewing cycles and it is lower than the expected filling
life time in the enamel and chewing surface area.

*hkkhkhkkhkhkk

Praca byta czesciowo finansowa ze srodkow na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy witasny Nr N N518 326035
This work has been partly funded from the research grants for years 2008 — 2011 as an own project No. N N518 326035

*hkkkkkkhkkk

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 2/2011 33




NAUKA | TECHNIKA

N

o

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

References

Braga R R, Boaro L C C, Kuro T, Azevedo C L N, Singer J N. Influence of cavity dimensions and their derivatives (volume and
‘C’ factor) on shrinkage stress development and microleakage of composite restorations. Dental Materials 2006; 22: 818-823.
Calheiros C F, Sadek F T, Boaro L C C, Braga R R. Polymerization stress related to radiant exposure and its effect on microleakage
of composite restorations. Journal of Dentistry 2007; 35: 946-952.

Drummond J L, Miescke K J. Weibull models for the statistical analysis of dental composite data: aged in physiologic media and
cyclic fatigue. Dental Materials 1991; 3: 25-29.

Fleming G J P, Hal D P, Shortall A C C, Burke F J T. Cuspal movement and microleakage in premolar teeth restored with posterior
filling materials of varying reported volumetric shrinkage values. Journal of Dentistry 2005; 33: 139-146.

Gale M S, Darvell B W. Thermal cycling procedures for laboratory testing of dental restorations. Journal of Dentistry 1999; 27:
89-99.

Hunicz J, Niewczas A, Kordos P, Pieniak D. Experimental test stand for analysis of composite dental fillings degradation,
Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability 2007; 2: 37 —43.

Kaplan E L, Meier P. Nonparametric estimation from incomplete observations. Journal American Statistic Association 1953; 53:
457-481.

Kendall M G, Buckland W R. Stownik terminow statystycznych. Warszawa: PWN, 1981.

Krupinski, J. and M. Zarow, K. Gonczowsk, M. Dylag. Laboratory evaluation of marginal seal of conventional and modified
restorations. Stomatologia Wspotczesna 1999; 6: 51 — 56.

Mehl C, Scheibnerb S, Ludwig K, Kern M. Wear of composite resin veneering materials and enamel in a chewing simulator.
Dental Materials 2007; 23: 1382—1389.

Migdalski J. Inzynieria niezawodnosci. Poradnik. Warszawa: ATR and ZETOM, 1992.

Mystkowska J. Dabrowski J R. Tribological characteristics of the kinematics couple: tooth-composite material for permanent
dental filling. Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability 2010; 3(47): 4-9.

Nikaido T. Kunzelmann K H, Chen H, Ogata M, Harada N, Yamaguchi S, Cox CF, Hickel R, Tagami J. Evaluation of thermal
cycling and mechanical loading on bond strength a self — etching primer system to dentin. Dental Materials 2002; 18: 269 —
275.

Piemjai M. Watanabe A, Iwasaki Y, Nakabayashi N. Effect of remaining demineralised dentine on dental microleakage accessed
by a dye penetration: how to inhibit microleakage? Journal of Dentistry 2004; 32: 495-501.

Pieniak D. Wplyw degradacji powierzchni kompozytow polimerowych obcigzonych cyklicznie na trwato$¢ systemu
mechanicznego, Rozprawa doktorska, Lublin 2010.

Rosin M. Urban A D, Gartner C, Bernhardt O, Spleith C, Meyer G. Polymerization shrinkage-strain and microleakage in dentin
— border cavites of chemical and light-cured restorative materials. Dental Materials 2002; 18: 521-528.

Salles C, Tarrega A, Mielle P, Maratray J, Gorria P, Liaboeuf J, Liodenot J J. Development of a chewing simulator for food
breakdown and the analysis of in vitro flavor compound release in a mouth environment. Journal of Food Engineering 2007; 82:
189-198.

Stappert C F J, Chitmongkolsuk S, Nelson R, Silva F A, Atte W, Strub J R. Effect of mouth-motion fatigue and thermal cycling on
the marginal accuracy of partial coverage restorations made of various dental materials. Dental Materials 2008; 24: 1248-1257.
Steiner M, Mitsias M E, Ludwig K, Kern M. In vitro evaluation of a mechanical testing chewing simulator. Dental materials 2009;
25: 494-499.

Wazynska — Fiok K. Jazwinski J. Niezawodnos¢ systemow technicznych. Warszawa: PWN, 1992.

Wilder Jr A D, Swift E J, May Jr. K N, Thompson J Y, McDougal R A. Effect of finishing technique on the microleakage and
surface texture of resin-modified glassionomer restorative materials. Journal of Dentistry 2000; 28: 367-373.

Dr inz. Daniel PIENIAK

Zaktad Mechaniki Stosowanej Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej, Warszawa
UL. J. Stowackiego 52/54, 01-629 Warsaw, Polska, e-mail: daniel60@poczta.fm
Dr n. med. Agata M. NIEWCZAS

Katedra i Zaktad Stomatologii Zachowawczej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie
Ul. Karmelicka 7, 20-081 Lublin, Polska, e-mail: agata.niewczas@umlub.pl
Prof. dr hab. Andrzej NIEWCZAS

Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu, Politechnika Lubelska

Ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska, e-mail: a.niewczas@pollub.pl

Dr inz. Jarostaw BIENIAS

Katedra Inzynierii Materiatowej; Politechnika Lubelska

Ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Polska, e-mail: j.bienias@pollub.pl

34 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




Yi REN

Bo SUN

Qiang FENG
Shengkui ZENG

ONTOLOGICZNE WIELOWIDOKOWE MODELOWANIE USZKODZEN
WSPIERAJACE ZINTEGROWANY ROZWOJ PRODUKTU | PROCESOW

ONTOLOGICAL MULTI-VIEW FAILURE MODELING FORIPPD

Inzynieria niezawodnosci zajmuje si¢ prowadzeniem licznych dziatan w zakresie technologii uszkodzen i zarzqdzania
uszkodzeniami w ciggu calego cyklu rozwoju produktu. Stopniowa identyfikacja uszkodzen oraz ciggla poprawa nieza-
wodnosci jest mozliwa tylko wtedy, gdy dziatania te zostang skutecznie zintegrowane, przy syntetycznym uwzglednieniu
szeregu istotnych danych dotyczqcych uszkodzen. Obecna praktyka inZynieryjna nie pozwala na efektywng wymiane i
ponowne wykorzystanie danych i wiedzy pochodzqcych z roznych faz rozwoju produktu. Ciggle jeszcze napotyka sie trud-
nosci dotyczqce interoperacyjnosci roznych dziatan ukierunkowanych na utrzymanie niezawodnosci. W artykule opra-
cowano model ontologii uszkodzen obejmujgcy modele ontologii uszkodzen globalnych, funkcjonalnych i sprzetowych.
Za sprawg tego modelu ontologicznego, dziatania niezawodnosciowe stajg sie spojng czescig zintegrowanego rozwoju
produktu i procesow (IPPD). Proponowany model uwzglednia ewolucje wiedzy na temat uszkodzenia w ciggu poszczegol-
nych faz rozwoju. Na podstawie prezentowanego modelu ontologicznego stworzono srodowisko inzynierii niezawodnosci
oparte na platformie PLM (Zarzqdzanie Cyklem Zycia Produktu) pozwalajqce zweryfikowac poprawnosé i mozliwosé
zastosowania omawianego modelu.

Stowa kluczowe: Ontologia uszkodzen, wiedza, niezawodnosc, IPPD.

Reliability engineering includes series of failure focused technology and management activities running throughout the
entire product development cycle. Only these activities are effectively integrated and numerous relevant failure data is syn-
thetically applied, the intent for progressively identifying failure and continuously improving reliability can be obtained.
In current engineering practice, the reliability data and knowledge produced in different development phases cannot be
efficiently shared and reused. There still exist difficulties in interoperating between different reliability activities. This pa-
per establishes the failure ontology models that contain global failure ontology model, functional failure ontology model
and hardware failure ontology model. In virtue of this ontology model, the reliability activities are seamlessly integrated
into the integrated product and process development (IPPD). In this model, the evolution process of failure cognition
during each development phases is considered. Base on this ontology model, a reliability engineering environment is
constructed with the support of PLM (Product Lifecycle Management) platform to verify the ontology model s correctness

and applicability.

Keywords: Failure ontology, knowledge, reliability, IPPD.

1. Introduction

Integrated product and process development (IPPD) is
a management technique that integrates all acquisition activi-
ties starting with requirements definition through production,
fielding/deployment and operational support in order to opti-
mize the design, manufacturing, business and supportability
processes [4, 7-10]. IPDD have been viewed by researchers and
industry practitioners as the key for reducing cycle times and
improving product quality and reliability [19]. In present engi-
neering practice, the implementation of IPPD is usually relying
on product life cycle management (PLM) platform. The sharing
of product design knowledge and the interoperability of deve-
lopment activities can be realized on the PLM platform.

Reliability engineering includes technologies that fight
against failure. Reliability engineering runs through the whole
product development cycle and is inseparable from function or
performance design [11-13, 17]. Though reliability engineering
implementation methodologies have been studied and applied
for years, and there are plenty of specified standards and guides
for engineering application, most reliability activities still can-

not be seamlessly integrated into the IPPD until now. The main
cause is the lack of unified understanding on various failure re-
lated concept through the whole development cycle, which lead
to difficulties in sharing and reusing failure centered reliability
data and knowledge, and make it impossible to interoperate be-
tween reliability and performance design.

Unified information and knowledge representation is the
basis for solving above problems. To this intention, the stan-
dard GEIA-STD-0007 gives the data model for reliability re-
quirement and analysis [6]. This type of model is static model
designed for related data recording. But during the product
development process, the relationship among product, failure
and deriving conditions is comprehensive. The failure cognitive
process is also difficult to express. Aiming at the disadvanta-
ge of static model, this paper describes failure using ontology
model.

According to Borst’s definition, ontology is a formal speci-
fication of a shared conceptualization. This definition emphasi-
zes the fact that there must be agreement on the conceptualiza-
tion that is specified [3]. In recent years, the ontology model has
been widely applied in engineering fields and become the basic
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method for implementing seamless interoperability in multi-
field product design data[1, 15, 16]. Failure related ontology
models are also included in those ontology models. Such as the
failure process and failure classification ontology presented by
Yoshinobu, FMECA knowledge reusing method based on onto-
logy given by V. Ebrahimipour and Lars Dittmann [5, 14, 21].
However, these studies are conducted on simple failure analysis
view. These models can only be used in independent reliability
analysis method or failure diagnosis. They cannot support the
reliability activities in the whole product design processes. The
failure ontology models established in this paper cover from the
conceptual and preliminary design phase to detail design and
development phase. These models enhance the understanding
of failure from different view in different design phases. The
semantic relation among ontology in different phases is establi-
shed using ontology mappings.

For validating the applicability of the failure ontology under
actual IPPD platform, a typical PLM platform-Teamcenter™ is
selected as infrastructure environment. On the basis of failure
ontology, the platform object-oriented data model (OODM) is
extended for reliability data and knowledge management in the
whole product development processes.

2. Ontological multi-view failure modeling

2.1. Product life cycle failure cognitive process

Failure is commonly defined as an event in which an item
does not perform one or more of its required functions within
the specified limits under specified conditions [18]. Past analy-
sis has shown that there is a quantifiable correlation between
the product and failure during the product development phases.
But the learned degree and view point for failure cognition are
different in different design phase. This paper presents a failure
cognitive process model including three levels and three phases
as shown in the fig.1. In the conceptual and preliminary design
phase, By means of mission requirements, mission environ-
ment and operation. are known and we can only understand and
describe the failure from top-level function failure view. In de-
tail design and development phase, detailed technical require-
ment can be acquired and the effect of global loads and stress
can be considered. We then can understand and describe the fa-
ilure from the physical hardware failure view. In this phase, the
condition that derives failure and the characteristics of failure
are all further understood. The failure mode and loads can di-
rectly affect the formulation of design scheme and maintenance
supportability scheme. With the design goes deep into more de-
tail, the local loads and stresses are identified more accurately,
on another hand, based on the information of particular product
physical structure, the methods of physics of failure can be ap-
plied to analyze and indentify failure mechanism.

Fig.1. Failure cognitive process in development process

2.2. Global failure ontology model and local failure
ontology model

As has mentioned, the cognition of failure in different de-
sign phase is distinct, it is no easy to express with the same
failure ontology. In this paper, we divide the failure ontology
into the global failure ontology and the local failure ontology,
such ontology describe the common identities and the different
design phase identities of failure. The relationship of failure
concept in different design phase is fulfilled by the mapping
between ontology.

2.2.1. The Global Failure Ontology

The global failure ontology is the general depiction abo-
ut the failure and its related concepts; it is independent of the
states and the perceived degree of the product. Here, we take
the concept failure as one states of a abstract product, which is
corresponding to the unexpected function of a product. The key
concepts of global failure ontology is defined in formalization,
the detail is as follows.

Definition 1: Product element. A physical component of
product which is contained in the system without considering of
their inside design in product design is called product element.
The product is assembled with the set of product element:

C={(eyeyme)| Ve (e cc)) )

Definition 2: Product Structural body. C is a set of product
elements, while:

BC={(X,Y)[X,Y € CAB(X,Y)} ©)

where B(X, Y) shows that product elements X and Y are co-
upled. 6(C, BC) is a graph, if and only ifsis connected graph,
ois structural body. Namely, structural body is a set of product
elements interrelated.

Product design is made up of several product items, which
are design objects in current view. Product subject contains
all functions that current design can reflect in the design field.
Function F is universal set of exterior states of product ele-
ments, which covers not only required normal function states,
but also the illegal function states not required.

Definition 3: Product function theme. Product function the-
me is expressed by external function view:

Z, =<T,F> (3)

Where F =<F,,F, > T —>V,®®V,.F,is called the function

of the ith possible state of Z, while F is called functions of all

states of Z. T is a set of time, which contains Cartesian products
of state variables:

S(Z)={<z,2, >V @V, [z =R(T)} ()

is called possible state space of Z. For product design, only state
variables and their combination relations that accord with phy-
sical order are considered, so:

S(2)={S(Z)|< z,,-+,z, > according with physical order}  (5)

is legal state space. Only legal state space is considered in this
paper. S(Z) is used to represent legal state space for convenien-
ce.

36 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

Product design subject is implemented by design elements,
structural bodies and other physical elements.
Definition 4: Failure. If function mode of design subject is

Z,=<D,F >, and fa(z)eFa(z) is the decision rule of fault, then
fault space of product elements is:

S (2)=1{<z, 2, >V, @ QV | F} (6)

where F = {F meet each I(Z)e L(Z)}. Z,,=<D,E >is called fault

function mode.
Definition 5: Fault event. A sequence pair is called a fault
event,
Ft=<s’,5> 7

where s€S.,(Z),s €S.,(Z), that is transition from normal state

to fault state. If product can transit from fault to normal when
the condition triggering fault lost, the fault is called reversible
fault event, contrarily irreversible.

There are 4 kinds of relations of ontology, [11] that is part-
of, kind-of, instance-of and attribute-of, which are still applica-
ble in depiction of failure ontology.

Part-of expresses relation between part and whole; kind-of
expresses relation of inheriting between concepts; instance-of
expresses relation between instance and concept; attribute-of

expresses that a certain concept is an attribute of another con-
cept. These four relations are still in existence in failure onto-
logy.

The structure of global failure ontologies is shown in fig.2,
the dashed line was used to denote the semantic relationship in
ontologies.

2.2.2. The Local Failure Ontologies

The local failure ontology model is expressed with the co-
gnition of failure problem, and the failure ontologies have their
characteristics in different design phase.

(1) The Functional Failure ontology and the mappings are
shown in fig.3. This ontology is for the conceptual and prelimi-
nary design phase, the cognition to failure is in the higher level
of product, its functional description is also in the higher level,
with the higher of product, its types of functions and state are
also numerous, and it is more difficult to depict it clearly. The
cognition to loads is also in macroscopical style. So in this pha-
se, the multiple and fuzziness of failure is the outstanding po-
int, expert experience and historic information should be used
sufficiently to narrow the scope of analysis and to improve the
degree of cognition to the failure, it is from the functional level
to cognize the failure modes.

Fig.2. Global Failure Ontology

Fig.3. Functional failure ontology model and the mappings
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(2) The Hardware failure ontology and the mappings are
shown in fig.4. In the detail design and development phase, the
functions of product should be fulfilled with hardware units, so
the description of failure have been changed from immaterial
function to material structure; The cognition of failure has been
extended from logical relationship to hardware interaction;
and the failure recognition changed from qualitative functional
measure to quantitative parametric measure. With the in-depth
realization for all system components, the detail parameters of
products and applied loads are learned, a more accurate of the
failure mechanism and the sites can be obtained.

3. Integrated Framework for reliability engine-
ering based on failure ontology models

Failure ontology models achieves the data interoperability,
for the realization of interoperability between reliability design
process and the performance design process, The framework
interoperability[20] is driven by the identification and mitiga-
tion of failure(as shown in fig.5), which focuses on failure on-
tology. It integrates key factors, such as “process”, “method”,
and “tools” into a uniform environment. These factors are im-
portant elements of system engineering process and reliability
engineering actives. “Process” is the core element of integrated
framework because it defines how to realize the reliability en-
gineering process by identifying and mitigating failure mode
during product development process. In Process, the reliability
design and re-design actives of all phases of product develop-

ment are integrated with system engineering process through
establishing failure and their mapping relationship. “Method”
comprises all methods that support identification and analysis
of failure mode, lifecycle load analysis and reliability design,
such as FMEA, FTA, ETA, FEM, POF, RBMDO. The techni-
que for implement process tasks are defined though “method”,
and the interoperability among them can be ensured by strict
definition of failure ontology. “Tools” are often software to as-
sist “process” and “method”, such as CAE software for tempe-
rature analysis and shock/vibration analysis, system reliability
design and analysis software, decision making software, mul-
tidisciplinary design optimization software, and etc. The inte-
grated application of “process”, “method” and “tools” is need
to realize reliability system engineering in a uniform environ-
ment. The best choice is PLM platform for its function about
data integration and flow integration. Realization of “Process”
depend the process planning based on PLM system, and failure
ontology can be established by the object oriented customiza-
tion work of PLM. Further the tools integrated into PDM can
help implement of method.

A closed-loop process driven by identification and mitiga-
tion is shown in fig.6. According to “GEIA-STD-0009[2], the
core actives of these process are composed of identification and
confirm of failure mode, analysis of relationship between failu-
re and loads, elimination and mitigation of failure mode, susta-
ined tracking of failure mode, design and re-design, progressive
cognition of load, decision making, and etc.

Fig.4. Hardware failure ontology model and the mappings
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Fig.5. Reliability engineering integrated framework based-on failure ontology

Fig.6. Closed-loop failure control process

4. Realization of reliability engineering process
based on PLM platform

This paper discusses the realization of multi-view model of
integrated design in PLM by taking Teamcenter PLM product
as an example. According to the methodology of customization
for Teamcenter, three parts of PLM should be extended which
include data service, object management framework (object
model and service) and interface. The key of customization is
extension of class and relationship.

Step 1: Define class structure. According to the ontology
framework, the class structure of concepts such as function or
failure should be defined using MODel (Metaphase Object De-
finition Language) which is the customization of TeamCenter.

Step 2: Define interface. Based on defined class structure,
such parts of interface should be defined through MODel, in-
clude menu, option, dialog frame, attributes list. Further, the
defined interface can be edited by DWE (Dialog Window Edi-
tor).

Step 3: Compile Method. The method which is called “Mes-
sage” in TeamCenter should be realized by calling API function
through C language.

Step 4: Compile data dictionary. The object dictionary sho-
uld be updated according to compiled class structure using MO-
Del compiling order.

Step 5: Extend Database. Last, the Oracle Database should
be updated by mapping order “Updatedb”.

The object oriented multi-view data model can be found
preliminarily when the ontology classes in multi-view model
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Fig. 7. Class structure of multi-view model ontology in teamcenter

framework were established (as shown in fig. 7) in term of abo-
ve steps. The “Express-G” expression is adopted to describe the
ontology class and relationship among them. Ontology as given
here apply mainly to the meta model of field knowledge so that
multi-filed tools could call or share knowledge. There are some
classes in fig. 7 belonging to the basic class of TeamCener ,
such as “PSElsm”, “ProdBI”, “PrdBIDmm”, “GenDoc” and
“Document”. Based on this, the failure ontology and related
ontology could be built by class inheritance.

5. Conclusions

A lifecycle data and knowledge modeling methodology
for reliability engineering was presented. Focus on the core
problem of reliability engineering, ‘fight against failure’, the
multi-view model was constructed with the global and local
failure ontology, which can depict the common properties and

the different lifecycle phase properties of failure, and handle
the complex relationship among product, failure and deriving
conditions. To implement this methodology in a real system,
an integrated framework for reliability engineering was propo-
sed, which treat the identification and mitigation of failure with
failure ontology. This framework can integrate all kinds of re-
liability activities as an integral process and can share data and
knowledge totally.

The concept of ontological multi-view failure model was
illustrated for its successful realization on a typical PLM plat-
form. This revealed that the semantic model is suitable for the
complicated reliability engineering modeling. Further, this mo-
del can be expanded into maintainability engineering, suppor-
tability engineering, etc. It is envisaged that future IPPD system
will seamlessly integrate with the reliability system engineering
process.
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ANALIZA MOZLIWOSCI OBNIZENIA WIBROAKTYWNOSCI KORPUSU

PRZEKLADNI ZEBATEJ

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY TO REDUCE VIBROACTIVITY
OF THE GEARBOX HOUSING

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktorych celem jest obnizenie emisji hatasu przektadni zebatej
podczas eksploatacji, poprzez odpowiedni dobor uzebrowania jej korpusu. Analizowano wplyw potozenia oraz ksztaltu
dodatkowego uzebrowania na zmiany postaci drgan gornej plyty korpusu oraz na jej wibroaktywnosé. Na podstawie
prowadzonych symulacji z wykorzystaniem MES, wyznaczono taki ksztalt dodatkowego uzebrowania, ktorego wymiary
zapewniajq obnizenie wibroaktywnosci korpusu, a tym samym ucigzliwosci dla srodowiska, przy niewielkim wzroscie
masy przektadni.

Stowa kluczowe: przektadnia zebata, modelowanie, wibroaktywnos¢.

The article presents the results of simulation tests, the aim of which is to reduce the noise emission of the gearbox during
operation by appropriate selection of the housing ribbing. The effect was analyzed of the position and shape of additional
ribs on changes of the forms of vibration of the upper housing plate and on its vibroactivity. On the basis of the conducted
simulations using FEM, such a shape of the additional ribbing has been determined whose dimensions ensure a reduction
of the vibroactivity of the housing and, at the same time, a reduction of nuisance to the environment, with a minor increase

in the gearbox weight.

Keywords: gearbox, vibroactivity, simulation.

1. Wprowadzenie

Powszechne zastosowanie uktadow przeniesienia napedu
powoduje, ze stawiane im sa podczas eksploatacji coraz wyzsze
wymagania w zakresie emisji drgan i hatasu. Ucigzliwo$¢ dla
cztowieka uktadéw napedowych, szczegdlnie w duzych zakta-
dach, takich jak huty czy kopalnie, powoduje, ze poszukuje
si¢ nowych lub alternatywnych rozwiazan konstrukcyjnych.
Moga one przedstawia¢ modyfikacje dotychczas stosowanych
rozwiazan, tak jak to prezentuje si¢ np. w [4, 9, 14, 16, 17,
19], czy tez stanowi¢ bazg konstrukcji dla nowych, przyszto-
sciowych uktadow napedowych, co zaprezentowano m. innymi
w pracach [2, 3, 5-7, 10-12, 18, 20, 21, 23]. Istotnym jest tutaj
fakt, Ze obnizenie hatasu w miejscu pracy juz o kilka dB, powo-
duje znaczace podniesienie jakosci klimatu akustycznego oraz
zmniejszenie ewentualnego zagrozenia chorobami zawodowy-
mi pracownikow obstugi urzadzen.

Prowadzi si¢ wigc prace badawcze, ktore umozliwiaja m.
innymi obnizenie poziomu drgan i hatasu przektadni u zrodta
jego powstawania w strefie zazgbienia (m.in. [14, 16, 17]), jak
i ograniczenie halasu emitowanego przez ich korpusy [2-7,
9-12, 14, 16-21, 23]. Minimalizacja aktywno$ci wibroakustycz-
nej przektadni zebatych [4, 13, 14, 16, 17] wymaga przepro-
wadzania analizy mechanizmu powstawania sit dynamicznych
w zazgbieniu wywolujacych drgania, transmisji tych drgan do
miejsca wypromieniowania oraz zagadnien zwigzanych z pro-
mieniowaniem dzwigku przez korpus. Wynika z tego, Ze istnie-
je kilka sposobow zmniejszania emisji hatasu przez przektadnie
polegajacych na minimalizacji sit dynamicznych, drgan w stre-
fie zazgbienia, efektywnosci transmisji tych drgan oraz promie-
niowania korpusu.

1. Introduction

The common application of power transmission systems re-
sults in growing expectations regarding the emission of vibra-
tion and noise during operation. The nuisance to human beings
caused by transmission systems, especially in big plants, such
as steel plants or mines, results in a search for new or alterna-
tive design solutions. They can be modifications of the solu-
tions applied so far, as presented in works [4, 9, 14, 16, 17, 19],
or they can be a basis for the construction of new, prospective
transmission systems, which has been presented, among others,
in papers [2, 3, 5-7, 10-12, 18, 20, 21, 23]. It is worth pointing
out here that the reduction of noise in a workplace by just a few
dB results in a significant increase in the quality of the acoustic
climate and a decrease of the possible exposure to occupational
diseases of the operating staff.

Therefore, research is being conducted which allows, for
example, to decrease the level of vibration and noise of the
gearbox at its source in toothed wheels (among others [14, 16,
17]), as well as to reduce the noise emitted by their housings
[2-7,9-12, 14, 16-21, 23]. Minimizing the vibroacoustic activ-
ity of gearboxes [4, 13, 14, 16, 17] requires an analysis of the
mechanism generating dynamic forces in the meshing, which
forces cause vibration, as well as an analysis of the gearbox of
the vibration to the place of emission and issues connected with
noise emission through the housing. This means that there are
a few methods to reduce the noise generated by the gearbox
entailing the minimization of dynamic forces and the vibration
in the meshing area, effectiveness of vibration transmission and
housing emission.
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Jak wynika z przyktadow prezentowanych w literaturze
[4, 5,7, 14, 17, 19, 20], jednym z czynnikow wplywajacych
na emisj¢ drgan podczas eksploatacji przektadni z¢batych jest
konstrukcja korpuséw. Prowadzone dotychczas badania na pro-
stych modelach (m.in. [4, 11, 12, 19]) wskazuja, ze wraz ze
wzrostem grubosci $cianek korpusu przekltadni zmniejsza si¢
poziom energii wypromieniowania, nawet o kilkanascie dB.
Jednoczeénie nastgpuje przesunigcie maksymalnej energii wy-
promieniowania w wyzsze zakresy czestotliwosci. Towarzyszy
temu jednak znaczny przyrost masy przektadni.

Dobierajac cechy konstrukcyjne korpusu uwzgledni¢ na-
lezy takze uzyteczny zakres predko$ci obrotowej pracy prze-
ktadni zebatej podczas eksploatacji. Z dotychczasowych badan
wynika, ze pierwsze 3 harmoniczne czgstotliwosci zazgbienia
przenosza gldwng energi¢ drgan wywotanych wspotpraca kot
zgbatych (m.in. [1, 17]). Powoduje to dodatkowe utrudnienie
w wyborze cech konstrukcyjnych kadtuba przektadni majacych
wplyw na wartosci charakterystyczne czestotliwosci modal-
nych korpusu, jak i wyborze cech kot zebatych, wpltywajacych
na warto$ci czesto$ci wymuszen tj. czestotliwosci zazebienia
i ich harmonicznych. Badaniami tego zagadnienia zajmowano
si¢ m.in. w pracach [13, 14], w ktorych analizowano zjawisko
transmisji drgan z kol zgbatych poprzez tozyska na korpus
przektadni oraz w pracach [5-7, 9, 10, 16, 18, 20], w ktorych
podjeto badania nad prognozowaniem drgan strukturalnych ka-
dluba na przyktadach m.in. prostych ptyt.

Problemem, ktore dotychczas nie zostat rozwigzany jest do-
bor potozenia i wymiaréw dodatkowego uzebrowania korpusu
przektadni - w szczegodlnosei jego gornej ptyty - ktora podczas
eksploatacji jest gtownym emiterem drgan, co wynika z opra-
cowan [4, 5,9, 10, 13, 14, 16, 17].

W publikacji zamieszczono wyniki badan korpusu prze-
ktadni, ktérych celem bylo okreslenie wptywu ksztattu dodat-
kowego uzebrowania na zmiany czgstotliwosci rezonansowych
drgan gornej ptyty korpusu oraz na jego wibroaktywnosé.

2. Obiekt badan i badania wstepne

Gléwnym zrodltem hatasu wytwarzanego podczas eksplo-
atacji przez przektadni¢ zgbata jest jej korpus. Od jego ksztattu
oraz cech konstrukcyjnych zalezy w duzym stopniu wibroak-
tywno$¢ przektadni i ucigzliwos¢ dla cztowieka.

Przedmiotem rozwazan byla jednostopniowa przektadnia
zgbata walcowa o nastepujgcych parametrach kot: z= 19, z =
30, m= 3,5 mm, przewidziana do pracy ciaglej w zakresie pred-
kosci obrotowej do n,=3000 obr./min., ktérej odpowiadata cze-
stotliwos¢ zazebienia f= 1500 Hz. Do obliczef przyjeto model
korpusu przektadni bez uzebrowania, o grubosci gornej pokrywy
korpusu wynoszaca 6 mm (gr = 6 mm).

W procesie identyfikacji modeli MES przeprowadzono
pomiary czgstotliwo$ci drgan wlasnych gérnego korpusu prze-
ktadni zgbatej wykorzystujac eksperymentalng analiz¢ modalng
[16, 22]. Badania korpusu podwieszonego elastycznie prowa-
dzono stosujac wymuszenie impulsowe mtotkiem modalnym.
W uktadzie pomiarowym wykorzystywano takze: przetwornik
piezoelektryczny, analizator sygnalow SigLab oraz komputer
PC. Przetwarzanie sygnatow prowadzono wykorzystujac opro-
gramowanie: Matlab, Vioma i LMS CADA-X. Zastosowanie
takiego pakietu umozliwito wyznaczenie czgstosci drgan wta-
snych 1 ich postaci oraz wspoétczynnika ttumienia drgan.

As results from the examples presented in the literature [4,
5,7, 14,17, 19, 20], one of the factors that influence the vibra-
tion emission during gearboxes operation is the design of the
housings. The tests conducted so far on simple models (inter alia
[4, 11, 12, 19]) indicate that the level of emission energy falls by
as much as a dozen or so dB as the thickness of the gear housing
walls increases. At the same time, the maximum emission energy
shifts to higher ranges of frequency. This however, is accompa-
nied by a significant increase of the gearbox weight.

When selecting the design features of the housing, the use-
ful range of rotational speed of the gearbox during operation
should be also taken into account. It appears from former re-
search that the first 3 harmonic meshing frequencies transmit
the main energy of vibration induced by the cooperation of
toothed wheels (inter alia [1, 17]). This causes additional dif-
ficulties selecting those design features of the gearbox hous-
ing which have an effect on the values of characteristic modal
frequencies of the housing, and selecting properties of toothed
wheels which influence the values of excitation frequency, i.e.
the meshing frequencies and their harmonics. This problem was
investigated, inter alia, in papers [13, 14] which analyzed the
phenomenon of transmission of the toothed wheel vibration
through bearings onto the gearbox housing and in papers [5-7,
9, 10, 16, 18, 20], where research was undertaken on forecast-
ing structural vibration of the housing, based on examples of
simple plates.

An issue unresolved so far is the selection of the position
and dimensions of additional ribbing of the gearbox housing
and, in particular, its upper plate, the latter being the main emit-
ter of vibration during operation, as results from the studies [4,
5,9,10, 13, 14, 16, 17].

The paper presents the results of research on the gearbox
housing aimed at determining the effect of the shape of addi-
tional ribs on changes of the frequencies of resonance vibration
of the housing upper plate and on vibroactivity of the housing.

2. Object of the research and preliminary studies

The main source of noise generated by the gearbox during
operation is its housing. The vibroactivity of the gearbox and
the nuisance to human beings depend to a great extent on the
shape and design features of the housing.

The object of the research was a single-stage cylindrical
gearbox with the following wheel parameters: z= 19, z,= 30,
m= 3.5 mm, designed for continuous work within the rotational
speed of up to n,=3000 rpm, which corresponded to the meshing
frequency of £= 1500 Hz. A model of the gearbox housing with-
out ribs was adopted for the calculations. The upper cover sheet
of the housing model was 6 mm thick (thickness = 6 mm).

In the process of FEM models identification, the eigenfre-
quency of the gearbox upper housing was measured with the
application of an experimental modal analysis [16, 22]. The re-
search on the flexibly suspended housing was conducted with the
application of impulse induction by means of a modal hammer.
The measuring unit also involved: a piezoelectric transducer,
a Siglab signal analyzer and a PC. The signals were processed
with the use of the following software applications: Matlab, Vi-
oma and LMS CADA-X. The application of the above package
made it possible to determine the eigenfrequency and its form,
as well as the damping coefficient of vibration.
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Sprawdzono zgodnos$¢ opracowanego modelu MES korpusu
przektadni z obiektem rzeczywistym. W badaniach zastosowano
wspotczynnik MAC (Modal Assurance Criterion) wyznaczony
z zaleznosci (1), ktory przyjmuje wartosci z zakresu 0 — 1 (gdzie
warto$¢ 1 oznacza pelng zgodnos$¢ modelu z obiektem) [16, 22].

_ vy
(875 (7789

gdzie: i=1,..., N - postacie modalne modelu analitycznego,

m

MAC (i, }) (1)

Compliance of the developed FEM model of the gearbox hous-
ing with the real object was checked. The MAC factor (Modal As-
surance Criterion), determined in accordance with dependence (1),
was applied in the tests. It assumes values from 0 to 1 (where 1
stands for full compliance of the model with the object) [16, 22].

al  e\2
MAC (= — V)
vy
where: i=1,..., N - modal forms of the analytical model,

j=1,.... N: - postacie modalne korpusu przektadni. j=1,.... N: - modal forms of the gearbox housing.

Obliczenia przepro- The calculations made
wadzone dla pierwszych 4 for the first 4 modal fre-
czestotliwosei  modalnych quencies of the housing
korpusu zamieszczono na are shown in fig. 1. The
rysunku 1. Uzyskane war- obtained MAC factor val-
tosci wspotczynnika MAC ues — over 0.9 — prove high
- powyzej 0,9 - $wiadcza compliance of the devel-
o duzej zgodnosci opra- oped FEM model with the
cowanego modelu MES real object.

z obiektem rzeczywistym. The preliminary studies

W badaniach wstepnych involved an analysis of the
analizowano wptyw doboru influence of the position of
miejsca polozenia dodatko- additional ribbing on its vi-
wego uzebrowania na jego broactivity.
wibroaktywnos¢. Rys. 1. Wartosci wspétczynnika MAC dla pierwszych 4 czestotliwos$ci modal- On the basis of the

Na podstawie wynikow

obliczeni  wykonywanych  Fig 1. The value of the MAC factor for the first 4 modal frequencies of the ge-
arbox housing and its FEM model

w programach MSC prze-
prowadzono analiz¢ posta-
ci drgan korpusu przektadni w przypadku réznych sposobow
uzebrowania gornej pokrywy, poszukujac rozwigzania o obni-
zonej wibroaktywno$ci, przy mozliwie nieznacznym powick-
szeniu masy obudowy. W obliczeniach stosowano wymuszenie
jednostkowe w weztach tozyskowych i wyznaczono normalne
predkosci drgan wszystkich weztéw modelu MES gornej ptyty
korpusu.

Wybrane, charakterystyczne, postacie tych drgan dla korpu-
su nieuzebrowanego zamieszczono na rysunku 2 b-c. Kolorem
czerwonym na rysunkach oznaczono warto$ci maksymalne pred-
kosci drgan, natomiast kolorem niebieskim warto$ci minimalne.

Analizujac rozktady predkosci drgan poszczegdlnych punk-
tow korpusu nieuzebrowanego zaproponowano, w celu obnizenia
jego wibroaktywnosci, zastosowanie dodatkowego uzebrowania,
ktore jest usytuowane w miejscach wystepowania maksymal-
nych predkosci drgan. Model w ten sposob uzebrowanego korpu-
su przedstawiono na rysunku 3. W badaniach tych zastosowano
zebra o szerokosci 10 mm i wysoko$ci 30 mm.

Wskutek dodatkowego uzebrowania znacznie zmniejszyty
si¢ wartosci predkosci drgan plyty gornej, a tym samym wibro-
aktywnos$¢ korpusu.

3. Analiza wynikéw badan symulacyjnych wibro-
aktywnosci uzebrowanego korpusu

Gléwnym emiterem hatasu przektadni jest jej korpus, po-
budzany do drgan w wezlach tozyskowych przez wymuszenia
spowodowane wspotpraca zeboéw kot, ktore przez waty prze-
noszone s3 na tozyska. Jak wynika z przeprowadzonych badan
wstepnych, szczeg6lnie duzy udzial w emisji drgan i hatasu ma
gbrna ptyta korpusu. Moc akustyczna emitowana przez drgaja-

nych korpusu przektadni i jego modelu MES

calculations conducted us-
ing the MSC software, an
analysis was performed
regarding the forms of the
gearbox housing vibration in the case of different types of rib-
bing of the upper cover, the aim of which was to search for
a solution offering reduced vibroactivity at a possibly insignifi-
cant increase in the housing weight. Single induction in bearing
assemblies was adopted in the calculations and normal vibra-
tion velocity of all assemblies of the FEM model of the upper
housing plate were determined.

Some chosen, characteristic forms of that vibration for an
unribbed housing are shown in fig. 2 b-c. The maximum values
of vibration velocity are marked in red in the figures, whereas
the minimum values, in blue.

After an analysis of the distribution of vibration velocity of
specific points of the unribbed housing, it was suggested — for
the purpose of reducing its vibroactivity — to apply additional
ribbing which is situated in the places where maximum vibra-
tion velocity occur. A model of a housing ribbed in this manner
is shown in fig. 3. Ribs with a width of 10 mm and a height of
30 mm were applied in the tests.

As a result of introducing additional ribs, the values of up-
per plate vibration speeds have decreased, thereby reducing the
vibroactivity of the housing.

3. Analysis of the simulation tests results regarding
the vibroactivity of a ribbed housing

The main source of noise in the gearbox is its housing, stim-
ulated to vibrate in the bearing nodes by forces caused by the
interaction of the wheel teeth, which forces are transmitted to
the bearings through the shafts. Preliminary studies show that
the upper plate of the housing plays a very significant role in the
emission of vibration and noise. The acoustic power emitted by
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a)

b)

d)

¢)

e)

Rys. 2. Korpus przektadni bez uzebrowania (a) oraz rozklady predkosci drgan gornej ptyty korpusu w pasmach czestotliwosci ok.: 850 Hz (b), 1450 Hz

(c), 2900 Hz (d) i 4200 Hz (e)

Fig. 2. Gearbox housing without ribs (a) and distributions of the upper housing plate vibration velocity in the frequency bands of approximately: 850

Hz (b), 1450 Hz (c), 2900 Hz (d) i 4200 Hz (e)

ca powierzchni¢ korpusu przektadni mozna wyznaczy¢ zgodnie
z [17, 22] na podstawie wzoru:

N,=p,-cv,-Sn, ®)

gdzie: p, - gestosdei otaczajacego osrodka, ¢ - predkos¢ dzwigku
w otaczajacym o$rodku, v, — warto$¢ Srednia kwadratu pred-
kosci drgan, S - powierzchnia promieniowania, 7, - wspotczyn-
nika promieniowania akustycznego.

Jak wynika z wzoru, moc ta jest proporcjonalna do kwa-
dratu warto$ci $redniej predkosci drgan punktéw pomiarowych
v, Przyjmujac zatoZenie, ze pozostate wielkosci wystepujace
we wzorze (2) sa stale, warto$é ta zostala przyjeta jako miara
wibroaktywno$ci drgajacej powierzchni korpusu.

Uwzgledniajac powyzsze, w badaniach modeli MES kor-
pusow przektadni oceniano ich wibroaktywnos¢, obliczajac na

a vibrating surface of the gearbox housing can be determined
according to [17, 22] on the basis of the following formula:

N,=p,-cv,-Sn, ®)

when: p_ - the density of the surrounding medium, ¢ - the speed
of sound in air, vzavg — average value of square vibration velocity,
S - the radiation surface, #, - the coefficient of sound radiation.

As results from the formula, the acoustic power is propor-
tional to the average value of square vibration velocity of meas-
uring points vzavg. Assuming that the remaining values in formula
(2) are constant, this value has been adopted as the measure of
vibroactivity of the vibrating surface of the housing.

Taking into consideration the foregoing, the tests of FEM
models of gearbox housings included an assessment of their vi-
broactivity, which was calculated on the basis of the values of
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a)

b)

d)

<)

Rys. 3. Korpus z dodatkowym uzebrowaniem (a) oraz rozktady predkosci drgan gornej ptyty korpusu w pasmach czestotliwosci ok.: 1800 Hz (b), 2900

Hz (¢), 4250 Hz (d) 4800 Hz (e)

Fig. 3. Gearbox housing with additional ribs (a) and distributions of the upper housing plate vibration velocity in the frequency bands of approxima-

tely: 1800 Hz (b), 2900 Hz (c), 4250 Hz (d) 4800 Hz (e)

podstawie wartosci predkosci drgan normalnych v, punktow
weztowych zgodnie z zaleznoscig [17, 22]:

3)

gdzie: n — liczba punktéw pomiarowych, k£ — dolny zakres ana-
lizowanej czestotliwosci, / — gorny zakres analizowanej czgsto-
tliwos$ci, f— czgstotliwos¢ drgan.

Zaktadajac usytuowanie uzebrowania korpusu zgodnie
z badaniami wstepnymi (rys.3), przeprowadzono w pracy ana-
liz¢ wptywu ksztaltu uzebrowania na jego wibroaktywnos¢.

W obliczeniach przyje¢to nastgpujace zatozenia:

- wzgledna wysoko$¢ uzebrowania wys/gr=1-+5,

- wzgledna szeroko$¢ uzebrowania szer/gr=1+5/3.

Wyznaczano drgania kadluba w zakresie czestotliwosci
20-5000 Hz, w ktorym to pasmie najczesciej wystepuja harmo-

normal vibration velocity v, of the assembly points in accord-
ance with the following dependence [17, 22]:

)

when: n — number of measurment points, £ — lower range of
analysis frequency, / — upper range of analysis frequency, v, —
velocity of normal vibration, f; — frequency of vibration.

Assuming the position of the ribs to be compliant with the
preliminary studies (fig. 3), the effect of the shape of the ribs on
the vibroactivity of the housing was analyzed during the study.

In the calculations, the following assumptions were made:

- relative height of the ribbing height/thickness =15,

- relative width of the ribbing width/thickness =1+5/3.

The housing vibration was determined in the range of
frequencies of 20-5000 Hz, which is a band where harmonic
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niczne czgstotliwosci wymuszen spowodowanych wspotpra-
ca z¢bow kot w przektadniach przemystowych. Wymuszenie
drgan w modelu MES korpusu przyjmowano tak jak poprzed-
nio w wezlach tozyskowych.

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen
widma usrednionej energii drgan przy zatozeniu wskaznikow
przekroju poprzecznego uzebrowania wys/gr=1+5 oraz szer/
gr=4/3. Dodatkowo na rys. 5 przedstawiono wartosci tego
widma wyznaczone przy zatozeniu zmiennej szerokosci zeber
w zakresie 1+5/3 przy dwoch wybranych ich wysokosciach
wys/gr=1 lub 5. Dla poréwnania na rysunkach przedstawiono
takze charakterystyki korpusu nieuzebrowanego.

Zmiany charakterystyk przedstawionych na rysunkach 4
i 5 $wiadczg o znaczacym wplywie wskaznikow przekroju po-
przecznego uzebrowania na strukturg rezonansowg gornej ptyty
korpusu przektadni. Wraz ze wzrostem wysokosci uzebrowania
obserwuje si¢ przesunigcie wybranych czestotliwosci rezonan-
sowych w wyzsze zakresy czestotliwosci o 400 do 600 Hz. Na-
tomiast zmiana jego szerokosci
(rys.5) nie powoduje znacza-
cych zmian charakterystyk cze-
stotliwosciowych korpusu.

Analiza przedstawionych
na rysunku charakterystyk po-
zwala na odpowiedni dobor
wysokosci uzebrowania, przy
ktorym wartosci czestotliwo-
$ci rezonansowych korpusu nie
beda zblizone do wartosci cze-
stotliwosci wymuszen i ich har-
monicznych, spowodowanych
zazebianiem si¢ kol. Przyjecie
tak dobranych wymiaréw uze-
browania umozliwia obnizenie
wibroaktywnosci przektadni.

Wyznaczono takze $rednig — Rys. 4. Widmo usrednionej energii drgan w zaleznosci od wartosci
wskaznikow ksztattu uzebrowania korpusu, przy zatozeniu wys/ 12 measure within the dis-
gr=1+5 oraz szer/gr=4/3

PR p :
wartosc mlary. Vi, W ro.zpatry.
wanym zakresie czestotliwosci.

Na rys. 6 zamieszczono wyniki ~ Fig. 4. Spectrum of the averaged vibration energy, depending on the
shape factor of the housing ribs, assuming that: height/thick-

tych obliczen oraz przedstawio-

induction frequencies caused by the interaction of the wheel
teeth in industrial gearboxes occur most often. The induction
of vibration in the FEM model of the housing was adopted, like
before, in the bearing nodes.

Fig. 4 presents some examples of the calculation results of
the averaged vibration energy spectrum obtained for the assumed
ratios of the cross-section of the ribbing: height/thickness = 1+5
and width/thickness = 4/3. Additionally, fig. 5 shows the values
of this spectrum determined with the assumption of a changing
width of the ribs within the range of 1+-5/3 for their two chosen
heights: height/thickness = 1 or 5. For comparison, the figures
also show the characteristics of an unribbed housing.

The changes of the characteristics presented in fig. 4 and 5
prove a significant influence of the ratios of the ribbing cross-
section on the resonance structure of the upper plate of the gear-
box housing. As the height of the ribbing grows, a shift of se-
lected resonance frequencies is observed towards higher ranges
of frequency by 400 to 600 Hz. On the other hand, a change in
the width of the ribbing (fig. 5)
does not cause any significant
changes in the frequency char-
acteristics of the housing.

An analysis of the charac-
teristics presented in the figure
allows for a correct selection of
the ribbing height, at which the
values of resonance frequencies
of the housing are not similar to
the values of induction frequen-
cies and their harmonics caused
by the meshing of wheels. The
adoption of the ribbing dimen-
sions selected in this manner al-
lows reducing the vibroactivity
of the gearbox.

The average value of the
cti‘;gsed range of frequencies
was determined as well. The
results of the calculations are

ness = 1+5 and width/thickness = 4/3

Rys. 5. Widmo uérednionej energii drgan w zalezno$ci od wartosci wskaznikow ksztattu uzebrowania, przy zalozeniu wys/

gr=1 15 oraz szer/gr=0+5/3

Fig. 5. Spectrum of the averaged vibration energy, depending on the shape factor of the housing ribs, assuming that: he-

ight/thickness = 1 and 5; and width/thickness = 0+5/3
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Rys. 6. Wplyw ksztaltu uzebrowania korpus na zmiang wartosci miary wibroaktywnosci v’,, oraz mase korpusu

§

Fig. 6. The effect of the shape of ribs on changes in the value of the vibroactivity measure, v’ , and on the weight of the housing
avg

no wptyw wskaznikow ksztattu zeber na zmian¢ masy korpusu
przektadni.

Analizujac wyniki obliczen przyjetej miary wibroaktywno-
$ci korpusu w zaleznos$ci od wskaznikéw przekroju poprzecz-
nego uzebrowania mozna zauwazy¢, ze np. korzystnym roz-
wigzaniem jest przyjecie proporcji przekroju uzebrowania wys/
gr=4 oraz szer/gr=1. W tym przypadku zmniejszenie przyjetej
miary wibroaktywnosci wynosito ok. 4,5 dB, przy zwigkszeniu
masy korpusu o mniej niz 5%.

4. Podsumowanie

Badania nad obnizeniem wibroaktywnosci uktadow prze-
niesienia napedu mozna obecnie prowadzi¢ z zastosowaniem
modeli numerycznych MES korpuséw. Celem tych badan
moze by¢ adaptacja przektadni juz pracujacych w przemysle,
jak 1 opracowywanie nowych, przysztosciowych rozwigzan.

Wyniki badan zamieszczone w pracy wskazuja, ze potoze-
nie i ksztalt dodatkowego uzebrowania ma istotny wptyw na
wibroaktywnos$¢ korpusu przektadni zgbatej, a tym samym na
poziom hatasu przez nia emitowanego. Jak wynika z obliczen,
celowe jest usytuowanie dodatkowych zeber o zwigkszonej wy-
sokoséci w miejscach maksymalnej amplitudy predkosci drgan
normalnych gornej plyty korpusu nieuzebrowanego. W tym
przypadku uzyskuje si¢ istotne obnizenie wibroaktywnosci
przektadni, przy nieznacznym przyroscie masy.

Zwigkszajac wysoko$¢ uzebrowania uzyskuje si¢ takze
przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych korpusu w gorne
zakresy, natomiast szeroko$¢ zeber ma w tym przypadku mniej-
Sze znaczenie.

Prezentowane zalecenia zastosowane przy konstruowaniu
korpusow, umozliwiaja obnizenie drgan i hatasu przektadni,
a tym samym przyczyniaja si¢ do zmniejszenia ucigzliwos$ci
ich eksploatacji dla srodowiska.

Poniewaz przedstawione wyniki zostaty uzyskane za pomoca
symulacji powyzsze wnioski powinny by¢ jeszcze potwierdzone
doswiadczalnie. Nalezy tez podkresli¢, Zze przedstawiona metoda
nie odnosi si¢ do dynamiki i przyczyn powstawania drgan w prze-
ktadni zgbatej [8, 15], a jedynie do skutkow ich wystgpowania.

presented in fig. 6 and also presented the influence of the shape
factors of ribs on the change of the gearbox housing weight.

By analyzing the results of calculations of the adopted
measure of vibroactivity of the housing, depending on the ra-
tios of cross-section of the ribbing, it can be observed that an
advantageous solution is, e.g., to adopt a cross-section of the
ribbing in the following proportions: height/thickness = 4 and
width/thickness = 1. In this particular case, the reduction of the
adopted measure of vibroactivity amounted to ca. 4.5 dB, with
an increase of the weight of the housing by less than 5%.

4. Conclusion

The research on reducing the vibroactivity of gearboxes
may be nowadays conducted using numerical FEM models of
housings. The aim of such research can be the adaptation of
gearboxes already used in industry, as well as the development
of new, future-oriented solutions.

The research results included in the paper show that the po-
sition and shape of additional ribs have a significant influence
on the vibroactivity of the gearbox housing and, at the same
time, on the level of noise emitted by the gearbox. As results
from the calculations, it is a justified solution to place addi-
tional ribs of an increased height in places with the maximum
amplitude of the velocity of normal vibration of the upper plate
of an unribbed housing. In such a case, a considerable decrease
of the vibroactivity of the gearbox is obtained, with a minor
increase of the weight.

Also, by increasing the height of the ribbing, a shift of reso-
nance frequencies of the housing to upper ranges is obtained,
the width of the ribs being of minor importance.

The presented suggestions, when applied in the designing
of housings, allow for a reduction of the gearbox vibration and
noise, thereby contributing to a reduction of nuisance to the en-
vironment caused by their operation.

Due to the fact that the presented results have been obtained by
means of simulations, the above conclusions should be confirmed
in experiments in the future. It should be emphasized that the pre-
sented method does not refer to the dynamics and causes of vibra-
tion in a gearbox [8, 15], but only to the results of the vibration.
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WYBRANE ASPEKTY WYKORZYSTANIA POKLADOWYCH URZADZEN

REJESTRUJACYCHW POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

SELECTED ASPECTS OF USING DECK RECORDERS
IN AUTOMOTIVE VEHICLES

Zgodnie z intencja przedstawiong w Bialej Ksiedze Transportu, na terenie Unii Europejskiej podejmowane sq inicjatywy
zZwigzane z poprawq poziomu bezpieczenstwa transportu, oraz ze zmniejszeniem liczby ofiar smiertelnych wypadkow.
Jedng z takich inicjatyw jest wykorzystanie poktadowych rejestratorow parametréow ruchu, montowanych w pojazdach
samochodowych. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z pracq, oraz propozycjq sposobu inicjo-
wania rejestracji danych przez urzqdzenia dziatajgce w oparciu o standardy stosowane w Unii Europejskiej, nastgpnie
wymagania te poréownano z procedurami wykorzystywanymi w Stanach Zjednoczonych.

Stowa kluczowe: ADR, EDR, wypadki, rekonstrukcja wypadkow, czarna skrzynka, eCall.

According to the intention introduced in the White Paper on Transport, on the territory of the European Union, initiatives
associated with the improvement of the level of transport safety and with the reduction of death toll in accidents are taken.
The use of deck recorders of movement parameters installed in automotive vehicles is one of such initiatives. In the article,
selected issues associated with their functioning and proposing the way to initiate the registration of data by the devices
based on the standards applied in the European Union are presented, next the requirements are compared with the proce-

dures used in the United States.

Keywords: ADR, EDR, accidents, reconstruction of accidents, drive recorder, eCall.

1. Wstep

Transport ma fundamentalne znaczenie w rozwoju gospo-
darki. Zapewnienie mobilnosci towar6w i 0s6b wptywa na pod-
niesienie konkurencyjnos$ci przemysthu i ustug - jest niezb¢dne
dla ich rozwoju. Rola jaka odgrywa transport w codziennym
zyciu sprawia, ze konieczny jest staty rozwdj tej gatezi w kie-
runku spetniania rosnagcych wymagan w wielu sferach zycia.
Cele te uwzgledniono w polityce transportowej Unii Europej-
skiej. Przedstawione zostaly one w Bialej Ksiedze Transportu
opublikowanej w 1992 roku [1] 1 w 2001 roku [2], a swoim
zakresem obejmujg one dostarczenie sprawnych systemow
transportowych, ktore:

- zapewniaja wysoki poziom mobilnosci ludziom i przed-

sigbiorstwom;

- chronig $rodowisko;.

- wprowadzaja innowacje stuzace realizacji mobilno$ci

i ochrony $rodowiska;
- umozliwiaja migdzynarodowe kontakty;
- poprawiaja poziom bezpieczenstwa ludzi i tadunkow.

Komisja Europejska postawita za cel zmniejszenie liczby
$miertelnych ofiar wypadkéw drogowych o polowe do roku
2010. Cel ten wymagat statego podejmowania dziatan zmierza-
jacych do doskonalenia prawa i skutecznosci jego egzekwowa-
nia, statego ulepszania technologii stosowanych w pojazdach
i infrastrukturze drogowej, oraz zwigkszenia $wiadomosci kie-
rowcow [5].

Wszyscy sa $wiadomi wagi zadan stawianych Polsce przez
Komisje Europejska oraz odpowiedzialnosci $rodowiska na-
ukowego za wspétudziat w ich realizacji. IV Program Bezpie-
czenstwa Ruchu Drogowego (BRD) Unii Europejskiej zaktada

1. Introduction

Transport is fundamental in the development of economy.
Assuring the mobility of goods and people has an effect on the
increase of the competitiveness of industry and services- it is
essential for their development. The part transport plays in eve-
ryday life leads to the necessity of permanent development of
this branch in the direction of meeting growing requirements in
many spheres of life. These targets are included in the transport
policy of the European Union. They have been described in the
White Paper on Transport published in 1992 [1] and in 2001 [2]
and they comprise delivering efficient transport systems which:

- provide people and enterprises with high level of mobi-

lity;

- protect the environment;

- introduce innovations which serve the purpose of enabling

both mobility and environment protection;

- make international contacts possible;

- improve the level of safety for people and cargoes.

The European Commission made it its aim to reduce the
number of fatal victims of road accidents by a half by the year
2010. That purpose required permanent activities aimed at im-
proving the law and the effectiveness of enforcing it, permanent
improving of technologies applied in vehicles and road infra-
structure as well as increasing the awareness of drivers [5].

Everyone is conscious of the importance of tasks imposed
on Poland by the European Commission and the responsibility
of the scientific community for the participation in their reali-
zation. The 4th Road Safety Program (BRD) worked out by
the European Union assumes the necessity to precipitate invest-
ment in the improvement of the level of road traffic safety.

50 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

konieczno$¢ przyspieszenia inwestowania w poprawe poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Od kilkunastu lat w kraju
realizowany jest program badawczy GAMBIT poswigcony tej
problematyce, budowany na bazie zatozen polityki transporto-
wej panstwa. Glownym wykonawcg programu jest Politechnika
Gdanska wspotpracujaca z innymi krajowymi i zagranicznymi
osrodkami naukowymi. Program ten integruje rézne grupy za-
wodowe i spoteczne w jedna site dziatajaca metodycznie i efek-
tywnie na rzecz poprawy BRD, czego dowodem jest spadek
liczby zabitych na polskich drogach [8].

W zakresie rozwoju konstrukcji pojazdow coraz istotniejsze
znaczenie dla poprawy poziomu bezpieczenstwa majg urzadze-
nia umozliwiajace biezacg obserwacje parametrow jego ruchu
i nadzor nad pracg kierowcow. Coraz szersze rozpowszechnie-
nie takich urzadzen jest zwigzane z szybkim rozwojem technik
informatycznych i telekomunikacyjnych.

W niniejszym opracowaniu omoéwione zostang zagadnie-
nia zwigzane z zastosowaniem w pojazdach poktadowych re-
jestratorow parametrow ruchu - potocznie zwanych czarnymi
skrzynkami (EDR, ADR), oraz mozliwo$cia ich wspotpracy
z systemem powiadamiania o wypadkach i zdarzeniach drogo-
wych eCall.

2. Rodzaje poktadowych urzadzen rejestrujacych
w pojazdach samochodowych

Poktadowy rejestrator parametrow ruchu pojazdu to urzg-
dzenie, ktore rejestruje niektore charakterystyczne dane opi-
sujace stan pojazdu wykonujacego zadanie transportowe.
Ideg stosowania rejestratorow jest okreslenie okoliczno$ci
zaistniatych na drodze zdarzen (kolizji, wypadkéw). Na pod-
stawie otrzymanych danych okreslone moga zosta¢ przyczyn
ich zaj$cia, oraz podjete moga by¢ dziatania zaradcze, ktore
spowoduja wyeliminowanie ich w przysztosci. Analiza zapisa-
nych danych i sformulowane na tej podstawie wnioski moga
by¢ pomocne w pracach zwigzanych z poprawa infrastruktury,
konstrukcji pojazdéw, opracowaniem efektywniejszych syste-
moéw wspomagajacych pracg kierowcow. Uzyskane rezultaty
lub moga by¢ przydatne w szkoleniu kierowcow. Fakt zainsta-
lowania urzadzenia na poktadzie pojazdu ma wigc niewatpliwy
wplyw na poprawe poziomu bezpieczenstwa ruchu pojazdow.
Mozna si¢ spodziewac, ze kierowca majacy $wiadomos$¢ ze
jego zachowanie jest monitorowane, a w krytycznej sytuacji re-
jestrowane, dostosuje swoj styl kierowania do obowiazujacych
przepisow prawa ruchu drogowego. Zastosowanie tego typu
urzadzen wpisuje si¢ zatem w ide¢ poprawy poziomu bezpie-
czenstwa w sensie ogélnym.

Mozna spotka¢ kilka nazw poktadowych rejestratoréw pa-
rametrow ruchu pojazdow:

- EDR (z angielskiego Event Data Recorder), lub UDS

(z niemieckiego Unfall Daten Speicher) — nazwy uzywa-
ne dla urzadzen stosowanych w Unii Europejskie;j;

- ADR — (z angielskiego Accident Data Recorder) — nazwa

uzywana w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocne;j.

Podstawowym celem stosowania urzadzen tego typu jest
rejestracja parametrow ruchu pojazdu podczas wypadku badz
»innego” niebezpiecznego zdarzenia.

For a dozen of years the research project called GAMBIT
has been carried out in Poland. It is devoted to these issues and
is based on the assumptions of the transport policy of the state.
The main executor of the program is the Technical University
of Gdansk cooperating with other domestic and foreign scienti-
fic centers. The program integrates all sorts of occupational and
social groups into one power acting methodically and effective-
ly for the improvement of BRD, and the decrease in the number
of killed people on Polish roads proves its importance [8].

As far as the development of vehicle construction is con-
cerned, the devices enabling both current observation of vehicle
movement parameters and the supervision of drivers’ work are
becoming more and more important for the improvement of the
level of safety. Such devices are more and more widespread
thanks to fast development of computer and telecommunica-
tions techniques.

Issues connected with applying deck recorders of movement
parameters, popularly called drive recorders (EDR, ADR), in
vehicles and the possibility of their cooperation with the system
of notifying about accidents and road events, known as eCall,
will be presented in the article.

2. Types of deck recorders in automotive
vehicles

The deck recorder of vehicle movement parameters is a de-
vice which registers some characteristic data describing the sta-
te of the vehicle performing the transport task. The idea behind
applying recorders is to determine circumstances on the route
where events (collisions, accidents) happened .

On the basis of the received data, the reason why events
happened can be determined and some remedial measures
which will eliminate them in the future can be taken.

The analysis of the saved data and the conclusions drawn
on their basis can be of some help in activities aiming at impro-
vements in infrastructure, the construction of vehicles and wor-
king out more effective systems supporting the work of drivers.
The obtained results can be useful in the training of drivers. The
fact that the device is installed aboard undoubtedly influences
the improvement in the level of vehicle movement safety. It can
be expected that the driver who is aware that his behaviour is
monitored and in a critical situation even registered will adapt
his style of driving to the regulations of road traffic which are
in force. Thus, applying devices of this type is becoming part of
the idea to improve safety in a broader meaning.

One can come across a few names of deck recorders of ve-
hicle movement parameters:

- EDR (in English: Event Data Recorder) or UDS (in Ger-
man: Unfall Daten Speicher)- the names are used for de-
vices applied in the European Union;

- ADR (in English: Accident Data Recorder)- the name is
used in the United States of America.

The basic purpose of applying devices of this type is the

registration of vehicle movement parameters during accidents
or other dangerous events.
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3. Ogédlna charakterystyka parametréw pracy
rejestratoréw EDR i ADR

EDR to poktadowy rejestrator zdarzen, ktory w przypad-
ku wypadku, badz zdarzenia rejestruje i zapisuje dane opisu-
jace ruch pojazdu przed, w trakcie i po jego zajséciu (predkosc,
przyspieszenie, uzycie hamulca itd.) [4]. Informacje te moga
zosta¢ nastepnie wykorzystywane do analizy zachowania si¢
pojazdu, i rodzaju manewréw wykonywanych przez kierujg-
cego. Do bufora pamigci urzadzenia sg przesytane w sposob
ciggly $cisle okreslone parametry ruchu, ktére odczytywane sg
za pomocg czujnikow. Nie sg one w nim zapisywane, a zastg-
puja ,,stare” dane — sa nadpisywane na nich. W szczegodlnych
okolicznosciach, np. gdy dojdzie do naglej zmiany predkosci
pojazdu wskutek kolizji, informacje sa ,,zamrazane” w pamigci
i zapisywane.

Urzadzenia typu ADR funkcjonuja w oparciu o algorytmy
opracowane przez NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) - organizacj¢ dziatajaca pod nadzorem rzadu
Stanéw Zjednoczonych [3, 6]. NHTSA jako pierwsza w §wiecie
rozpoczeta prace nad opracowaniem norm zwigzanych z funk-
cjonowaniem rejestratorow, w zwigzku z czym opracowany
standard wyznaczyl pewien kierunek rozwoju. Proponowany
w Unii Europejskiej standard dziatania urzadzen EDR jest bar-
dziej wymagajacy niz amerykanski, zaréwno w sferze inicjowa-
nia zapisu, czasu jego trwania, oraz doktadnosci rejestrowania
parametrow|[3]. Podstawowa roznica wynika przede wszystkim
z przyjetej strategii zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowni-
kom drég. Standardy amerykanskie ktada gldwny nacisk na
zapewnienie bezpieczenstwa kierowcy i pasazerom pojazdu,
podczas gdy europejskie zwracaja uwage na tzw. niechronio-
nych uzytkownikow drog. Stanowia oni znaczny procent licz-
by uczestnikow wypadkow drogowych [3, 4]. W poréwnaniu
z kierowcami samochoddw i ich pasazerami, ryzyko $mierci
w wyniku wypadku jest znacznie wigksze: dla motocyklistow
18 razy, dla rowerzystow 7 razy, a dla pieszych 6 razy wigksze
[3]. Przyjeta polityka zapewnienia bezpieczenstwa ma wpltyw
na procedure uruchamiajacg zapis danych. Wedhug standardow
amerykanskich start zapisu nastepuje w wyniku kolizji z ,,twar-
da przeszkoda” (hard impact), ktéra moze by¢ inny pojazd, lub
trwaly element infrastruktury drogi. Sygnatem wyzwalajacym
zapis moze by¢ w tym przypadku impuls z aktywowanej po-
duszki powietrznej, badz pirotechnicznych napinaczy pasow.
Europejskie podejscie, uwzgledniajace wypadki z udziatem
»~mi¢kkich obiektow” (soft objects), wymagato opracowania
algorytméw wyzwalajacych rejestracje po kolizji ze znacznie
1Zzejszymi obicktami. Powigzanie rejestratora z poktadowym
systemem diagnostycznym OBD w tym przypadku moze oka-
za¢ si¢ niewystarczajace, gdyz takie zderzenia moze nie zostaé
wykryte. Niezb¢dne jest zatem zapewnienie wysokiej czutosci
urzadzenia tak, z drugiej strony nadmierna czulo$¢ moze powo-
dowac¢ niepozadang aktywacje zapisu, np. podczas intensywne-
go hamowania. Z uwagi na optymalizacj¢ niezawodnoS$ci dzia-
fania EDR zwigzanej z wykryciem wypadku, przedstawiono
nastepujace algorytmy aktywacji zapisu [3]:

- wystrzelenie poduszki powietrznej;

- aktywacja innego uktadu bezpieczenstwa biernego (napi-

nacze pasow, zadziatanie jednego z uktadow ABS, ESP,
Iub ESC);

- zmiana predkosci pojazdu o warto$¢ rowng lub wigcksza

od 8 km/h w czasie 150 ms;

3. Overall description of parameters of EDR and
ADR functioning

EDR is a deck recorder of events which in case of an acci-
dent or any event registers and saves data describing the move-
ment of the vehicle (speed, acceleration, using the brake etc.)
before, during and after the event occurred [4]. The information
can be later used for the analysis of vehicle behaviour and kinds
of manoeuvres performed by the driver. Precisely determined
movement parameters are constantly sent to the memory cache
of the device and they are read by the sensors. They are not
saved there but they replace “’old” data- they are overwritten
on them. In particular circumstances, e.g when there is a sudden
change of vehicle speed as a result of the collision, the informa-
tion is “’frozen” in the memory and saved.

Devices of ADR type function on the basis of algorithms
worked out by NHTSA (National Highway Traffic Safety Ad-
ministration)- the organization working under the supervision
of the government of the United States [3, 6]. NHTSA, as the
first organization in the world, began to work out norms as-
sociated with the functioning of recorders, and the established
standard determined a certain direction of development. The
standard of EDR work proposed in the European Union is more
demanding than the American one in the sphere of initiating
the recording, its duration and also the accuracy of parameter
registering [3]. The basic difference results mainly from the
adopted strategy of ensuring road users safety. The American
standards lay emphasis mainly on ensuring safety for the driver
and the passengers of the vehicle while the European ones pay
attention to the so-called unprotected road users because they
constitute a considerable fraction of the number of road acci-
dents participants [3, 4].

In comparison with car drivers and their passengers, the
risk of death as a result of an accident is 18 times higher for
motorcyclists, 7 times higher for cyclists, 6 times higher for
pedestrians [3]. The accepted policy of ensuring safety affects
the procedure starting the recording of data. According to Ame-
rican standards, the start of the recording occurs as a result of
the collision with a “’hard obstacle” (hard impact) such as ano-
ther vehicle or a durable element of road infrastructure. In such
a case the signal which frees the record is the impulse from the
activated airbag or pyrotechnic seat-belt tensioners. The Euro-
pean approach, taking into account accidents with the participa-
tion of “’soft objects”, required working out algorithms which
would free the registration after the collision with much lighter
objects. Connecting the recorder with the deck diagnostic sys-
tem OBD may appear insufficient in this case because it can
happen that such collisions will not be detected. Thus, provi-
ding the device characterized by high sensitivity is essential;
but on the other hand, oversensitivity can cause undesirable
activation of the record, e.g. during intensive braking. Conside-
ring the optimization of EDR functioning reliability associated
with detecting the accident, the following algorithms of record
activation have been presented [3] :

- launching the air bag

- activation of some other passive safety system (seat-belt

tensioners, the activation of one of the following systems:
ABS, ESP or ESC);

- change of vehicle speed by the value equal to or greater

than 8 km/h in the time of 150 ms;
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- zmiana prgdkosci pojazdu o wartos¢ rowng lub wicksza,
od 6 km/h w czasie 120 ms;

- zmiana predkosci pojazdu o warto$¢ rowng lub wicksza
od 4 km/h w czasie 120 ms, co pozwoli na uruchomienie
zapisu podczas kolizji pomi¢dzy samochodem osobowym
o masie 1500 kg, poruszajacego si¢ z predkoscia 25 km/h,
apieszym o masie 70 kg - w przypadku hamowania samo-
chodu z op6Zznieniem 7 m/s?. Algorytm taki nie wyzwoli
zapisu w przypadku gdy taki nichamowany samochdd,
poruszajacy si¢ z predkoscig 85 km/h, uderzy w porow-
nywalnego pieszego,

zmiana predkosci pojazdu o warto$¢ rowng lub wigksza

od 2 km/h w czasie 120 ms, co pozwoli na uruchomie-

nie zapisu we wszystkich sytuacjach gdy hamowany

z opdznieniem 7,5 m/s? samochdd osobowy o masie 1500

kg uderzy w pieszego o masie 70 kg. Zapis nie bedzie

wyzwolony w sytuacji uderzenia takiego niechamowane-
go samochodu, poruszajacego si¢ z predkoscig 40 km/h

W pieszego;

- zmiana pr¢dkosci o warto$¢ rowna lub wigksza od 2 km/h
w czasie 120 ms, ktora zaistniala w trakcie wykonywane-
go manewru hamowania;

- wykrycie pieszego na torze ruchu;

- wykrycie przeszkod przez samochodowe czujniki parko-
wania;

- nadmierna emisja hatasu przez pojazd (o wartosci prze-
kraczajacej przyjeta warto$¢ progowa);

- rgczna aktywacja (np. przez eCall);

- zdalne uruchomienie z innego pojazdu.

W trakcie rejestracji powinny by¢ zapamigtywane nastepu-

- change of vehicle speed by the value equal to or greater
than 6 km/h in the time of 120 ms;

- change of vehicle speed by the value equal to or greater

than 4 km/h in the time of 120 ms which will allow the

start of the recording during the collision of the car we-
ighing 1500 kg moving with the speed of 25 km/h and
the pedestrian weighing 70 kg — in the case of car braking
with the delay of 7 m/s% Such an algorithm will not free
the record when such a non-braking car moving with the
speed of 85 km/h will hit the comparable pedestrian;
change of vehicle speed by the value equal to or greater
than 2 km/h in the time of 120 ms which will allow the
start of the recording in all situations when the car we-
ighing 1500kg and braking with the delay of 7,5m/s? will
hit the pedestrian weighing 70 kg. The record will not be
freed in the situation when such a non- braking car mo-
ving with the speed of 40 km/h hits a pedestrian;

- change of vehicle speed by the value equal to or greater
than 2 km/h in the time of 120 ms which occurred during
the performed manoeuvre of braking;

- detecting the pedestrian on the movement path;

- detecting obstacles by car parking sensors;

- car excessive emission of noise (noise values exceed the
assumed threshold value);

- manual activation (e.g. through eCall);

- remote activation from another vehicle.

In the process of registration, the following car movement

jace parametry ruchu pojazdu zgodnie z osiami zaznaczonymi parameters should be remembered according to the axes shown
narys. 1: in fig.1:
~ predkosé v pojazdu w chwili kolizj; - car speed ¥, at the moment of the collision;
X ’ .
- predkos¢ v, pojazdu w chwili rozpoczgcia zapisu; - car speed V at the moment of commencing the recor-

- przebieg predkosci w czasie v (t) w trakcie trwania za- ding; o . )
pisu; - the course of speed in time V, (t) during the recording;

- zmiana predkosci pojazdu Av, wskutek zderzenia; - tk_le change of vehicle speed AV, as a result of the colli-
sion;

Rys. 1. Usytuowanie osi pomiarowych wzgledem pojazdu samochodowego

Fig.1. Placing measuring axes in relation to the automotive vehicle
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- przy$pieszenie wzdtuzne a, i poprzeczne a,w chwili za-
istnienia zdarzenia;

- przebieg przy$pieszenia w czasie (a (1) i ay(t)) w trakcie
trwania zapisu;

- lokalizacja pojazdu z pozycjonera GPS;

- rodzaj wyzwalacza, ktory uruchomit zapis;

- czas i data zadzialania wyzwalacza zapisu;

- status wykorzystania/dziatania $wiatel zewnetrznych,
Swiatla stop, kierunkowskazow, sygnatu dzwickowego;

- czynnosci wykonywane przez kierowcg (sposob kierowa-
nia, wykorzystanie hamulca, stopien otwarcia przepust-
nicy);

- monitor dziatania poduszek powietrznych, napinaczy pa-
SOW;

- monitor systemow wspomagajacych (ABS, ESP, BAS
itp.);

- rodzaj usterek zapisanych w pamigci EOBD powstatych
przed zaistnieniem zdarzenia.

Pomocne dla dochodzenia i odtworzenia przebiegu zdarze-
nia moga by¢ réwniez:

- okreslenie pozycji po kolizyjnej;

- VIN pojazdu;

- dane kierowcy;

- zapis z kamer monitoringu poktadowego (jezeli taki dzia-

ta).

W tabeli 1 przedstawiono rodzaj danych, ktore sa rejestro-
wane przez EDR, oraz zakres czasowy tej rejestracji. Propo-
nowane sa nastgpujace przedziaty czasowe, w ktorych dane sa
rejestrowane: wczesna faza przed zderzeniowa — obejmujaca
swoim zakresem czas od -30 s do -5 s przed zderzeniem; faza
przed zderzeniowa — obejmujaca swoim zakresem czas od -5 s
przed zderzeniem do zderzenia (t=0 s); zderzenie — faza obej-
mujaca swoim zakresem czas od -0,04 s przed zderzeniem do
0,25 s po zderzeniu; faza po zderzeniowa — obejmujaca swoim
zakresem czas od chwili zderzenia do 5 s po zderzeniu; faza
pézno po zderzeniowa — obejmujaca swoim zakresem czas od
5 s do 10 s po zderzeniu. Standard rejestracji zaproponowany
w [4] okre$la wymagania zwigzane z jakoscia zapisu i zakresem
pomiarowym czujnikoéw. Dla czujnikoéw przyspieszenia powi-
nien on by¢ réwny +2g, przy czym czestotliwo$¢ probkowania
dla fazy wezesno 1 po6zno po zderzeniowej powinna by¢ row-
na 10 Hz — tak jak dla wigkszosci rejestrowanych przez EDR
parametrow, a w fazie przed i po zderzeniowej 25 Hz (w tej
fazie rowniez wigkszo$¢ parametrow jest probkowana z tg cze-
stotliwosécia). W przypadku czujnika rejestrujacego zderzenie,
jego zakres pomiarowy powinien by¢ rowny +50g, natomiast
czgstotliwos¢ probkowania wynosi 250 Hz.

Dla poréwnania europejskiego i amerykanskiego standardu
rejestracji, w tabeli 1 zaprezentowano rowniez zestaw danych
dla urzadzenia typu ADR, oraz zakres czasowy tej rejestracji.

Standardy zaproponowane w Unii Europejskiej wskazuja,
ze pamig¢ urzadzenia EDR powinna zapewni¢ zapisanie prze-
biegu trzech zdarzen [3]. Zgromadzona w ten sposob ilo$¢ da-
nych nie bedzie miata znaczacego wptywu na rozmiar niezbed-
nej pamieci urzadzenia (a tym samym na jego koszt), natomiast
jest wystarczajaca z punktu widzenia ewentualnego dochodze-
nia. Laczny czas trwania zapisu powinien obejmowac zakres
45 5:30 s przed i 15 s po aktywowaniu wyzwalacza. Dla rekon-
strukcji przebiegu wypadku i okreslenia jego przyczyn jest to
czas wystarczajacy. Standardy NHTSA dla urzadzen ADR sa
w tym zakresie mniej wymagajace: czas rejestracji jest okreslo-

- longitudinal acceleration a, and crosswise acceleration a,
at the moment of the event occurrence ;

- the course of speeding up in the time a_ (t) and a, (t) du-
ring the recording;

- the location of the vehicle determined by the GPS actu-
ator;

- the type of the release which started the record;

- the time and date when the release worked;

- the status of the use/ action of outside lights, the stop light,
indicators, sound signal;

- the activities performed by the driver (the style of driving,
the use of the brake, the degree of the throttling valve ope-
ning);

- the monitor of the work of air bags, seat-belt tensioners;

- the monitor of support systems (ABS, ESP, BAS etc.);

- kinds of defects which occurred prior to the occurrence of
the event stored in the EOBD memory.

The following data can also be helpful for the purpose of
reconstructing the course of events:
- determining the location after the collision;
- VIN of the vehicle;
- driver’s data;
- record from cameras of deck monitoring (if such a moni-
toring works).

Table 1 presents kinds of data registered by EDR as well as
the time when the registration was carried out. The following
time periods in which data are registered can be distinguished:
the early phase before the collision — it ranges from -30s to -5s
before the collision; the phase before the collision — it ranges
from -5s before the collision to the collision itself (t=0s); the
collision — the phase ranges from -0,04s before the collision to
0,25s after the collision; the phase after the collision — it ranges
from the moment of the collision to 5s after the collision; the
late phase after the collision — it lasts from 5s to 10s after the
collision. The standard of registration proposed in [4] determi-
nes requirements connected with the quality of the record and
the measuring range of sensors. For acceleration sensors it sho-
uld equal +2g, and the sampling rate for early and late collision
phases should equal 10 Hz — like for the majority of parameters
registered by EDR, whereas in the phases before and after the
collision it should equal 25 Hz (in these phases the majority of
parameters are sampled at such frequency). As for the sensor re-
gistering the collision, its measuring range should equal £50g,
whereas the sampling rate should equal 250 Hz.

For the purpose of comparing European and American re-
gistration standards, the set of data for ADR as well as the time
range of the registration were also presented in table 1.

The standards proposed in the European Union show that
the memory of EDR should ensure the recording of the courses
of three events [3]. The amount of data gathered in this way
will not have a significant effect on the size of necessary me-
mory of the device (and hence on its cost), however it will be
sufficient from the point of view of the possible investigation.
The total duration of the registration should be 45 s : 30 s be-
fore and 15 s after the activation of the release. Such period of
time is sufficient to reconstruct the course of the accident and
describe the reasons why it happened. The NHTSA standards
for ADR are less demanding in this area: the registration time
is determined to be 10 s and it comprises only the situation be-
fore the accident. The registration of data consists in overwri-
ting them on the data which have been registered earlier and
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ny na 10 s, przy czym obejmuje on tylko sytuacj¢ przedwypad-
kowa. Rejestracja danych odbywa si¢ tak, ze nadpisywane na
wczesniej zarejestrowanych informacjach i je kasuja. Dochodzi
do utraty wezesniej zgromadzonych informacji. Z uwagi na ko-
niecznos$¢ zabezpieczenia ,,istotnych” danych przed ich utrata,
lub celowym wykasowaniem, konieczne jest ustalenie priory-
tetow dla poszczegodlnych inicjatorow zapisu. Zapewni to, ze
dane pochodzace np. z wypadku ze skutkiem $miertelnym, kto-
rych zapis zostanie zainicjowany przez nagla, niewielka zmiang
predkosci (potracenie pieszego) nie zostang zastgpiony przez
nowe, ktore zostaly zapisane po wyzwoleniu zapisu przez np.
reczng aktywacje systemu eCall.

4. Wartos¢ dodana EDR

Zaproponowane wytyczne dotyczace zakresu i rodzaju
zapisywanych danych, oraz samej procedury uruchamiania za-
pisu, czynig z ,,europejskiego” rejestratora parametrow ruchu
pojazdow urzadzenie niezmiernie przydatne do zrozumienia
okolicznosci i przebiegu wypadku. Dzigki tym wilasnie wy-
tycznym urzadzenia typu EDR moga si¢ sta¢ bardzo czutymi
detektorami potencjalnie niebezpiecznych zdarzen drogowych.
Nasuwa si¢ wigc oczywiste skojarzenie, by wiaczy¢ EDR do
eCall, jako kluczowy element funkcjonowania systemu.

System eCall jest systemem powiadamiania o zaistnieniu
wypadku drogowego. Jest to element inicjatywy na rzecz tzw.
Linteligentnego samochodu”, ktorej celem jest zmniejszenie
liczby ofiar §miertelnych wypadkéw drogowych, poprzez skro-
cenie czasu reakcji i dojazdu shuzb ratowniczych do miejsca
wypadku [9,10]. Zgodnie z okresleniem tzw. ,,ztotej godziny”,
jesli czas od zaistnienia zdarzenia do udzielenia pomocy me-
dycznej nie przekracza godziny, to szanse na przezycie ofiar
wypadku w sposéb zdecydowany rosna. W zwigzku z tym
szybkie powiadomienie stuzb ratunkowych ma bardzo wazne
znaczenie.

Istota funkcjonowania systemu eCall polega na automa-
tycznym przesytaniu informacji o zaistnieniu wypadku do cen-
trum powiadamiania - PSAP (Public Safety Answering/Acces
Point), lub CPR (Centrum Powiadamiania Ratunkowego). Po-
jazd jest wyposazony w czujniki, ktore w przypadku przekro-
czenia granicznych wartosci - np. przyspieszen- - generuje sy-
gnat i wysyla do operatora wezwanie o pomoc. Kierowca, badz
pasazerowie samochodu majg rowniez mozliwo$¢ komunikacji
glosowej z PSAP (CPR). System eCall opiera si¢ na wykorzy-
staniu protokotu komunikacji GSM. Do tego celu wykorzysty-
wany jest numer alarmowy 112. Lokalizacja pojazdu odbywa
si¢ za pomocg systemu GPS, lub Galileo, ale wykorzystywana
moze by¢ rowniez ustuga E112, za pomocg ktorej rozmdwea
jest lokalizowany wykorzystaniu mapy rozmieszczenia stacji
bazowych sieci i historii logowania si¢ do nich. Na rys. 2 przed-
stawiono schemat ideowy systemu.

Wspolpracujace razem, w ramach jednego systemu, eCall
i poktadowy rejestrator parametréw ruchu dziatajacy w opar-
ciu o standard EDR, moga mie¢ znaczacy wptyw na realizacje
celéw przedstawionych w ,,Biatej ksiedze transportu”. Zastoso-
wanie rejestratora parametrow ruchu pojazdu zwigkszy $wia-
domos¢ 1 odpowiedzialno$¢ kierowcow, a wysoka czutos§é¢ de-
tektora umozliwi wykrycie nawet zderzen z pieszymi. Istotnym
zagadnieniem, ktore nalezy rozwazy¢ przed wprowadzeniem
obowiazku stosowania ww. urzadzen, sa koszty jakie bedzie
musial ponie§¢ indywidualny uzytkownik chcacy korzysta¢

erasing them. The previously gathered information is lost. Be-
cause of the need to protect ’essential” data against their loss
or intentional erasing, it is necessary to establish priorities for
particular initiators of the record. Thanks to them, data coming
from the accident with the fatal effect, the recording, of which
will be initiated by a sudden, slight change of the speed (hitting
a pedestrian), will not be replaced by the new ones which are
registered after the record has been freed e.g. by the manual
activation of the eCall system.

4. Value added of EDR

The suggested guidelines concerning the range and kind of
data to be saved, and also the procedure of activating the record,
make the “’European” recorder of vehicle movement parame-
ters a device which is extremely useful for understanding the
circumstances and the course of the accident . Thanks to such
guidelines, EDR type devices can become very sensitive detec-
tors of potentially dangerous road events. Therefore, it is more
and more obvious that EDR should be included in eCall as the
key element of the functioning of the system.

eCall is the system which notifies of the occurrence of the
road accident. It is a part of the initiative in favour of the so-
called “’intelligent-car” whose aim is to reduce the number of
fatal victims of road accidents by means of shortening the time
of reaction and waiting for the rescue services to come to the
scene of the accident [9,10] . According to the term ’the gol-
den hour”, if the time between the occurrence of the event and
applying medical aid does not exceed an hour, the chances of
surviving for accident victims are growing considerably. The-
refore, it is very important to notify rescue services as fast as
possible.

The functioning of the eCall system consists in automatic
transfer of information about the occurrence of an accident to
the notification centre — PSAP (Public Safety Answering/Ac-
cess Point) or CPR (Rescue Notification Centre). The vehicle
is equipped with sensors which in the case of exceeding border
values, e.g. of acceleration, generate the signal and send the
call for help to the operator. It is also possible for the driver
or the passengers to communicate with PSAP (CPR) verbally .
The eCall system is based on the use of GSM communication
protocol. The emergency number 112 is used for this purpose.
The location of the vehicle is carried out with the use of GPS or
Galileo systems but also E112 service can be applied — thanks
to it the speaker is located with the use of the map showing the
arrangement of network base stations and the history of log-
ging in to them. In fig.2 the schematic diagram of the system
is presented.

eCall and the deck recorder of movement parameters wor-
king according to the EDR standard and cooperating as parts
of one system, can have a significant effect on the achievement
of goals presented in the White Paper on Transport’. Applying
the recorder of vehicle movement parameters will increase the
awareness and responsibility of drivers, and high sensitivity of
the detector will even enable recognizing collisions with pede-
strians. A significant issue that should be considered before the
duty of applying the devices mentioned above is implemented
is the cost which an individual user who wants to apply the
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Rys. 2. Schemat ideowy systemu eCall

Fig. 2 The schematic diagram of eCall

z systemu. Zasadnym jest uwzglednienie tego problemu nie
tylko w aspekcie wykorzystania ich w nowych pojazdach, ale
réwniez w samochodach, ktore juz jezdza po drogach. Intencja
autorOw nie jest analiza czy zasadnym jest stosowanie, a roz-
wazenie celowosci wykorzystania w rejestratorze czujnika
pomiarowego o zakresie pomiarowym +50g. W zaleznosci od
roli, jaka w przysztosci rejestratory maja spetniaé, jego wskaza-
nia mozna poming¢. Zadaniem tego czujnika jest monitorowa-
nie wartos$ci przyspieszenia i jego przebiegu w czasie, w trakcie
samego zderzenia (zakres -0,04 s do 0,25 s po zderzeniu) [3].
Z punktu widzenia zabudowania tego czujnika w rejestratorze,
ktoéry nie wspolpracowatby z systemem eCall, nie jest on nie-
zbedny 1 zwigksza w naszej opinii koszty urzadzenia. Dla re-
konstrukcji przebiegu wypadku drogowego i opiniowania na
potrzeby wymiaru sprawiedliwos$ci, wskazania o takim zakresie
s3 mniej istotne. Duzo istotniejsze sa dane dotyczace predkosci
1 przy$pieszen odczytanych w fazach wypadku innych niz samo
zderzenie — w ruchu przed i powypadkowym. Sg one niezmiernie
pomocne w ocenie przyczyn zaistnienia zdarzenia, badz stopnia
przyczynienia si¢ do niego przez uczestnikow. Zakres pomiaro-
wy +/- 2g akcelerometra wydaje si¢ dla tych zastosowan wystar-
czajacy. Kazdy zarejestrowany impuls wykraczajacy poza zakres
pomiarowy moze by¢ natomiast interpretowany jako zderzenie.

Informacje zarejestrowane przy wykorzystaniu akcele-
rometra o zakresie +/-50g moga by¢ przydatne w okresleniu
czynnikow dziatajacych na organizm kierowcy badz pasazera
w chwili wypadku i ich pézniejszej korelacji z obrazeniami.
Na ich powstanie ma bowiem wplyw przecigzenie, predkosé
i kierunek uderzenia. Wskazania te moga zatem zosta¢ wy-
korzystane przez PSAP (CPR) do ustalenia przewidywanych
obrazen ws$rdd uczestnikow zdarzenia 1 rozmiaru wypadku.
W tym konteks$cie zastosowanie tego czujnika jest uzasadnio-
ne, jednak warunkiem jest wspotpraca EDR z eCall w ramach
jednego systemu.

system will have to pay. It is important to consider this problem
not only in the aspect of applying recorders in new vehicles
but also in cars which are already in use. The intention of the
authors is not to analyze if their use is essential but to consider
the purposefulness of using the measuring sensor with the me-
asuring range of £50g in the recorder. Depending on the role the
recorders are supposed to play in the future, the indications of
the sensor can be omitted. Its function is to monitor the value
of acceleration and its course in time during the collision itself
(range from -0.04s to 0,25s after the collision) [3]. From the
point of view of building such a sensor into the recorder which
would not cooperate with the eCall system, it is not essential
and it only increases the cost of the device. Indications in such
a range are less significant in reconstructing the course of the
road accident and giving opinions which are to be used by the
judiciary. Data concerning speed and acceleration registered in
the phases of the accident other then the event itself, i.e. in car
movement before and after the accident, are much more signifi-
cant. They are extremely helpful in estimating the reasons why
the event occurred or stating to what degree the participants
contributed to it. The measuring range of the accelerometer
+/- 2g seems sufficient for these applications. However, each
registered impulse going beyond the measuring range can be
interpreted as a collision.

Information registered with the use of the accelerometer
with the range of +/- 50g can be useful in determining factors
affecting the body of the driver or the passenger at the moment
of the accident. They also determine their later correlation with
injures which are influenced by overload, speed and the direc-
tion of impact. The indications can be used by PSAP (CPR) to
make a list of predicted injuries among event participants and
also to state the size of an accident. In this context, the use of
the sensor is necessary but on condition that EDR and eCall
cooperate within one system.
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5.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych materialow dotyczacych

urzadzen rejestrujacych stosowanych w pojazdach samochodo-
wych, nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi i spostrzezenia:

o

N

E

o

o

10.

- wykorzystanie pokladowych urzadzen rejestrujacych
w pojazdach samochodowych jest jedna z wielu mozli-
wosci poprawy poziomu bezpieczenstwa w ruchu drogo-
wym. Mozliwo$ci te obejmuja zardwno bezpieczenstwo
kierowcy 1 pasazerow jak i niechronionych uzytkowni-
koéw drog.

- coraz szersze stosowanie rejestratorow w pojazdach jest
zwigzane realizacja w wielu krajach badan zwigzanych
z poprawa BRD oraz wprowadzaniem coraz bardziej ry-
gorystycznych wymagan prawnych w tym zakresie.

- rosngce rozpowszechnienie urzadzen rejestrujacych parame-
try charakteryzujace parametry pracy pojazdow samochodo-
wych, jest zwigzane z szybkim rozwojem technik informa-
tycznych i telekomunikacyjnych. Rezultatem tego rozwoju
jest zardbwno miniaturyzacja przyrzadow pomiarowych jak
i obnizanie kosztow ich wytwarzania a wigc i cen.

- nalezy rozwazy¢ zasadno$¢ wykorzystania czujnika przy-
$pieszen o zakresie pomiarowym +/- 50g w rejestratorze,
ktoéry nie wspotpracuje z eCall.

- wspoldziatanie urzadzen rejestrujacych parametry ruchu
pojazdu EDR wraz z eCall w ramach jednego systemu
dostarczy operatorom PSAP (CPR) narzgdzi wspomaga-
jacych przy podejmowaniu decyzji i pozwoli na zwigk-
szenie niezawodno$ci dziatania stuzb ratunkowych.
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with eCall should be considered.
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reliability of rescue services.
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Norbert CHAMIER-GLISZCZYNSKI

SRODOWISKOWE ASPEKTY EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU.
ETAP WYCOFANIE Z EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF MAINTENANCE OF TRANSPORT MEANS.

END-OF LIFE STAGE OF TRANSPORT MEANS

Artykut zawiera rozwiniecie koncepcji analizy wptywu na srodowisko obiektow technicznych w postaci srodkow transpor-
tu. Podano w nim przyktad analizy srodowiskowej ostatniego etapu cyklu Zycia, ktorym jest etap wycofanie z eksploatacji
zuzytego srodka transportu. W celu przeprowadzenia szczegotowej analizy catego etapy zbudowano system recyklingu
samochodow wycofanych z eksploatacji, w ktorym wyrozniono proces odzysku elementow i materiatow z samochodu wy-
cofanego z eksploatacji. ZalozZenia tego procesu wykorzystano w przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych w stacji
demontazu. Rownoczesnie otrzymane wyniki z badan doswiadczalnych poréwnano z wynikami badan optymalizacyjnych
odzysku elementow i materiatow z samochodow wycofanych z eksploatacyji.

Stowa kluczowe: samochod wycofany z eksploatacji (SWE), system recyklingu, demontaz.

The present article includes a development of the concepts of the environmental impact of technical objects in the form
of means of transport. It includes an example of an environmental analysis of the final stage of the life cycle, i.e. end-of
life transport means. For the purpose of a detailed analysis of the whole stage, a recycling system was built of end-of life
vehicles, which includes the recovery process of components and materials from an end-of life vehicle. The guidelines for
this process were used in experimental tests that were carried out in a disassembly stations. At the same time, the results
obtained from the experimental tests were compared with the result of optimization examinations of the recovery of com-

ponents and materials from end-of life vehicles.

Keywords: End-of Life Vehicle (ELV), recycling system, disassembly, dismantling.

1. Wprowadzenie

Srodowiskowe aspekty eksploatacji $rodkéw transportu
przedstawiam jako te bezposrednio zwigzane z etapem eks-
ploatacja $rodkow transportu oraz z etapem wycofanie z eks-
ploatacji. W artykule zostanie oméwiona problematyka $ro-
dowiskowych aspektow eksploatacji srodkow transportu na
etapie wycofania ich z eksploatacji. Wybor tej problematyki
zostal poparty przeprowadzonymi badaniami literatury z tego
zakresu oraz badaniami do$wiadczalnymi przeprowadzony-
mi w stacjach demontazu. Opracowania $rodowiskowego
oddziatywania $rodkow trans-
portu mozna podzieli¢ na po-
szczegblne zakresy tematyczne.
Pierwszoplanowym  zakresem
jest ocena cyklu zycia $rodkow
transportu obejmujgca wytwa-
rzanie, eksploatacje i wycofanie
z eksploatacji (rys. 1) z rozbu-
dowanym ostatnim etapem cy-
klu zycia [9, 16, 20]. Nastepny
zakres to poszukiwanie syste-
mowych rozwigzan problemu
zagospodarowania wycofanych
z cksploatacji $rodkoéw  trans-
portu [3, 5, 10, 12, 15, 17, 21].
Ostatni etap ale réwnoczes$nie
pierwszoplanowy to technologie
umozliwiajace przeprowadzenie
odzysku elementéw i materia-
tow z wycofanych z eksploatacji

Rys. 1. Cykl zycia srodkow transportu

1. Introduction

The environmental aspects of the operation of transport me-
ans are presented as those that are directly related to the stage
of the operation of means of transport and the end-of life stage.
This article will cover the issues of the environmental aspects
of the operation of transport means at their end-of life stage.
The selection of this problem was support with a review of the
literature in this area as well as experimental examinations that
were conducted in disassembly stations. Studies of the environ-
mental impact of transport means can be divided into individu-
al subject areas. The primary
area is an assessment of the
life cycle of transport means
related to the production, ma-
intenance and end-of life (fig.
1) with an extended last stage
of the life cycle [9, 16, 20].
The next area covers seeking
of system solutions to the pro-
blem of the reuse of end-of life
means of transport [3, 5, 10,
12, 15, 17, 21]. The last stage,
which however is the primary
stage, is those technologies
that facilitate recovery of com-
ponents and materials from
end-of life means of transport
[11, 14]. This stage includes
the shredding process [4, 19]
as well as the disassembly and

Fig. 1. The life cycle of transport means
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srodkéw transportu [11, 14]. Na tym etapie nalezy wyrdznic¢
proces strzgpienia [4, 19] i proces demontazu niszczacego i nie-
niszczacego. Problem realizacji procesu demontazu, ktory jest
pierwszym i podstawowym procesem umozliwiajagcym realiza-
cje odzysku elementow i materiatow z wycofanych z eksploata-
¢cji srodkow transportu zostat omoéwiony w literaturze [6, 7, 8,
14, 15, 18, 22, 23], w ktorej rozwazane sa kwestie organizacji
oraz optymalizacji tego procesu.

2. System recyklingu samochodéw wycofanych
z eksploatacji

Zaproponowany w pracy system recyklingu samochodéw
wycofanych z eksploatacji jest propozycja systemu, ktory po-
wstal w oparciu o europejskie uregulowania prawne w odnie-
sieniu do recyklingu samochodéw wycofanych z eksploatacji
[24, 26, 27, 28, 29, 30]. Okreslone w nich obowiazki dla tych
wszystkich, ktorzy uczestnicza w procesie zagospodarowywa-
nia zuzytych samochodow, byly podstawa do budowania syste-
mu. Do obowigzkéw tych zaliczamy:

- obowiazki wlascicieli pojazdow,

- obowiazki producentéw i wprowadzajacych pojazdy,

- obowiazki przedsigbiorcow prowadzacych stacje demon-

tazu,

- obowiazki przedsigbiorcéw prowadzacych punkty zbiera-

nia pojazdow,

- obowiazki przedsigbiorcow prowadzacych strzepiarki

i specjalistyczne zaklady recyklingu materiatow,

- obowiazki organow administracji publicznej.

System zbudowano na podstawie wzajemnych powigzan
poszczegdlnych modutow i czesci sytemu, w ktorej wyrdznio-
no odzysk elementéw i materiatdw z samochodu wycofanego
z eksploatacji, gdzie jest realizowany proces demontazu zuzy-
tego pojazdu (rys. 2).

2.1. Decyzja o wycofaniu samochodu z eksploatacji

Decyzja o wycofaniu samochodu z eksploatacji opra-
cowywana jest jako analiza procesu eksploatacji, wy-
nik analizy zuzycia oraz oceny stanu technicznego po-
jazdu. Na podstawie tych informacji wiasciciel pojazdu
podejmuje decyzje o dalszej eksploatacji samochodu lub jego
wycofaniu z eksploatacji. Dopuszczalna jest jeszcze decyzja
o sprzedaniu samochodu lub pozostawieniu go w innych ce-
lach. Algorytm podejmowania decyzji o wycofaniu samochodu
z eksploatacji przedstawiono na rysunku 3.

W zamodelowanym algorytmie wyrozniono modut eksplo-
atacja, modul zuzycie oraz modul ocena stanu technicznego
pojazdu. Informacje odnosnie czy dany pojazd jest uzytkowa-
ny, obstugiwany lub uzytkowany i obstugiwany sa gromadzone
w pierwszym module. Natomiast informacje o stanie zuzycie
danego pojazdu okreslane s3 za pomoca dwoch parametrow:
potencjatu niszczacego Q.(t) i potencjatu eksploatacyjnego
Q,(1), ktore sg analizowane w modelu zuzycie pojazdu. Rowno-
cze$nie w module ocena stanu technicznego pojazdu na podsta-
wie przeprowadzanych badan diagnostycznych pojazd zostaje
przypisany do okreslonego stanu. Wyrozniono cztery stany po-
jazdu g [1, 2]: stan sprawnosci €, stan niesprawnosci €_, stan
zdatnosci €, stan niezdatnosci € .

dismantling. The problem of the execution of the disassembly
process, which constitutes the first and basic process that faci-
litates the recovery of components and materials from end-of
life transport means has been discussed in the literature [6, 7,
8, 14, 15, 18, 22, 23] where the issues of the organization and
optimization of this process are considered.

2. Recycling system of end-of life vehicles

The recycling system of end-of life vehicles as put forward
in this paper constitutes a proposal of the system that was cre-
ated on the basis of the EU regulations related to the recycling
of end-of life vehicles [24, 26, 27, 28, 29, 30]. The obligations
that are specified in relation to all of those participating in the
reuse of worn-out vehicles served as the basis for the construc-
tion of the said system. These duties include the following:

- responsibilities of the owners of vehicles,

- responsibilities of the manufacturers and those who mar-

ket vehicles,

- responsibilities of those entrepreneur who run disassem-

bly stations,

- responsibilities of those entrepreneurs who run collection

points,

- responsibilities of those entrepreneurs who deal with rip-

pers and specialist material recycling plants,

- responsibilities of public administration bodies.

The system was constructed on the basis of interrelations
of the individual modules and the part of the system where the
recovery of components and materials from end-of life vehicle
was distinguished, and where the disassembly process of a wor-
n-out vehicle is realized (fig. 2).

2.1. Decision concerning end-of life vehicle

The decision concerning phasing out of a vehicle is devel-
oped as an analysis of the maintenance process, the result of the
wear analysis and an assessment of the technical condition of
the vehicle. The owner of the vehicle makes a decision on the
basis of this information concerning the further maintenance of
the end-of life vehicle. A decision concerning the sale of the ve-
hicle or leaving it for other purposes is permissible, as well. The
algorithm concerning taking decisions in relation to the end-of
life vehicle is presented in fig. 3.

In the algorithm modeled, the module of operation, the
module of wear and the module of an assessment of the ve-
hicle’s technical condition are distinguished. The information
as to whether a given vehicle is being used, serviced or used
and serviced is stored in the first module. The information con-
cerning the condition of a worn-out vehicle is determined with
the aid of two parameters: the destructive potential Q(t) and
the use potential Q,(t). This information is analyzed in the mod-
ule of the vehicle wear. At the same time, in the module of an
assessment of the vehicle’s technical condition, the vehicle is
assigned to a specific condition on the basis of the diagnostic
tests performed. Four states of the vehicle’s condition are dis-
tinguished € [1, 2]: the efficiency state ¢, the inefficiency state
g,,» the usability state €, and the non-usability state € ,.
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Rys. 2. Schemat systemu recyklingu samochodow wycofanych z eksplo-
atacji

Fig. 2. The recycling system of end-of life vehicles

2.2. Procedura przyjecia samochodu

Wszystkie pojazdy, co do ktorych podjeto decyzje o wyco-
faniu ich z eksploatacji, nalezy przekaza¢ do punktow zbierania
pojazdow lub stacji demontazu, posiadajacych odpowiednio
zezwolenie na prowadzenie dziatalnosci w zakresie zbierania
odpadow, pozwolenie na przetwarzanie odpadow lub pozwole-
nie zintegrowane. Rownoczeénie obowigzkiem przedsigbiorcy
prowadzacego punkt zbierania pojazdow, stacj¢ demontazu jest
przyjecie kazdego SWE posiadajacego cechy identyfikacyjne
pojazdu okreslone w ustawie prawo o ruchu drogowym [28].
W przypadku, jezeli nie jest mozliwe ustalenie cechy identyfi-
kacyjnej SWE, przedsigbiorca prowadzacy punkt zbierania po-
jazdow lub stacj¢ demontazu nie wydaje zaswiadczenia o przy-
jeciu niekompletnego SWE i moze odmowic przyjecia SWE.
Ponadto przy przyjmowaniu SWE nie pobiera si¢ optaty, jezeli
pojazd jest zarejestrowany na terytorium kraju, jest komplet-
ny, nie zawiera innych odpadow, ktore nie pochodza z danego
pojazdu. Pojazd kompletny to taki, ktory zawiera wszystkie
elementy ze zbioru istotnych elementow IE okreslonego w roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury [25] i prawdziwa jest nie-
réwnos¢:

MPZ M. > Mp(J @)
gdzie: M, —masa wlasna pojazdu, M — masa przyjmowanego
samochodu wycofanego z eksploatacji, M| —masa pojazdu ob-
liczeniowa definiowana jako M, = 0,9x M, M =m, —m,m,
—masa wiasna pojazdu okreslono w homologacji pojazdu, m —
masa paliwa w ilo$ci nominalnej, ktora ustala si¢ na 40kg.

W przypadku, jezeli przyjmowany samochod wycofany
z eksploatacji jest niekompletny, to punkt zbierania pojazdow
lub stacja demontazu moze pobrac optate za przyjecie niekom-
pletnego pojazdu w wysokosci okreslonej rownaniem:

0,=(M,-M,, )xS,, @)

Rys. 3. Algorytm podejmowania decyzji o wycofaniu samochodu z eksplo-

atacji

Fig. 3. Algorithm of decision concerning end-of life vehicle

2.2, Collection procedure of end-of life vehicle

Any vehicles as to which a decision has been made concer-
ning ending of their life need to be transferred to vehicle col-
lection points or disassembly stations that possess appropriate
licenses to run a business related to the collection of waste,
a permit related to waste processing or an integrated permit.
At the same time, it is the duty of any entrepreneur who runs
a vehicle collection point or a disassembly station to accept
any ELV that possesses the vehicle’s identification features as
specified in the act on road traffic [28]. If it is not possible to
determine the ELV identification feature, an entrepreneur who
runs a vehicle collection point or a disassembly station does not
issue any certificate of accepting an incomplete ELV, and may
refuse to accept an end-of life vehicle. Furthermore, when ac-
cepting an ELV, no fee is charged if the vehicle is registered at
home, is complete, does not include any other waste that is not
from a given vehicle. A complete vehicle is one which includes
all the elements from the set of the substantial components of IE
as specified in the regulation by the Minister of Infrastructure,
and inequality [25] is true:

M =M, >M )

swe — = po
where: M — weight of vehicle, M, — weight of end-of life
vehicle, Mpo — calculation weight of vehicle: Mpo = 0,9><Mp, Mp
=m,—m,m, — certification weight of vehicle, m — weight of
fuel 40kg.

If an end-of life vehicle that is being accepted is incom-
plete, a vehicle collection point or a disassembly stations may
charge a fee for taking an incomplete vehicle to an amount that
is determined with equation:

0,=(M,-M,, )xS,, @)
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gdzie: O — stawka za przyjecie pojazdu nickompletnego, Skg
— stawka za 1kg brakujgcej masy pojazdu okreslona w ustawie
[30]. Algorytm procedury przyjmowania samochodu do stacji
demontazu lub punktu zbierania pojazdu przedstawiono na ry-
sunku 4.

2.3. Siecrecyklingu

Sie¢ zbierania pojazdéw umozliwi zebranie samochodow
wycofanych z eksploatacji i przekazanie ich do stacji demon-
tazu, gdzie beda poddane procesowi demontazu. Odzyskane
w ten sposob elementy i materialy bedzie trzeba ponownie prze-
tworzy¢. Dlatego zasadnym jest powickszenie sieci zbierania
pojazdow o nastgpujace elementy: punkty zbierania pojazdow,
stacje demontazu, zaklady strzgpienia. Powstata w wyniku roz-
szerzenia struktura to sie¢ recyklingu, ktorej funkcjonowanie
zostalo oparte na trzech poszczegodlnych modelach, do ktorych
zaliczamy model jednostopniowy, model dwustopniowy typu
A i model dwustopniowy typu B. Idea funkcjonowania modelu
jednostopniowego zostata przedstawiona na rysunku 5. W mo-
delu tym role stacji demontazu przejmuja zaktady strzgpienia,
do ktérych samochody wycofane z eksploatacji dostarczane sa
z punktoéw zbierania pojazdow. Natomiast w modelu dwustop-
niowym typu A samochody wycofane z eksploatacji sa dostar-
czane bezposrednio do stacji demontazu z pominigciem punk-
tow zbierania pojazdow (rys. 6), a w modelu dwustopniowym
typu B wykorzystywane sa punkty zbierania pojazdow (rys. 7).
Dostarczone samochody do stacji demontazu sg demontowane
pod katem odzyskania elementéw i materiatow, a zdemonto-
wana karoseria samochodu jest przetransportowana do zaktadu
strzgpienia.

2.4. Odzysk elementéw i materiatéw z samochodu
wycofanego z eksploatacji

Powstaty odpad w postaci samochodu wycofanego z eks-
ploatacji nalezy, zagospodarowaé w sposob bezpieczny i przy-
jazny dla zycia i zdrowia ludzi oraz srodowiska naturalnego.
Zagospodarowanie to ma polega¢ na maksymalnym wykorzy-
staniu pochodzacych z tych samochodoéw elementéw i mate-
rialow w eksploatacji i przemysle, bardzo ograniczonego wy-

Rys. 4. Algorytm przyjmowania SWE do punktu zbierania pojazdow lub
stacji demontazu

Fig. 4. The collection algorithm of the end-of life vehicle

where: O, —rate take incomplete vehicle, Skg —rate for 1kg [30].
The collection algorithm of the end-of life vehicle is presented
in fig. 4.

2.3. System of collection of end-of life vehicles

A system of collection of ELV will make it possible to col-
lect end-of life vehicles and to transfer them to a disassembly
station, where they will undergo a disassembly process. The
components and materials that are recovered in this manner
need to be recycled. Therefore, it is justifiable to extend vehicle
collection networks to include the following elements: vehicle
collection points, disassembly stations and shredding plants.
The structure obtained as a result of this extension constitutes
a recycling network whose functioning is based on three indi-
vidual models, which include a single-stage model, a two-state
A type model and B type two-stage model. The idea of the func-
tioning of the single-stage model is presented in fig. 5. In this
model, shredding plants perform the function of disassembly
stations. End-of life vehicles are supplied to these companies
from vehicle collection points. In A type two-stage model, en-
d-of life vehicles are supplied directly to disassembly stations
with vehicle collection points being omitted (fig. 6), whereas
in B type two-stage model, vehicle collection points are used
(fig. 7). Vehicles that are supplied to a disassembly station are
dismantled with the aim of a recovery of components and mate-
rials, and the car body that has been disassembled is transported
to the shredding plant.

2.4. Recovery of components and materials from end-
of life vehicle

The waste in the form of an end-of life vehicle is to be ma-
naged in a manner that is safe and friendly to the human life
and health as well as to the natural environment. This waste
management is to consist in a maximum use of the components
and materials from these vehicles in operation and industry,
a very limited use in power engineering and a sporadic dispo-

Rys. 5. Schemat modelu jednostopniowego

Fig. 5. The single-stage model
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Rys. 6. Schemat modelu dwustopniowego typu A
Fig. 6. The two-stage model type A

korzystania w energetyce az do sporadycznego sktadowania
pozostatosci na sktadowisku odpadow. W ramach postepowania
z odpadami w postaci zuzytych pojazdéw, mamy do czynienia
z odzyskiem, ktorego idea zostata oparta na procesie demonta-
zu. Demontaz prowadzi do tzw. recyklingu produktowego. Jest
on czg¢sto okreslany jako pierwszy etap/faza/krok recyklingu,
od ktorego zalezy jego postep 1 rozwdj. Aby zostal prawidtowo
rozwigzany nalezy rozwazy¢, jaki jest cel demontazu w proce-
sie recyklingu samochodéw wycofanych z eksploatacji, czemu
ma stuzy¢, jaki powinien by¢ jego zakres, jakie wymogi musi
spehi¢ i jakich efektow oczekujemy. Jezeli méwimy o demon-
tazu samochodu wycofanego z eksploatacji, nalezy wyr6zni¢
cztery glowne cele, jakie proces ten ma do spetnienia. Pierwszy
cel —usunad zrodta zanieczyszczen Srodowiska przyrodniczego
oraz zapobiezenie grozbie eksplozji w trakcie procesu strzgpie-
nia. Drugi cel — dokonac¢ najefektywniejszego odzysku elemen-
tow do ponownego uzycia w eksploatacji lub z przeznaczeniem
do regeneracji. Trzeci cel — dokona¢ najefektywniejszego odzy-
sku materialow 1 ich segregacji z przeznaczeniem na surowce
wtorne. Czwarty cel — osiggna¢ poziom odzysku i recyklingu
okres$lony w ustawie o recyklingu pojazdéw wycofanych z eks-
ploatacji.

2.5. Analiza, ewidencja i raporty o stanie odzysku

Przedsigbiorstwa uczestniczace w procesie zagospodarowa-
nia samochodow wycofanych z eksploatacji, obok obowigzkow
typowo zwigzanych z prowadzeniem danego przedsigbiorstwa,
zostaly obarczone licznymi obowigzkami i ograniczeniami,
ktérych zadaniem jest niedopuszczenie do skazenia Srodowi-
ska. Spetienie tych wszystkich obowigzkéw wymaga prowa-
dzenia ewidencji odpaddw oraz sporzadzania rocznego raportu
z prowadzonej dziatalnosci. Ewidencjonowanie odpadéw pod-
danych odzyskowi i recyklingowi odbywa si¢ zgodnie z kartg
ewidencji odpadow [26]. W karcie nalezy poda¢ informacje do-
tyczace rodzaju odpadu i jego kodu oraz informacji o formach
przetworzenia poszczego6lnych odpadow. Jezeli pewna grupa
odpadow nie jest przetwarzana na miejscu, to stacja demontazu
jest zobowigzana do przekazania tych odpadow do specjali-
stycznych zaktadoéw recyklingu materiatow. Przekazanie odpa-
du dokumentowane jest za pomoca karty przekazania odpadu,
w ktorej jest wyszczegodlniony kod odpadu i jego masa. Na-
tomiast jezeli mowimy o efektywnos$ci funkcjonowania stacji
demontazu to podstawowym miernikiem jest poziom odzysku

Rys. 7. Schemat modelu dwustopniowego typu B
Fig. 7. The two-stage model type B

sal of remains on a waste dump. Concerning procedures that
are related to waste in the form of worn-out vehicles, we deal
with recovery, whose idea is based on the disassembly process.
Disassembly leads to the so-called product recycling. It is fre-
quently referred to as the first stage/phase/step of recycling,
which determines its progress and development. It needs to be
considered what the purpose of disassembly is in the recycling
process of end-of life vehicles, what its range is to be, what
requirements are to be fulfilled by it and what effects are expec-
ted. Considering a disassembly of an end-of life vehicle, one
needs to distinguish four major goals that are to be reached by
this process. The first objective: remove pollution sources of
natural environment and prevent an explosion risk during the
shredding process. The second objective: make as effective as
possible a recovery of components to be reused in operation
or to be regenerated. The third objective: make as effective as
possible a recovery of materials and their segregation to be used
as secondary raw materials. The fourth objective: to achieve the
level of recovery and recycling as specified in the act on the
recycling of end-of life vehicles.

2.5. Analysis, record and reports of recovery

Those companies that participate in the process of manage-
ment of end-of life vehicles, apart from those obligations that
are typical of a given business, need to comply with numerous
duties and limitations aimed at preventing environment conta-
mination. The fulfillment of all of these obligations requires ke-
eping records of waste and submitting an annual report on the
business. Keeping records of waste that is subjected to recovery
and recycling is in compliance with the records sheet of wastes.
In this sheet, information is to be supplied concerning the waste
type and its code, as well as information on processing forms
of individual types of waste [26]. If a certain group of wastes
is not processed on the spot, a dismantling station is to transfer
these wastes to a specialist materials recycling plant. A transfer
of the waste is documented with a waste transfer note, which
specifies the waste code and mass. As concerns the effective-
ness of the functioning of a disassembly station, the recovery
rate PO and the recycling rate PR constitute the basic measure.
An entrepreneur in charge of a disassembly station is obliged
to obtain the rate of the recovery and recycling of end-of life
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PO i recyklingu PR. Przedsigbiorca prowadzacy stacj¢ demon-
tazu jest zobowigzany osigga¢ poziom odzysku i recyklingu
pojazdow wycofanych z eksploatacji w wysokosci 85% 1 80%
masy pojazdow przyjetych do stacji demontazu rocznie, a od 1
stycznia 2015 roku odpowiednio 95% i 85% masy pojazdoéw
przyjetych do stacji demontazu rocznie [24, 30]. Poziom od-
zysku i recyklingu okres$lany jest na podstawie nastepujacej
zaleznoSci:

M, +M + M

PO x100% 3)

p

M, +M +M

PR = %100% )

P
gdzie: PO — poziom odzysku, PR — poziom recyklingu, M, —
masa przeznaczonych do ponownego uzycia przedmiotow
wyposazenia i czesci (elementy do ponownego uzycia w eks-
ploatacji) wymontowanych z przyjetych w danym roku spra-
wozdawczym pojazdow wycofanych z eksploatacji, M, — masa
odpadow poddanych procesom odzysku R1-R9 i R13 i R14
[29] na podstawie zaswiadczen potwierdzajacych odzysk
oraz wywiezionych za granice w celu poddania procesom od-
zysku na podstawie dokumentow potwierdzajacych wywoz,
M_, —masa frakcji materiatowych pochodzacych ze strzgpienia,
ktorych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow odzysku,
M, — masa odpadéw poddanych procesom recyklingu R2-R9
i R14 [29] na podstawie zaswiadczen potwierdzajacych recy-
kling oraz wywiezionych za granice w celu poddania proce-
sowi recyklingu na podstawie dokumentdéw potwierdzajacych
wywoz, M_ — masa frakcji materialowych pochodzacych ze
strzgpienia, ktorych zagospodarowanie zalicza si¢ do procesow
recyklingu, M, — masa przyjetych samochodéw wycofanych
z eksploatacji do stacji demontazu.

3. Zadanie odzysku elementéw i materiatéw z sa-
mochodu wycofanego z eksploatacji

Zadanie polega na przeprowadzeniu odzysku elementéw
i materialow z samochodu wycofanego z eksploatacji wypo-
sazonego w instalacje gazowa o przyjetym do celow zadania
symbolu SWE(PC),. Celem zadania na podstawie nastgpu;ja-
cych danych:

- struktury samochodu SWE(PC), opisanej rownaniem:

SWE(PC), = (D,E,P) )

gdzie: D — zbiér danych samochodu, E — zbior elementow
samochodu, P — zbior ptynow eksploatacyjnych i paliw
w analizowanym samochodzie,

- wyznaczonego zbioru elementow obowiazkowych i za-
lecanych do odzyskania EST’(SWE(PC), z samochodu
opisanego rownaniem:

EST'(SWE(PC), )= EPUER UPOSUEN  (6)

gdzie: EP — zbior elementow do ponownego uzycia w eks-
ploatacji, ER — zbior elementow do regeneracji, POS —
zbior ptyndéw eksploatacyjnych i paliw do osuszenia, EN
— zbiodr elementéw niebezpiecznych,

- masy poszczegélnych elementow,

- okreslonych czasow demontazu operacji demontazo-

wych,

vehicles of 85 per cent and 80 per cent respectively of the mass
of those vehicles that are annually admitted to the disassembly
station; starting from the 1 January 20135, this is 95 per cent and
85 per cent respectively of the mass of vehicles admitted to the
disassembly station per annum [24, 30]. The recovery rate and
the recycling rate are determined on the basis of the following
dependence:

M, +M + M

PO x100% 3)

p

M, +M +M

PR = %100% )

p

where: PO — rate recovery, PR — rate recycling, M, — we-
ight of reuse components from end-of life vehicle, M, — we-
ight wastes in recovery process R1-R9 i R13 i R14 [29],
M_, — weight materials in shredding at recovery, M — weight
wastes in recycling process R2-R9 i R14 [29], M_ — weight
materials in shredding at recycling, M, — weight of end-of life
vehicles received to the disassembly station.

3.  Problem recovery components and materials from
ELV

This problem consists in carrying out a recovery of compo-
nents and materials from an end-of life vehicle that possesses
a gas installation SWE(PC),. The purpose of the problem on the
basis of the following data:

- the structure of the vehicle SWE(PC), that is described

with the following equation:

SWE(PC), = (D,E,P) (5)

where: D — the set of data vehicle, E — the set of compo-
nents from vehicle, P — a set of fluids from vehicle,

- the determined set of obligatory and recommended com-
ponents that are to be recovered from the vehicle, and
which is described with the following equation:

EST'(SWE(PC), )= EPUER UPOSUEN  (6)

where: EP — a set of components to reuse, ER — a set
of components to regeneration, POS — a set of fluids to
obligatory disassembly, EN — a set of dangerous compo-
nents,

- the mass of individual components,

- the determined times of disassembly and disassembly
operations,

- the man-hour cost,
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- kosztu roboczogodziny,
- ceny sprzedazy odzyskanych elementéw i materiatow,
- kosztow przekazania odzyskanych materiatow do odzy-
sku lub recyklingu,
jest wyznaczy¢ optymalng strategi¢ odzysku elementow i ma-
teriatow z samochodu SWE(PC),, dla ktérego funkcja celu wy-
razona zalezno$cia:

- the selling price of recovered components and materials,
- the costs of transferring of recovered materials to recove-
ry or recycling,

is to determine an optimal strategy of the recovery of com-
ponents and materials from SWE(PC), vehicle, for whom the
objective function that is expressed with the following depen-
dence:

c f h k
f,(SWE(PC), )= oep, kI, + )_ oer, -k2; +Zg:ompi k3, + > ozs; - k4, + D ozk; -kS5, +
= = = =

i=1

+leozmsi -k, -i—ilotsi -k7, -i-znlosi -k, +ZO:0Wi -k9, +Zp:0gi -k10; + 7
i=1 i=1

i=1 i=1 i=1

+Y0po, k1L + Y oza, k12— Y (kd“" +kdn® )-kdd
i=1 i=1

przyjmuje warto$¢ maksymalna.
Warunki ograniczajace:
- warunek osiggni¢cia poziomu odzysku z samochodu wy-
cofanego z eksploatacji:

POSWE(PC), 20,85 (®)

- warunek osiggniecia poziomu recyklingu z samochodu
wycofanego z eksploatacji:

PRSWE(PC), > 0,80 )

- warunki bilansowania odzyskiwanej i odzyskanej masy
elementow i materialdow w procesie odzysku elementow
i materiatéw z samochodu wycofanego z eksploatacji:

A

VaeA ) m®” <m, (10)
a=1
B

vbeB > m“” <m, (11)
b=1

gdzie: £(SWE(PC),) — funkcja celu, oep — element ze zbio-
ru odzyskane elementy do ponownego uzycia w eksploata-
cji OEP, k — koszty odzysku poszczegdlnych elementow,
oer — element ze zbioru odzyskane elementy do regeneracji
OER, omp — ptyn ze zbioru odzyskane ptyny eksploatacyjny
i paliwa OMP, ozs — element ze zbioru odzyskany ztom metali
zelaznych OZS, ozk — element ze zbioru odzyskany ztom metali
niezelaznych OZK, ozms — element ze zbioru odzyskany ztom
metali szlachetnych, ots — element ze zbioru odzyskane tworzy-
wa sztuczne OTS, os — element ze zbioru odzyskane szkto OS,
ow — element ze zbioru odzyskane wtokna OW, og — element
ze zbioru odzyskane elementy gumowe OG, opo — element ze
zbioru odzyskane pozostate odpady OPO, oza — element ze
zbioru odzyskany ztom akumulatorowy, kd — koszt demontazu
poszczegdlnych elementow, kdn — koszt demontazu nienisz-
czacego poszczegdlnych elementéw, kdd — dodatkowy koszt
odzysku elementéw i materialow, RD — relacje demontazu,
A — zbidr elementow do odzyskania, m®® — masa odzyskana
w relacji odzysku (a, b), m, — masa elementu do odzyskania,
B — zbiér odzyskane elementy i materialy, m, — masa elementu
odzyskanego.

(a,b)eRD
takes on the maximum value.
Limiting conditions:
- condition of obtaining the rate of recovery from an end-of
life vehicle:

POSWE(PC), 20,85 (®)

- condition of obtaining the rate of recycling from an end-of
life vehicle:

PRSWE(PC), > 0,80 )

- conditions of balancing of the mass of components and
materials being recovered and having been recovered in
the recovery process of components and materials from
an end-of life vehicle:

A

VaeA ) m®” <m, (10)
a=1
B

vbeB > m“” <m, (11)
b=1

where: f(SWE(PC),) — objective function, oep — component
with set recovered components to reuse OEP, k — component
recovery cost, oer — component with set recovered components
to regeneration OER, omp — fluid with set recovered fluids
OMP, ozs — component with set recovered scrap ferrous OZS,
ozk — component with set recovered scrap non-ferrous OZK,
ozms — component with set recovered scrap precious metals,
ots — component with set recovered plastics OTS, os — com-
ponent with set recovered glass OS, ow — component with set
recovered textiles OW, og — component with set recovered rub-
ber OG, opo — component with set recovered remaining wastes
OPO, oza — component with set recovered batteries, kd — disas-
sembly cost, kdn — dismantling cost, kdd — extra recovery costs,
RD - disassembly relation, A — a set of recovery components,
m®® — weight of recovery relation (a, b), m, — weight recovery
component, B —a set of recovery component and material, m, —
weight recovery component.
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3.1. Wyniki optymalizacji odzysku elementéw i mate-
rialébw z samochodu SWE(PC),

Uzyskana optymalna strategia odzysku elementow i ma-
teriatéw z samochodu SWE(PC),, umozliwi osiggnigcie przez
stacje demontazu maksymalnego zysku w wysokosci 2306,53 zt
(warto$¢ rzeczywista uzyskana w marcu 2010 roku). W celu
uzyskania takiego zysku nalezy przeprowadzi¢ 627 relacji od-
zysku na rzeczywistym obiekcie oznaczonym jako SWE(PC),,
ktore doprowadzity do odzyskania:

- elementow o tacznej masie 168,44 kg,

- ptynow eksploatacyjnych i paliw o facznej masie 25,28 kg,

- zlomu metali o tacznej masie 694,29 kg,

- pozostatych materialow o tacznej masie 73,48 kg,

- pozostatych odpaddéw o tacznej masie 152,93 kg.

Zbior odzyskane elementy sklada si¢ z 17 odzyskanych ele-
mentéw do ponownego uzycia w eksploatacji o tacznej masie
13,80 kg i 2 odzyskanych elementow przeznaczonych do regene-
racji o facznej masie 13,80 kg. W celu odzyskania tych elemen-
tow nalezy przeprowadzi¢ operacje demontazu nieniszczacego,
ktorych taczny czas demontazu w pierwszym przypadku wynosi
48,47 min, a w drugim 12,30 min. Graficzna interpretacja czasu
demontazu poszczegdlnych elementow i wartosci wagowych od-
zyskanych elementow przedstawiono na rysunku 8.

W zbiorze odzyskane materiaty OM wyrdzniono dwa pod-
zbiory: zbior odzyskanych ptynéow eksploatacyjnych i paliw
OMP i zbioér odzyskanych materialtow OMS. Zbior OMP skta-
da si¢ z 10 odzyskanych ptynow, ktorych taczna masa wynosi
25,28 kg, a czas odzysku wynosi 8,47 min. Poszczegolne war-
tosci czasu procesu osuszania i wartosci wagowe odzyskanych
pltynoéw przedstawiono na rysunku 9. Natomiast w zbiorze od-
zyskane materialy OM wyrdzniamy trzy podzbiory: zbior od-
zyskany ztom metali OZ, zbiér odzyskane pozostate materiaty
OPM i zbioér odzyskane pozostate odpady OPO. Laczna masa
odzyskanego ztomu metali wynosi 694,29 kg, na ktora sktada
si¢ masa zlomu metali zelaznych 648,94 kg, masa ztomu metali
niezelaznych 28,60 kg, masa ztomu akumulatorowego 12,24 kg
i masa ztlomu metali szlachetnych 4,50 kg. W celu uzyskania
takiej masy ztomu metali nalezy odzyska¢ z samochodu SWE-
(PC), 81 elementow (rys. 10).

3.1. Results of optimization of recovery components
and materials from SWE(PC),

An optimal strategy obtained of the recovery of compo-
nents and materials from an SWE(PC), vehicle will enable a di-
sassembly station to obtain maximum profits to the amount of
PLN 2306.53 (the real value that was obtained in March 2010).
In order to gain such profits, 627 relations of recovery need to
be performed on a real object marked as an SWE(PC),, as a re-
sult of which the following was recovered:

- a total mass of components 168.44 kg,

- a total mass of operating fluids and fuels 25.28 kg,

- a total mass of the scrap of metals 694.29 kg,

- a total mass of remaining materials 73.48 kg,

- a total mass of landfill 152.93 kg.

The set of recovered components consists of 17 compo-
nents recovered to be reused in operation and of a total mass
of 13.80 kg and two components recovered to be regenerated
of a total mass of 13.80 kg. In order to recover these compo-
nents, disassembly operations need to be conducted. The joint
dismantling time in the first case is 48.47 min and 12.30 min in
the second case. fig. 8 includes a graphical interpretation of the
dismantling time for individual elements and weight values of
the components recovered.

In the set of recovered materials OM, two subsets are di-
stinguished: the set of recovered operating fluids and fuels
OMP and the set of recovered materials OMS. The recovered
fluids set consists of 10 recovered fluids, whose total mass is
25.28 kg, and the recovery time is 8.47 min. The individual
time values for the drying process and the weight values of the
fluids recovered are presented in fig. 9. The recovered materials
set OM includes three subsets: the set of recovered scrap of me-
tals OZ, the set of recovered remaining materials OPM and the
set of recovered remaining wastes OPO. The total mass of the
recovered scrap of metals is 694.29 kg, including the mass of
the scrap of ferrous metals 648.94 kg, the mass of the scrap of
non-ferrous metals 28.60 kg, the mass of battery scrap 12.24 kg
and the mass of the scrap of precious metals 4.50 kg. 81 compo-
nents need to be recovered from a vehicle SWE(PC), in order to
obtain such a mass of the scrap of metals (fig. 10).

Rys. 8. WartoSci masy i czasu demontazu dla elementow ze zbioru odzyskane elementy z samochodu SWE(PC),

Fig. 8. Values of mass and dismantling time for components from the set of components recovered from SWE(PC),
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Rys. 9. Wartosci masy i czasu osuszania dla plynow ze zbioru odzyskane plyny eksploatacyjne i paliwa z samochodu SWE(PC),
Fig. 9. Values of mass and drying time for fluids from the set of recovered operating fluids and fuels SWE(PC),

Rys. 10. Wartosci masy i liczba odzyskanych elementow dla zbioru odzyskany zlom metali z samochodu SWE(PC) : OZS — odzyskany ztom metali zela-
znych, OZK — odzyskany ztom metali niezelaznych, OZA — odzyskany ztom akumulatorowy, OZMS — odzyskany ztom metali szlachetnych

Fig. 10. Values of mass and number recovery components and set OZ from SWE(PC),: OZS — recovered scrap ferrous metals, OZK — recovered scrap
non-ferrous, OZA — recovered scrap batteries, OZMS — recovered scrap precious metals

Zbidr odzyskany ztom metali zelaznych podzielono na dwa
podzbiory: zbior ztomu wsadowego o0zs, i zbiér ztom elemen-
ty karoserii 0zs,. Natomiast w zbiorze odzyskany ztom metali
niezelaznych wyrdzniono nastgpujace cztery podzbiory: zbior
zlom aluminium i stopy aluminium ozk,, zbiér ztom miedz
i stopy miedzi ozk,, zbior ztom cynku i stopy cynku ozk,, zbior
odzyskane przewody elektryczne ozk,. Na podobnych zasadach
podzielono zbiér odzyskany ztom akumulatorowy, w ktorym
wyrézniono zbidr odzyskany akumulator oza, i zbior odzyska-
ny olow oza,, a w zbiorze odzyskane metale szlachetne wyr6z-
niono zbiér odzyskany katalizator ozms;.

Zbiér odzyskane pozostale materiaty zostat podzielony na
cztery podzbiory tj. zbidr odzyskane tworzywa sztuczne OTS,
zbior odzyskane szkto OS, zbior odzyskane wiokna OW i zbior
odzyskany material gumowy OG. Zbidr odzyskane tworzywa
sztuczne zostal podzielony na 24 podzbiory, ktoére zaprezen-
towano w tabeli 1. Laczna masy odzyskanych pozostatych
materiatow wynosi 73,48 kg, w tym masa odzyskanych two-
rzyw sztucznych 25,17 kg, masa odzyskanego szkta 11,30 kg,

The set of the recovered scrap of ferrous metals was divided
into two subsets: the set of feed scrap and the set of scrap from
body components o0zs,. Four subsets were isolated in the set of
the recovered scrap of non-ferrous metals: the set of the scrap
of aluminum and aluminum alloys ozk,, the set of the scrap of
copper alloys ozk,, the set of the scrap of zinc and zinc alloys
ozk, and the set of recovered electric wires ozk,. The set of
the recovered battery scrap was divided in a similar manner.
It includes the set of the recovered battery oza, and the set of
recovered lead oza,. The set of the recovered catalyst ozms, was
distinguished in the set of recovered precious metals.

The set of remaining materials recovered was divided into
four subsets, i.e. the set of recovered plastics OTS, the set of
recovered glass OS, the set of recovered fibers OW and the set
of recovered rubber material OG. The set of recovered plastics
was divided into 24 subsets that are presented in table 1. To
total mass of the remaining materials recovered is 73.48 kg,
including the mass of recovered plastics: 25.17 kg, the mass of
glass recovered: 11.30 kg, the mass of fibers recovered: 0.62 kg
and the mass of rubber recovered: 36.39 kg.
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masa odzyskanych wiokien 0,62 kg i masa odzyskanej gumy
36,39 kg.

W przypadku zbioru odzyskane pozostate odpady taczna
masy odzyskana wynosi 152,93 kg, a klasyfikacje tych odpa-
dow przedstawiono w tabeli 2.

Concerning the set of remaining wastes recovered, the total
mass recovered is 152.93 kg. The classification of these wastes
is presented in table 2.

Tab. 1. Odzyskane tworzywa sztuczne
Tab. 1.  The recovered plastics
Lp. Odzyskane tworzywa* / Recovered plastics* Lp. Odzyskane tworzywa* / Recovered plastic*
1 ots, ABS 13 ots . ABS+PP
2 ots, PE 14 ots,, ABS+PBT-GF30
3 ots, PA66 15 ots, POM-+PA66+PE
4 ots, PBT 16 ots, PP+EPDM+T30
5 ots, PMMA 17 ots PP-T25+EPDM
6 ots, PP 18 ots PVC+PS
7 ots, PVC 19 ots PVC+ABS
8 ots, Up 20 ots,, PP-GF30
9 ots, PUR Pianka 21 ots,, PP-T20
10 ots PE-HD 22 ots,, PA66-GF30
1 ots,, PE-LD 23 ots,, EPDM
12 ots, SP 24 ots,, Tworzywa mieszane / Mixed plastic
* oznaczenia tworzyw sztucznych [25] / * sign plastics [25]
Tab.2. Elementy zbioru odzyskane pozostate odpady
Tab.2. The components of set recovered wastes
Lp. Odzyskane odpady / Recovered wastes Lp. Odzyskane odpady / Recovered wastes
1 opo, Elementy filtracyjne / Filtration elements opo, Zbiornik gazu + gasnica / Gas tank + fire-extinguisher
opo, Filtr oleju / Oil filter 5 opo, Odpady elektroniczne / Electronic wastes
3 opo, Okfadziny hamulcowe / Brake facing 6 opoy Odpady / Wastes

3. 2. Ocena poréwnawcza wynikéw badan optymaliza-
cyjnych i doswiadczalnych

W ocenie porownawczej otrzymanych wynikow badan
optymalizacyjnych i do$wiadczalnych odzysku elementow
i materialow z samochodu SWE(PC), wykorzystano dwa kryte-
ria: kryterium techniczne i kryterium ekonomiczne. Kryterium
techniczne to ocena odzysku elementow i materialow z samo-
chodu SWE(PC), pod katem uzyskanych warto$ci poziomu od-
zysku i recyklingu. Wyszczegdlnione poziomy wyznaczono na
podstawie rownania 3 i 4 a wartosci poszczegdlnych parame-
trow uzytych do ich wyznaczenia zinterpretowano w tabeli 3.

Tab. 3. Wartosci parametréw uwzgledniane przy wyznaczaniu poziomdéw

3. 2. Comparative evaluation of the results of optimiz-
ing and experimental examinations

In the comparative evaluation of the results obtained from
the optimizing and experimental examinations concerning the
recovery of components and materials from an SWE(PC),, two
criteria were used: the technical criterion and the economic cri-
terion. The technical criterion consists in an evaluation of the
recovery of components and materials from an SWE(PC), with
respect to the values obtained of the rate of recovery and re-
cycling. The levels distinguished were determined on the basis
of Equations 3 and 4. The values of the individual elements of

Tab. 3. The basis parameters
Badania Badania
optymalizacyjne | doswiadczalne
Optimizing Experimental
research research
M
(masa odzyskanych elementéw do ponownego uzycia w eksploatacji z samochodu SWE(PC),) 168,44 kg 168,44 kg
M +M
(masa odzyskanych materiatéw z samochodu SWE(PC), przekazanych do odzysku) 813,06 kg 722,72 kg
M +M
(masa odzyskanych materiatéw z samochodu SWE(PC), przekazanych do recyklingu) 793,71 kg 703,37 kg
M
(masa samochodu SWE(PC), - obiekt wybrano Iososvo w stacji demontazu samochodéw wycofanych 1114,42 kg 1114,42 kg
z eksploatacji, w ktoérej prowadzono badania doswiadczalne)
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W wyniku przeprowadzonego odzysku elementéw i ma-
teriatow z samochodu SWE(PC),, uzyskano poziom odzysku
w wysokosci:

- badania optymalizacyjne POSWE(PC),= 88,07%,

- badania do$wiadczalne POSWE(PC),= 79,96%,

- oraz poziom recyklingu w wysokosci:

- badania optymalizacyjne PRSWE(PC),= 86,33%,

- badania do$wiadczalne PRSWE(PC),= 78,23%.

Optymalizacja odzysku elementow i materialéw z samo-
chodu SWE(PC), pozwolita na uzyskanie wigkszych wartosci
poziomu odzysku i recyklingu samochodu SWE(PC), od tych
uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych. Ponadto, jezeli
wysokosci poziomu odzysku PO i recyklingu PR okreslone
w ustawie o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji
[30] odniesiemy tylko do jednego samochodu wycofanego
z eksploatacji, to uzyskane wartosci poziomu odzysku i recy-
klingu w badaniach optymalizacyjnych sg wyzsze od tych wy-
znaczonych w ustawie. Natomiast warto$ci poziomu odzysku
i recyklingu uzyskane w badaniach do§wiadczalnych sa nizsze
od tych zalecanych w przytoczonej ustawie (rys. 11). Nalezy
nadmieni¢, ze zgodnie z ustawg o recyklingu pojazdow wy-
cofanych z eksploatacji przedsi¢biorca prowadzacy stacj¢ de-
montazu jest obowigzany osiggac poziom odzysku i recyklingu
w wysokosci odpowiednio 85% 1 80%.

Kryterium ekonomiczne to ocena zrealizowanego odzysku
elementéw i1 materiatow z samochodu SWE(PC), pod katem
osiagnietych korzysci finansowych. Zaproponowana w bada-
niach optymalizacyjnych strategia odzysku elementow i ma-
teriatow z samochodu SWE(PC), umozliwia uzyskanie wigk-
szych korzysci finansowych dla przedsi¢biorcy prowadzacego
stacj¢ demontazu samochodéw wycofanych z eksploatacji niz
zastosowana strategia odzysku w badaniach do$wiadczalnych
(tab. 4).

the parameters used for the purpose of their determination are
interpreted in table 3.

As a result of the recovery performed of components and
materials from an SWE(PC),, the recovery rate was obtained
with the following value:

- optimizing research POSWE(PC),= 88.07%,

- experimental research POSWE(PC),= 79.96%,

- and the recycling rate with the value as follows:

- optimizing research POSWE(PC),= 86.33%,

- experimental research POSWE(PC),= 78.23%,

The optimization of the recovery of components and mate-
rials from an SWE(PC), enabled obtaining greater values of the
rate of recovery and recycling of SWE(PC), as compared with
those obtained in experimental investigations. Furthermore, if
the values of the rate of recovery PO and recycling PR that are
specified in the act on recycling of ELVs [30] are to be referred
to one end-of life vehicle only, the values obtained of the rate
of recovery and recycling in the optimization examinations are
higher than those specified in the act. At the same time, the
values of the rate of recovery and recycling that are obtained in
experimental examinations are lower than those that are recom-
mended in the abovementioned act (fig. 11). It is to be observed
that in compliance with the act on recycling of ELVs, the owner
of a disassembly station is obliged to obtain the rates of recove-
ry and recycling in the amounts of 80% and 80% respectively.

The economic criterion refers to an evaluation of the recov-
ery performed of components and materials from an SWE(PC),
regarding the obtained financial profits. The strategy of the
recovery performed of components and materials from an
SWE(PC), as proposed in the optimization research allows ob-
taining greater financial profits for the owner of a disassembly
station for ELVs as compared with the recovery strategy ap-
plied in experimental investigations (table 4).

Rys. 11. Wartosci poziomu odzysku i recyklingu samochodu SWE(PC),: POSWE(PC), — poziom odzysku samochodu SWE(PC),, PRSWE(PC), — poziom
recyklingu samochodu SWE(PC) , PO — poziom odzysku okreslony w ustawie o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji, PR — poziom
recyklingu okreslony w ustawie o recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji

Fig. 11. The rates recovery and recycling from vehicle SWE(PC),: POSWE(PC), — rate recovery vehicle SWE(PC),, PRSWE(PC), — rate recycling
vehicle SWE(PC),, PO — rate recovery that are specified in the act on recycling of ELVs, PR — rate recycling that are specified in the act on

recycling of ELVs

Tab. 4. Wartosci osiqgnietego zysku w poszczegdlnych badaniach
Tab. 4. The financial profits

Badania doswiadczalne
Experimental research

Badania optymalizacyjne
Optimizing research

Zysk z realizacji odzysku elementéw i materiatéw z samochodu SWE(PC),
The financial profits or the recovery components and materials from vehicle SWE(PC),

2306,53 zt 2221,70 zt
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4. Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy kompleksowe opracowanie te-
matyki zagospodarowania wycofanych z eksploatacji $rod-
koéw transportu jest proba usystematyzowania podejmowanych
dziatan w odniesieniu do zuzytych pojazdéw samochodowych.
Dziatania te zostaty oparte na budowie systemu recyklingu sa-
mochodéw wycofanych z eksploatacji, w ktérym wyrdzniono
poszcezegdlne moduty. Jednym z tych modutow jest odzysk ele-
mentdw i materiatdow z SWE, ktory w pracy poddano badaniom
optymalizacyjnym. Celem tych badan bylo doprowadzenie
do wzrostu poziomu odzysku i recyklingu indywidualnie dla
kazdego SWE, co miato skutkowa¢ podwyzszeniem poszcze-
gblnych poziomoéw w rozliczeniu rocznym do jakich zostaty
zobligowane przedsi¢cbiorstwa przetwarzajace zuzyte pojazdy.
Roéwnoczesnie obowigzkiem dostarczania rocznego sprawoz-
dania z uzyskanych pozioméw odzysku i recyklingu zostaty
obcigzone wszystkie panstwa cztonkowskie Unii Europejskie;.
Natomiast analiza dostarczonych przez panstwa cztonkowskie
EU w 2008 i 2009 roku sprawozdan z uzyskanych w 2006
1 2007 roku wartosci pozioméw odzysku i recyklingu [31] po-
kazatl, ze wystepuja znaczace trudnosci w uzyskaniu zalecanych
w Dyrektywie 2000/53/EC [24] warto$ci poziomow. Rozwia-
zaniem tego problemu jest zaproponowane w pracy usystema-
tyzowanie dziatan w odniesieniu do wycofanych z eksploatacji
srodkéw transportu. Potwierdzily to przeprowadzone badania
dos$wiadczalne i optymalizacyjne w funkcjonujacych stacjach
demontazu. Badania optymalizacyjne doprowadzily do pod-
wyzszenia indywidualnych pozioméw odzysku i recyklingu dla
demontowanych samochoddéw wycofanych z eksploatacji przy
réwnoczesnej maksymalizacji zysku ekonomicznego z realiza-
cji tego procesu.
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Leon PROCHOWGSKI

ANALIZA TORU RUCHU SAMOCHODU PO UDERZENIU
W BARIERE BETONOWA

THE ANALYSIS OF A CAR MOTION PATH AFTER COLLISION
WITH A CONCRETE BARRIER

Analizie poddano przebieg toru ruchu samochodu po uderzeniu w betonowq bariere drogowq. Tor ruchu samochodu
w fazie po zderzeniowej jest istotnym wskaznikiem wypetniania funkcji ochronnej przez bariere. Wykorzystano tu model
dynamiki procesu zderzenia i deformacji samochodu uderzajqcego w bariere oraz ruchu tej bariery. Model przedstawiono
wpracy [7]. Przeprowadzono obliczenia, ktore pokazaly wplyw kqta uderzenia i energii uderzenia na tor ruchu samocho-
du po zakonczeniu fazy kontaktu z barierq. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem skutkow ustawiania barier na roznych
podlozach. Rozwazono ruch samochodow kategorii M1 (segment handlowy B i C), czyli najczesciej wystepujgcych na
drogach. Podczas analizy wynikow obliczen brano pod uwage kqt odejscia toru ruchu samochodu, mierzony bezposrednio
po zakonczeniu fazy kontaktu pojazdu z barierq. Oddzielnej ocenie poddano odlegtos¢ toru ruchu srodka masy samochodu
od krawedzi bariery w jej potozeniu statycznym. Dokonano analitycznej aproksymacji wynikow obliczen i uzyskano zalez-
nosci wielkosci charakteryzujgcych przebieg toru ruchu samochodu od kqta i energii uderzenia w bariere.

Stowa kluczowe: transport, bariery drogowe, bezpieczenstwo ruchu drogowego, zderzenia.

A course of a car motion path after collision with a concrete road barrier has been analyzed. A car motion path at the
postimpact stage makes a significant index of the protective function fulfilled by a barrier. A model of the impact process
dynamics and deformation of a car hitting the barrier as well as the barrier motion have been used in this work. That
model is presented in [7]. Calculations have been carried out that indicated the influence of the impact angle and impact
energy on the car motion path after completion of the barrier contact stage. Calculations have been carried out consider-
ing the effects of placing the barrier on different types of the ground. Motion of the M1 category cars has been considered
(commercial segment B and C), that is the most common cars on the roads. During the analysis of computation results,
the car path deflection angle, measured just after the end of the car and barrier contact stage, has been considered. A se-
parate evaluation of the distance between the motion path of the centre of the car mass and the edge of the barrier in its
static position, has been performed. Analytical approximation of results has been performed and dependences of values
characterizing the course of the car motion path on the impact angle and the impact energy have been obtained.

Keywords: transport, road safety, safety barriers, roadside crash.

1. Wstep 1. Introduction

Bariery drogowe sa zwykle usytuowane w ciggu drog i pet-
nia funkcje ochrony przed zjechaniem pojazdu poza krawedz
pasa lub drogi. Podczas wypelniania swoich zadan bariery
moga wchodzi¢ w bezposredni kontakt z pojazdami (kolizja
lub wypadek drogowy). Zatem powinny by¢ konstrukcyjnie
przystosowane do tego kontaktu. W tej roli maja zastosowanie
bariery betonowe, zestawiane z segmentow o roéznej dhugosci
i masie.

Bariery zwykle montowane sa w taki sposob, aby w sytuacji
kolizyjnej spowodowa¢ zmiang toru ruchu pojazdu opuszczaja-
cego jezdni¢ na kierunek zblizony do jej osi (zderzenia o cha-
rakterze §lizgowym). Funkcjonowanie barier ma istotny wplyw
na bezpieczenstwo, bo ponad 15 % samochodéw osobowych,
opuszczajacych pas drogowy, uderza w bariery ochronne. Kat
uderzenia zwykle nie przekracza 10 stopni. Dzigki poprawnej
konstrukcji barier, ponad 90 % z tych pojazdéw nie ulega prze-
wrdceniu [5, 6].

Celem pracy jest analiza zachowania si¢ samochodow,
gléwnie przebiegu toru ich ruchu po uderzeniu w ochronng
barier¢ betonowa o standardowych parametrach, ustawiana na
réznych podlozach. Ocenie podlega¢ bedzie przede wszystkim
odlegtos¢ toru ruchu srodka masy samochodu od krawedzi ba-

The road barriers are usually located along the roads and
they provide protection against vehicle crossing the edge of the
lane or the road. When fulfilling their tasks, the barriers can
have a direct contact with vehicles (collision or road accident).
So their structure should be adapted for such contact. Therefore
the concrete barriers, made of segments of various length and
weight, play that role.

The barriers are installed in a way that in case of collision
they can change the motion path of a vehicle going out of the
road to a direction close to its axis (sliding collisions). Barrier
functions have a significant impact on the safety, as over 15%
of passenger cars going out of the road lane hit the protective
barriers. The impact angle usually does not exceed 10 degrees.
Thanks to a proper barrier structure, over 90% of those vehicles
do not roll over [5, 6].

The objective of this work is to analyze the behaviour of
cars, mostly the course of the path of their motion after hitting
the concrete protective barrier of standard parameters, placed
on different grounds. The evaluation mostly considers a dis-
tance of the motion path of the centre of car mass from the bar-
rier edge and the angle of the car deflection from the barrier at
the postimpact stage. Analyzed values are of high significance

72 ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2011




SCIENCE AND TECHNOLOGY

riery oraz kat odjazdu samochodu od bariery w fazie po zde-
rzeniowej. Analizowane wielkosci majg wazne znaczenie dla
bezpieczenstwa ruchu drogowego, a przede wszystkim wpty-
waja na planowanie ustawiania barier ochronnych na réznych
podtozach (bariery skrajne lub rozdzielajace).

W pracy pokazane zostang miary charakteryzujace prze-
bieg toru ruchu samochodu po uderzeniu w barier¢ oraz warto-
$ci tych miar dla kilku réznych sytuacji drogowych.

2. Zachowanie sie samochodu w czasie uderzenia
w bariere

Analiza przebiegu uderzenia samochodu w barier¢ zwykle
pozwala na wydzielenie trzech faz tego procesu:

- ruch przed zderzeniowy samochodu w chwili tuz przed

poczatkiem kontaktu z bariera;

- uderzenie samochodu w barier¢ i obrot do pozycji row-
noleglej do bariery; nastepuje rozpraszanie energii ruchu
samochodu oraz trwa proces jego deformacji;

- koniec kontaktu samochodu z bariera i samodzielny ruch
samochodu od bariery [6].

Oczywiscie, przebieg niektorych sytuacji krytycznych jest
bardziej ztozony i moze zawiera¢ wjazd samochodu na barierg,
przerwanie bariery, wywrdcenie samochodu itp. Kazda z faz
tego procesu wymaga odpowiednich metod analizy i modelo-
wania. W pracy analizowano przebieg fazy trzeciej, czyli ruch
samochodu po ustaniu jego kontaktu z bariera.

Nowoczesne bariery betonowe to zespdt potaczonych ze
soba segmentow. Poszczegdlne segmenty sa sztywne, ale ich
potaczenie ma wlasciwosci przegubu o ograniczonej ruchli-
wosci. Do stosowania w Polsce wprowadzone zostaty bariery
betonowe pelne o zarysie $ciany bocznej typu ,,F”, bardziej
bezpiecznym dla samochodéw osobowych niz stosowany
w niektorych krajach zarys New Jersey [4, 11, 14].

W pracy [10] opisano zachowanie si¢ samochodu osobo-
wego po uderzeniu w barier¢ przy niskich i $rednich warto-
Sciach predkosci jazdy (do 60 km/h). Zwykle, przy uderzeniu
pod katem do 10...15 stopni, przebieg toru ruchu samochodu
ma charakter $lizgowy. Trudno jest natomiast prognozowac za-
chowanie si¢ samochoddéw po uderzeniu w barier¢ ze znaczna
predkoscia. Z kolei komputerowa symulacja zderzen samocho-
dow, ktora jest prowadzona w wielu osrodkach badawczych,
skupiona jest gtéwnie na pojazdach lub barierach w aspekcie
konstrukcyjnym. Natomiast niewiele jest prac poswigconych
analizie zachowania si¢ samochodow po uderzeniu w bariere.

3. Model i zakres badan

Model procesu zderzenia samochodu z bariera zbudowa-
no w programie PC Crash i Matlab. Powstal na postawie re-
zultatow obserwacji sytuacji krytycznych w ruchu drogowym
i analizy ustawiania tymczasowych barier betonowych. Model
uwzglednia ustawienie bariery na réznych podtozach, jako po-
faczone przegubowo w lancuch segmenty. Wykorzystywany
matematyczny model ruchu pojazdu uderzajacego w bariere
i ruchu elementéw bariery opracowano na podstawie prac [8, 9,
12, 13]. Proces zderzenia i deformacji samochodu w kontakcie
z barierg jest opisany modelem Kudlicha-Slibara [9, 13]. Model
przedstawiono w pracy [7].

Parametry bariery dobrano na podstawie informacji produ-
centow, wybierajac segmenty o dlugosci 4 m i masie 2200 kg ze

for the road traffic safety and first of all they affect the planning
of placing the protective barriers on various grounds (edge bar-
riers or separating barriers).

This work presents measures characterizing a course of
a car motion path after hitting the barrier and the values of those
measures for several different road situations.

2. Car behaviour during collision with a barrier

The analysis of the course of car collision with a barrier
usually allows to differentiate three stages of that process:

- preimpact motion of a car just before the beginning of
a contact with a barrier;

- collision of a car and a barrier and a turn to a parallel po-
sition towards a barrier; the car motion energy is being
dissipated and a car is being deformed;

- the end of the contact between a car and a barrier and
independent car motion from a barrier [6].

Obviously, a course of some critical situation is more com-
plex and can include car driving into a barrier, barrier ruptu-
re, car roll-over etc. Each stage of that process requires proper
analysis and modelling methods. This work analyzes a course
of the third stage, i.e. a car motion after the end of the car and
barrier contact.

Modern concrete barriers make a complex of interconnect-
ed segments. Individual segments are rigid but their connection
is a joint of a limited mobility. In Poland, full concrete barriers
with ”F” type side wall profile have been introduced. They are
more safe for passenger cars than New Jersey profile used in
some other countries [4, 11, 14].

The work [10] describes behaviour of a passenger car after
hitting a barrier at low and medium driving speed values (up to
60 km/h). Usually, in case of impacts at the angle of 10 to 15
degrees, a course of car motion path is of sliding nature. How-
ever, it is difficult to predict the behaviour of cars after hitting
a barrier at a high speed. Computer simulation of car collisions,
performed in many research centres, is mostly focused on ve-
hicles or barriers in the structural aspect. While there are few
works dedicated to the analysis of car behaviour after collision
with a barrier.

3. Research model and scope

A model of a car and barrier collision process have been
created in PC Crash and Matlab software. It has been developed
on the basis of results of observations of critical situations in the
road traffic and analysis of arrangement of temporary concrete
barriers. The model includes placing the barrier on different
grounds as segments jointed in a form of a chain. Applied math-
ematical model of motion of a car hitting the barrier and barrier
segment motion has been developed on the basis of works [8,
9, 12, 13]. Car collision and deformation process during the
contact with the barrier is described using the Kudlich-Slibar
model [9, 13]. That model is presented in [7].

Barrier parameters are selected on the basis of information
provided by the manufacturers. 4m long segments of weight of
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sworzniowym potaczeniem o maksymalnej sile rozciggajacej
350 kN. W pracy rozwaza si¢ uderzenia samochodéw osobo-
wych pod katem do 24 stopni i z predkoscig 80 — 110 km/h
w prawidlowo zmontowang barier¢ betonows.

Dobor warunkow i zakresu badan oparto na PN EN 1317,
ktora okresla zasady przeprowadzania badan barier i ich kwali-
fikacji na podstawie wynikéw tych badan [12]. Podczas budo-
wy modelu przyjeto nastgpujace ustalenia:

- bariera betonowa jest ztozona z 20 segmentow;

- samochody uderzajace w barier¢ dobrano jako typowych

przedstawicieli kategorii M1 z krajowego rynku, czyli
o masie 900 kg (segment handlowy B) i o masie 1500 kg
(segment handlowy C);

- wystepuje linia rozgraniczenia nawierzchni drogowe;j (rys.
4.1) z pasem o przyczepnosci u = 0,8 od réwnoleglego pasa
podloza, na ktérym jest ustawiana bariera;

- podtoze, na ktérym ustawiana jest bariera, charakteryzowa-
ne jest wspotczynnikiem tarcia w przedziale u, = 0,2-0,8.

Zbudowany model dynamiki uderzenia samochodu w barie-
r¢ poddano weryfikacji poprzez odniesienie wynikoéw obliczen
do rezultatow badan eksperymentalnych kilku réznych barier
betonowych. W pracy [7] zestawiono wyniki obliczen (przesu-
niecie poprzeczne bariery, rozpraszanie energii uderzenia) i ba-
dan eksperymentalnych, osiggajac wysoka ich zgodnos¢.

4. Wyniki obliczen toru ruchu samochodu po ude-
rzeniu w bariere

4.1. Informacje ogoélne

Ponizej przedstawiono wskazniki charakteryzujace prze-
bieg toru ruchu samochodu po jego uderzeniu w barier¢. Na ry-
sunku 4.1 jest graficzne przedstawienie fragmentu procesu ob-
liczen uderzenia samochodu w barier¢. Widoczne jest koncowe
potozenie bariery z ,,zamrozonymi” potozeniami samochodu,
ktore zaznaczono co 0,5 s. Samochdd podczas obliczen uderza
w $rodek segmentu nr 10. Cienka linig zaznaczono przebieg
wyznaczonego toru ruchu srodka masy samochodu. Malejaca
odlegltos¢ miedzy kolejnymi sylwetkami samochodu pokazu-
je spadek predkosci jego ruchu w wyniku rozpraszania energii
w fazie kontaktu samochodu z barierg (deformacja nadwozia
i praca przesunigcia bariery).

Charakterystyczne wskazniki przebiegu toru ruchu $rodka
masy samochodu pokazano na rysunkach 4.1 14.2, gdzie zazna-
czono nastepujace wielkosei:

- na rysunku 4.1 pokazano kat f uderzenia samochodu

w bariere i kat y odjechania (odejscia) toru od bariery,

- na rysunku 4.2 zaznaczono odleglosci A, B i C toru od

bariery w polozeniu poczatkowym.

2200 kg with a pin joint of maximum stretching force of 350
kN have been selected. The work considers passenger car colli-
sions, at the angles of up to 24 degrees and at the speeds of 80 —
110 km/h, with a properly installed concrete barrier.
Selection of conditions and the scope of tests are based on
PN EN 1317, which defines the rules of performing the barrier
tests and barrier classification on the basis of the barrier test
results [12]. The following arrangements were assumed when
building the model:
- concrete barrier made of 20 segments;
- cars hitting the barrier selected as typical representatives
of M1 category on the national market, i.e. weight of 900
kg (commercial segment B) and weight of 1500 kg (com-
mercial segment C);
- there is a road surface demarcation line (fig. 4.1) with
a lane adhesion x = 0,8 from the parallel strip of the
ground where the barrier is placed;
- the ground, the barrier is placed on, is characterized with
a friction factor within a scope of 4, = 0,2-0,8.

Developed model of the car and barrier collision dynamics
have been verified by referring the calculation results to expe-
rimental test results involving the tests of several different con-
crete barriers. The work [7] compares the calculation results
(transverse barrier displacement, impact energy dissipation)
with the experimental test results, obtaining high consistence.

4. Results of car motion path calculation after
collision with a barrier

4.1. General information

Indexes characterizing the course of car motion path after
hitting a barrier are presented below. Figure 4.1 shows a graph-
ic representation of a fragment of car and barrier collision cal-
culation process. Final position of the barrier with “frozen” car
positions, marked every 0,5 seconds can be seen. During cal-
culations, the car hits the centre of segment no. 10. A course of
determined path of the centre of car mass is marked with a thin
line. Decreasing distance between the following car outlines
indicates a drop of car motion speed due to energy dispersion
during the car and barrier contact stage (car body deformation
and barrier displacement).

Characteristic indexes of the course of motion path of the
centre of car mass are shown on figures 4.1 and 4.2, where the
following values are indicated:

- figure 4.1 shows the angle f of the car and barrier colli-

sions and the angle y of path deflection from the barrier,

- figure 4.2 shows path distances A, B and C from the bar-

rier in the initial position.

Rys.4.1. Polozenie bariery po zakonczeniu obliczen wraz z naniesionym torem ruchu i sylwetkami pojazdu co 0,5s

Fig. 4.1. Barrier position after completion of calculations with marked motion path and vehicle outlines every 0.5 seconds
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Rys. 4.2. Wymiary charakterystyczne, wykorzystywane podczas opisu toru ruchu Srodka masy samochodu po uderzeniu w bariere

Fig. 4.2. Characteristic dimensions used during description of the path of motion of the centre of car mass after hitting the barrier

4.2. Wplyw rodzaju podtoza, na ktérym ustawiono
bariere, na tor jazdy samochodu

Na rysunku 4.3 pokazano wyniki obliczen, charakteryzuja-
ce przebieg toru ruchu samochodu z segmentu handlowego C
po uderzeniu w barier¢ z predkoscia 80 km/h. Pokazano zalez-
nos¢ odlegtosci A, B i C od warto$ci wspotczynnika tarcia u,
miedzy barierg a podtozem dla trzech wartosci kata uderzenia
samochodu. Obliczenia pokazuja, ze wplyw warto$ci wspot-
czynnika tarcia na odlegltos¢ toru ruchu samochodu od bariery
przy u, > 0,5 jest maty.

Podczas normatywnych ba-
dan barier drogowych wedhug
[12] ocenie podlega odlegtos¢
A, pokazana na rysunku 4.2,
czyli tzw. odleglo$¢ odsunig-
cia pojazdu od bariery. Ponie-
waz jest ona mierzona blisko
poczatku kontaktu samochodu
z bariera, to zmiany odlegtosci
A w zaleznosci od tarcia mie-
dzy barierg a podlozem sa nie-
wielkie (por. rys. 4.3). Wartos$ci
odlegtosci toru ruchu samocho-
du od bariery tuz po zakoncze-
niu fazy kontaktu malo zaleza
od rodzaju podloza, na ktérym
ustawiono barier¢. To wazna
wskazowka  eksploatacyjna.
Zwykle ustawiajac  barierg
tymczasowa (a w tej roli do-
minujg bariery betonowe) nie
mamy duzej swobody w wy-
borze rodzaju podtoza. Tym-
czasowe bariery s3 ustawiane
na nawierzchni asfaltowej, be-
tonowej, na réznych podlozach
gruntowych , a zimie takze
moga by¢ na podlozu oblodzo-
nym lub zasniezonym.

Badania prowadzone przy
wysokich predkosciach ude-
rzenia charakteryzuja si¢ tym,

7e w fazie odjazdu od bariery Fig. 4.3. The course of variations of A, B and C distaqce of the car mo-
tion path from the barrier, depends on the friction coefficient

(faza trzecia) samochéd posia-
value i,

Rys. 4.3. Przebieg zmian odleglosci A, B i C toru ruchu samochodu od
bariery, zaleznie od wartosci wspdtczynnika tarcia

4.2. Influence of the barrier ground on the car driving
path

Figure 4.3 shows the calculation results characterizing the
course of motion path of a car from the C commercial segment
after hitting the barrier at the speed of 80 km/h. A dependence
of distances A, B and C on the friction coefficient x, between
the barrier and the ground for three car impact angle values are
shown. Calculations indicate that the influence of the friction
coefficient value on the distance of the car motion path from the
barrier at ; > 0,5 is small.

During standard road bar-
rier tests, according to [12],
distance A, shown on figure
4.2, i.e. the so-called distance
of pushing a car away from the
barrier, is evaluated. As it is
measured close to the beginning
of the car and barrier contact,
the distance A variations, de-
pending on the friction between
the barrier and the ground, are
low (compare fig. 4.3). Values
of the car motion path distance
from the barrier just after the
end of the contact stage hardly
depend on the ground the bar-
rier is placed on. It is an impor-
tant operational tip. Usually,
when placing a temporary bar-
rier (mostly the concrete barri-
ers) we are not free to choose
a type of the ground. Tempo-
rary barriers are placed on the
tarmac or concrete surface, on
various soil grounds and during
the winter season they can be
placed on icy or snow-covered
grounds.

Tests performed at high
impact velocities are character-
ized by a high car speed [14] at
the stage of car deflection from
the barrier (third stage). Then,
the measures to push the car
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da jeszcze znaczng predkosé [14]. Zatem miary odsunigcia toru
ruchu samochodu od bariery potozone dalej niz A, oznaczone
B i C narys. 4.2, maja wazne znaczenie dla bezpieczenstwa ru-
chu drogowego. Odleglosci B i C sg zdecydowanie wyzsze niz
A (por. rys. 4.3) i wyraznie malejg wraz z narastaniem warto$ci
wspotczynnika tarcia z przedziatu u, = 0,2-0,5.

4.3. Wplyw kata uderzenia samochodu na odlegtos¢
toru jego ruchu od bariery

Na podstawie analizy wypadkow drogowych mozna przy-
jac, ze najczesciej wystepujace wartosci kata najazdu (uderze-
nia) samochodu na bariery drogowe mieszcza si¢ w przedzia-
le 5 — 10 stopni [2, 3, 6]. Z kolei podczas europejskich badan
barier drogowych [12], przyjmuje si¢ wartosci kata najazdu
w granicach 8 — 20 stopni. Oczywiscie, przy zerowe]j wartosci
kata uderzenia, odlegtos¢ toru ruchu samochodu od bariery po-
winna by¢ rowna polowie sze-
rokosci samochodu. Szerokosé
te, na podstawie bazy danych
technicznych w programie PC
Crash, przyjeto rowna 1,7m dla
wszystkich samochodow bra-
nych do obliczen.

Kolejne obliczenia prze-
prowadzono w celu pokazania
wplywu wartosci kata uderze-
nia samochodu na odlegltos¢ A,
toru ruchu $rodka masy samo-
chodu od bariery. Na rysunku
4.4 zestawiono wyniki obliczen
dla trzech warto$ci wspotczyn-
nika tarcia z, =0,3; 0,51 0,7,
ktore odnosza si¢ do nastgpuja-
cych samochodow oraz predko-
$ci uderzenia:

- samochody z segmentu B,

v=100 km/h;

- samochody z segmentu C,

v=80 — 110 km/h.

Jednoczesnie na rysunku
sa widoczne przebiegi wielo-
mianu drugiego stopnia, aprok-
symujacego zalezno$¢ odlegto-
$ci A toru ruchu samochodu
od kata uderzenia w barierg.
Model tej zaleznosci dla anali-
zowanych samochodow mozna
opisac funkcja (tabela 4.1):

motion path away from the barrier positioned further than A,
marked with B and C on fig. 4.2, are of high significance for the
road traffic safety. Distances B and C are significantly higher
than A (compare fig. 4.3) and clearly decrease together with
the increase of the friction coefficient from the range of u, =
0,2-0,5.

4.3. The influence of the carimpact angle on the car
motion path distance from the barrier

On the basis of the road accident analysis, it can be assumed
that the most often values of the car run-into angle (car impact
angle) fall between 5 and 10 degrees [2, 3, 6]. While during the
European road barriers tests [12], the angle values between 8 —
20 degrees are assumed. Obviously, at the zero car impact angle
value, car motion path distance from the barrier should equal
half car width. On the basis of the technical database in PC

Crash software, that width has
been assumed as 1,7m for all
cars included in calculations.
Further calculations have
been carried out in order to
indicate the influence of the
car impact angle values on the
distance A, path of motion of
the car centre of mass from
the barrier. Figure 4.4 com-
pares the calculation results for
three friction coefficient values
1#,=0,3; 0,5 and 0,7, that refer
to the following cars and im-
pact velocities:
- cars from segment B, v=100
km/h;
- cars from segment C, v=80 —
110 km/h.

Simultaneously, the figure
shows courses of the seconda-
ry polynomial, approximating
dependence of distance A: car
motion path from the barrier.
Model of that dependence for
analyzed cars can be described
with a function (table 4.1):

Rys. 4.4. Wyniki obliczen i aproksymacja zaleznosci odleglosci A toru
ruchu samochodu od kqta jego uderzenia w bariere

Fig. 4.4. Calculation results and approximation of dependence of dis-

tance A of the car motion path from its barrier impact angle

Tab. 4.1. Zestawienie funkcji aproksymujqcych (1) zaleznos¢ odlegtosci A od kqta uderzenia samochodu w bariere; gdzie y jest odlegtoscig w metrach, a 8

jest wartosciq kqta uderzenia w stopniach

Tab. 4.1. Comparison of approximating functions (1), dependence of distance A from the carimpact angle; where y is a distance in metres and 3 is impact

angle value in degrees

Wspétczynnik tarcia
Friction coefficient

Samochéd z segmentu B
Car from segment B

Samochéd z segmentu C
Car from segment C

03 y =-0,0005 8 + 0,03 8 + 0,85 y =-0,0008 82 + 0,02 B + 0,85
0,5 y =-0,00008 B2 + 0,02 8 + 0,85 y =-0,0009 8 + 0,03 B + 0,85
0,7 y =-0,0005 8 + 0,03 8 + 0,85 y =-0,0008 8 + 0,03 8 + 0,85
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y=—a2B2+alﬂ+a0 (1)

w ktorej wartosci wspotezynnikdw zaleza od , i masy samo-
chodu, ale mieszcza si¢ w waskich granicach:

a,€(0,00008, 0,0009); a,€(0,2, 0,3); a,=/2  (2)

a b jest szerokoscig samochodu.

Maksimum odlegtosci toru ruchu samochodu z segmentu
C widoczne jest przy kacie uderzenia ok. 16 stopni i wystepuje
praktycznie niezaleznie od wartosci wspotczynnika tarcia .
Obserwacja zmian odleglosci A toru ruchu samochodow z seg-
mentu B pozwala wnioskowa¢, ze maksimum takie wystapi¢
moze przy kacie uderzenia nieco powyzej 24 stopni. Zbudo-
wane modele analitycznej zaleznosci odlegtosci A od kata S
w postaci wielomianu drugiego stopnia przechodza przez punkt
0,85 m przy zerowym kacie uderzenia, co odpowiada ruchowi
samochodu wzdtuz krawedzi bariery.

4.4. Zalezno$c¢ odlegtosci toru ruchu samochodu od
energii jego uderzenia w bariere

Podczas analizy toru ruchu samochodu w fazie odjazdu
od bariery poszukuje si¢ bardziej ogdlnej relacji. W tym celu
wybrano wartos¢ energii uderzenia samochodu w barierg, jako
czynnik o ogoélnym charakterze i jednoczesnie bezposrednio
zwiazany z ruchem drogowym. Warto$¢ tej energii zalezy od
masy m i predkoséci samochodu v oraz kata jego uderzenia f:

E, - %m(vsin % 3)

i jest niekiedy traktowana jako wskaznik IS (Impact Severity)
[3, 6, 10], ktory utatwia poréwnywanie zachowania si¢ bariery
drogowej w réznych sytuacjach drogowych.
Ponizej pokazano zalezno$¢ odleglosci B i C toru ruchu
srodka masy samochodu
od energii jego uderzenia
w barier¢. Zmiany odle-
glodci A s3 bardzo mate
i nie pokazano ich na od-
dzielnym rysunku.
Na rysunku 4.5 umi-
eszczono wyniki obliczen
przeprowadzonych  dla
samochodow o masie 900
- 1500 kg, ktore uderzaty
w bariere z predkoscia
80 - 110 km/h. Lacznie
na kazdej czesci rysunku
umieszczono po 45 punk-
tow obliczeniowych. Po-
szukujac ogodlnej zalez-
nosci odlegtosci B i C od
energii uderzenia, punkty
na rysunku 4.5, podzielo-
no na dwie grupy, a mia-
nowicie dla ., = 0,3 -0,5
10,5-0,7.

)}=—c12[32+c11[3'+c10 (1)

where the coefficient values depend on z, and the car mass but
fall into narrow limits:

a,€(0,00008, 0,0009); a,€(0,2, 0,3); a,=/2  (2)

and b makes the car width.

The maximum distance of the motion path of a segment C
car is visible at the impact angle of app. 16 degrees and it oc-
curs practically independent of the friction coefficient value s,
Observation of variations of distance A of the motion path of
the segment B cars allows to make a conclusion that such maxi-
mum can occur at the impact angle slightly above 24 degrees.
Developed models of analytical dependence of distance A from
the angle f in a form of secondary polynomial cross the point
0,85m at the zero impact angle and it corresponds to the car
motion along the barrier edge.

4.4. Dependence of the car motion path distance on
the barrier impact energy

During the analysis of the car motion path at the stage of
deflection from the barrier more general relation is sought.
Therefore the car impact energy value was selected as a factor
of general nature and directly related to the road traffic at the
same time. The energy depends on the weight (/) and speed (v)
of the vehicle and the approach angle (5):

E, - %m(vsin % 3)

This energy is sometimes used as the Impact Severity (IS)
factor [3, 6, 10] to facilitate comparison of barrier behaviour in
various scenarios. Dependence of distances B and C of the mo-
tion path of the car centre of mass on the barrier impact energy

is shown below. Varia-
tions of distance A are
very small and they are
not shown on a separate
figure.

Figure 4.5 shows the
results of calculations
carried out for the cars of
weight of 900 - 1500 kg,
that hit the barrier at the
speed of 80- 110 km/h.
In total, each part of the
figure includes 45 calcu-
lation points. Searching
for general dependence of
distance B and C on the
impact energy, points on
figure 4.5, were divided
into two groups, that is for
U4y =03-0,5i10,5-0,7.
Analytical approximation
of those results was made
and the most favourable

Rys. 4.5. Wyniki obliczen i przebieg funkcji aproksymujqcej zaleznosé odlegtosci toru ruchu samochodu od energii jego uderzenia w bariere w dwoch
przedziatach wartosci spolczynnika tarcia; a — odlegltos¢ B, b — odleglosé C

Fig. 4.5. Calculation results and the course of function approximating the dependence of the car motion path distance on the barrier impact energy in
two ranges of friction coefficient values; a — distance B, b — distance C
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Dokonano analitycznej aproksymacji tych wynikéw i najko-
rzystniejsze warto$ci wspotczynnika zbieznosci R? osiagnieto
przy zastosowaniu wielomianu drugiego stopnia. Nieliniowy
przebieg tej zaleznosci opisuje wielomian o postaci:

y =—a,X" +aX+a, “)

przy nastepujacych wartosciach wspotczynnikow a, i a,(tabela
4.4):

- a,=0,024-0,025, a,= 0,0001 dla odlegtosci B w metrach,

- a,=0,039-0,041, a,= 0,0002 dla odlegtosci C w metrach,
ktory najwicksze wartosci odleglosci B 1 C osiaga przy energii
uderzenia:

- powyzej 100 kJ dla ¢, =0,3 - 0,5;

-80—100kJ dlax,=0,5-0,7.

values of the convergence coefficient R? were obtained apply-
ing the secondary polynomial. Nonlinear course of that depend-
ence is described by a polynomial in the form:

y =—a,X" +aX+a, “)

at the following values of coefficients a, i a, (table 4.4):

a,=0,024-0,025, a,= 0,0001 for distance B in metres;
a,=0,039-0,041, a,= 0,0002 for distance C in metres

and the highest values of distance B and C are obtained at the
following impact energy:

- above 100 kJ for 4,=0,3 - 0,5;

- 80— 100 kJ for 11,=0,5 - 0,7.

Tab. 4.4. Funkcje aproksymujqce zaleznos¢ odlegtosci B i C toru ruchu samochodu od energii jego uderzenia w bariere; y jest odlegtosciq w metrach, a x

jest energiq uderzenia w kJ

Tab. 4.4. Functions approximating dependence of distance B and C of the car motion path on the impact energy; where y is a distance in metres and x is

the impact energy in kJ

Tarcie / Friction coefficient Odlegtos¢ B / Distance B R? Odlegtos¢ C / Distance C R?
0,3-0,5 y =-0,0001x? + 0,024x + 0,85 0,805 y =-0,0002x? + 0,041x + 0,85 0,906
0,5-0,7 y =-0,0001x? + 0,025x + 0,85 0,658 y =-0,0002x* + 0,039x + 0,85 0,793

4.5. Kat odejscia toru ruchu samochodu po uderzeniu
w bariere

Interesujacym wskaznikiem do analizy toru ruchu samo-
chodu jest kat odejscia y toru ruchu $rodka masy, obliczony
na poczatkowym odcinku toru jego odjazdu od bariery (rys.
4. 1). Wartos$¢ tego kata moze wskazywac na dalszy przebieg
toru jazdy samochodu po uderzeniu w bariere, gdy deformacje
pojazdu nie sg znaczne. Przy znacznych deformacjach pojazdu
jego tor ruchu moze by¢ mato stabilny.

Wyniki obliczen, zestawione na rysunku 4.6 pokazuja,
ze wartos$ci kata odejscia toru ruchu samochodu mieszcza si¢
w przedziale 5 — 9 stopni przy uderzeniu samochodow z seg-
mentu B i C w barier¢ z energia 10 — 120 kJ pod katem do 24
stopni. Obliczenia przeprowadzono z uwzglgdnieniem wielu
réznych podtozy, na ktorych mozna ustawiac bariery betonowe.
Na rysunku 4.6 zaznaczono tez przebieg funkcji aproksymuja-
cej wyniki obliczen dla wartosci x4, =0,2 i 0,8. Podczas poszu-
kiwania funkcji aproksymujacej, najwigksze wartosci wspot-
czynnika zbieznosci R? uzyskano dla funkcji wyktadniczej:

y =ax’ )

w ktorej kat y jest w stopniach, a X energia uderzenia w kJ oraz
wartosci wspotczynnikow:

4.5. Car motion path deflection angle after hitting the
barrier

Angle of deflection y of the motion path of the centre of
mass, calculated at the initial section of the path of deflection
from the barrier, makes an interesting index for the car motion
path analysis (fig. 4.1). Value of that angle can indicate further
course of car motion path after hitting the barrier, when the car
deformations are minor. In case of considerable vehicle defor-
mations, its motion path can be unstable.

Calculation results, compared on figure 4.6 show that the
values of the car motion path deflection angle fall between 5
and 9 degrees when the cars from segments B and C hit the
barrier with energy 10 — 120 kJ at the angle of up to 24 de-
grees. Calculations were carried out considering many different
grounds the concrete barriers can be placed on. Figure 4.6 also
shows a course of a function approximating the results of cal-
culations for the value u,=0,2 and 0,8. When searching for the
approximating function, the highest values of the convergence
coefficient R? were obtained for the exponential function:

y =ax’ )

where y is the angle in degrees and X is the impact energy in kJ
and the values of coefficients:

Rys. 4.6. Wyniki obliczen wartosci kqta odejscia toru ruchu samochodu dla p,=0,2 - 0,8 w zaleznosci od energii uderzenia w bariere

Fig. 4.6. Results of calculations of the car motion path deflection angle values for u,= 0,2 - 0,8 depending on the barrier impact energy
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as(4,47,4,67); be(0,09,0,11) )

Usredniony model procesu zmiany tego kata dla skrajnych
warto$ci wspotczynnika tarcia u, wskazuje na niewielkie tempo
jego wzrostu wraz ze wzrostem energii uderzenia samochodu
w barierg.

Warto tu dodaé, ze obliczenie kata y nie sprawia problemu,
gdy przebieg toru ruchu samochodu w fazie po zderzeniowej
jest prawie liniowy. Jednak rotacja, ktérag samochod moze uzy-
ska¢ w koncowej fazie dynamicznego oddzialywania bariery
na tyt samochodu oraz czg¢sto znaczna deformacja samochodu
powoduja nieregularny przebieg toru jego ruchu w fazie po
zderzeniowej.

Otrzymang posta¢ funkcji aproksymujacej wykorzysta-
no na etapie por6wnania wynikow badan eksperymentalnych
z obliczeniami w tabeli 4.5. Poszukujac mozliwos$ci poréwna-
nia wynikow obliczen z rezultatami testoéw eksperymentalnych,
wykorzystano prace [1, 2]. Zamieszczono tam wyniki badan sa-
mochodéw w zakresie mozliwym do poréwnania z obliczenia-
mi. Biorac pod uwage opisany wyzej charakter przebiegu toru
ruchu samochodu i obliczone na jego podstawie wartosci kata
odejscia, uzyskano dobra zgodno$¢ wartosci kata odejscia w te-
stach eksperymentalnych z rezultatami wyliczonymi na podsta-
wie przebiegu funkcji aproksymujacej, jak na rysunku 4.6.

Tab. 4.5. Przyktad zestawienia wynikow obliczen z eksperymentem

Tab. 4.5. An example of comparison of calculation results with the experiment

as(4,47,4,67); be(0,09,0,11) )

Averaged model of the angle variation process for extreme
values of the friction coefficient u, indicates a small paste of its
increase together with the car impact energy increase.

It is worth adding that calculation of the angle y does not
make any problem when the course of the car motion path at the
impact stage is almost linear. But the rotation that a car can get
at the final stage of dynamic barrier action on the rear part of
a car and significant car deformation result in irregular course
of the car motion path at the impact stage.

Obtained form of the approximating function was used at
the stage of comparison of the experimental test results with
the calculations in table 4.5. Looking for the possibilities of
comparing the calculation results with the experimental test re-
sults, the following works have been used [1, 2]. They include
car test results within a scope which can be compared to the
calculations. Considering the nature of the car motion path de-
scribed above and the deflection angle values, calculated based
on it, good conformity of the deflection angle values in the ex-
perimental tests with the results calculated on the basis of the
course of approximating function, as shown on figure 4.6, has
been obtained.

oz Energia g . -
Samochod, typ, | Kat uderzenia, Predkos.c uderzenia Kat odejscia, Kat odejsq? Ob.l iczony z funkgji
. uderzenia X aproksymujacej na rysunku 4.6, S . .
masa stopnie kJ stopnie X Zrodto, uwagi
. km/h . stopnie
Vehicle mass, | Impact angle, Impact energy | Exitangle, . . References
type deq Impact speed, deq Exit angle - calculated using the ap-
yp : km/h ’ proximation from figure 4.6, deg.
Toyota Echo 880 19,9 78 478 7 [2], eksperyment
[2], experiment
Samochod 900 kg Obliczenia wiasne
Car, mass 900 kg 20 80 520 - 68 Calculation
Geo Metro [1], eksperyment
910 kg 20 706 405 > [1], experiment
Samochdd 900 kg Obliczenia wiasne
Car, mass 900 kg 20 70 398 - 6,6 Calculation
5. Podsumowanie 5. Summary

Przeprowadzone badania dotyczg bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Pozwalaja na wszechstronng ocen¢ wplywu pa-
rametrow ruchu samochodu oraz rodzaju podtoza, na ktérym
ustawiono barier¢ betonowa, na przebieg toru ruchu samocho-
doéw w sytuacjach krytycznych, czyli po uderzeniu w bariere
drogowa. Rozwazono zachowanie si¢ samochodow osobowych
z segmentu handlowego B i C, czyli najczesciej wystepujacych
na naszych drogach. Analizie poddano zmiany odlegtosci toru
ruchu $rodka masy samochodu oraz kata odejscia tego toru od
krawedzi bariery. Dokonano analitycznej aproksymacji zalez-
nosci wielkosci charakteryzujacych tor ruchu samochodu od
energii uderzenia samochodu w bariere.

Warto$ci podstawowej miary odlegtosci toru ruchu sa-
mochodu od bariery (oznaczenie A) zaleza przede wszystkim
od kata uderzenia £. Wyniki obliczen, przeprowadzonych dla
uderzenia samochodow o masie 900 kg, zestawione na rysunku
4.4 pokazuja, ze w tych warunkach odlegtos¢ A wynosi od 1,1

Performed tests concern the road traffic safety issue. They
allow to provide versatile evaluation of the influence of car mo-
tion parameters and a type of ground underneath the concrete
barrier on the course of the car motion path in critical situations,
that is after hitting the road barrier. Behaviour of passenger cars
from commercial segments B and C have been considered, i.e.
the most common cars on our roads. Variations of distances of
the motion path of the car centre of mass and the angle of the
path deflection from the barrier edge have been analyzed. Ana-
lytical approximation of dependence of the values character-
izing the car motion path on the car impact energy has been
performed.

Values of the basic measure of the car motion path distance
from the barrier (marked with A) first of all depend on the im-
pact angle /5. Results of calculations performed for the impact
of cars of weight of 900 kg, specified on figure 4.4 show that
under those conditions the distance A amounts to 1,1 - 1,4 m
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do 1,4 m i nieznacznie ro$nie wraz ze wzrostem kata uderze-
nia w zakresie 8 — 24 stopnie. Natomiast maksimum odlegto-
$ci A toru ruchu samochodu o masie 1500 kg wystepuje przy
kacie uderzenia ok. 16 stopni. Niewielkie roznice w przebiegu
zmian odlegtos$ci A dla samochoddéw o masie 900 i 1500 kg
wynikajg z warto$ci energii ich uderzenia w barierg. Wigksza
energia uderzenia samochodu z segmentu C niz B powoduje, ze
bariera ulega przesuni¢ciu na wigkszej dlugosci (wigksza tzw.
dlugos¢ pracujaca bariery) ale glgboko$¢ tego przesunigcia nie
jest duza (efekt tancucha) i stad tor ruchu samochodu C jest
blizszy bariery niz samochodu B. To potwierdzaja takze nieli-
niowe przebiegi zaleznosci odleglosci B i C toru ruchu samo-
chodow o masie 900 — 1500 kg, na ktorych (rys. 4.5) widoczne
jest maksimum odlegto$ci przy energii uderzenia 70 — 90 kJ
w barierg ustawiong na podtozu o 1, =0,5 - 0,7.

Uzyskane wyniki pokazuja mozliwosci planowania bez-
piecznego ustawiania barier betonowych (przestawnych) na
réznych podtozach, ksztattowania strefy zagrozenia wynikaja-
cego z ruchu samochoddéw po uderzeniu w barier¢ oraz moga
stanowi¢ podstawe rekonstrukcji wypadkow drogowych.

and slightly increases together with the impact angle increase
within a scope of 8 — 24 degrees. However the maximum motion
path distance A of the 1500 kg car occurs at the impact angle
of app. 16 degrees. Small differences in the course of distance
A variations for the 900 kg and 1500 kg cars result from the value
of their impact energy. Higher impact energy of a car from the
segment C than a B segment car results in longer barrier displace-
ment (higher working length of the barrier) but the depth of that
displacement is rather small (chain effect) and therefore the mo-
tion path of a C segment car is closer to the barrier than in case
of a B segment car. It is also confirmed by nonlinear courses of
dependence of the motion path distances B and C of the cars of
weight of 900 — 1500 kg, where (fig. 4.5) the maximum distance,
at the impact energy of 70 — 90 kJ during collision with the bar-
rier placed on the ground of 11,=0,5 - 0,7, is visible.

Obtained results indicate a possibility of planning safe
arrangement of the concrete (movable) barriers on different
grounds, shaping the danger zone resulting from the car motion
after hitting the barrier and they can also make the basis for the
road accident reconstruction.
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INFORMATYCZNY SYSTEM ZARZADZANIA PROCESEM EKSPLOATACJI

GORNICZYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

COMPUTERIZED INFORMATION SYSTEM USED FOR MANAGEMENT
OF MINING BELT CONVEYORS OPERATION

W obecnych realiach funkcjonowania gospodarki w celu minimalizacji kosztow obserwuje si¢ tendencje do maksymalizacji
wykorzystania potencjatu eksploatacyjnego urzqdzen, z jednoczesnym ograniczeniem ryzyka powstawania kosztownych
awarii. Takie podejscie zwigzane jest z koniecznoscig opisu procesu eksploatacji modelami matematycznymi, ktore z kolei
wymagajq zbierania materiatu informacyjnego z procesu eksploatacji. Artykut dotyczy opisu systemu BCE (Belt Conveyor
Editor), ktorego zadaniem jest realizowanie zarowno zbierania danych, a takze ich wykorzystania do wspomagania zarzq-
dzania systemem transportowym. Autorzy opisujq, budowe, funkcjonowanie oraz informacje jakie mogq zostac¢ uzyskane
w wyniku dziatania systemu BCE, przedstawiajq rowniez plany zwigzane z jego dalszym rozwojem.

Stowa kluczowe: zilgcze, tasma przenosnikowa, przenosnik tasmowy, monitoring, eksploatacja syste-
mow maszynowych.

In current cost reduction-based economical conditions, a tendency of the most economical machine exploitation, including
limitation of cost-consuming machine break downs risk, is observed. Such attitude is related with necessity of exploitation
process description based on mathematical models, which in turn call for collection of exploitation process data. System
BCE (Belt Conveyor Editor), which both collects the data and uses them for transport system management, has been
described in the present study. The authors described the system structure and operation, including information, which
can be obtained in result of the BCE system operation. Future plans related with the system development have also been
described.

Keywords: belt splice, conveyor belt, belt conveyor, monitoring, exploitation of machine systems,

conveyor maintenance.

1. Wstep

Przeno$niki tasmowe zyskuja coraz wigksze znaczenie
w dziedzinie transportu materiatow sypkich. Poszerza si¢ ich
zakres zastosowan, czgsto wypierajg inne $rodki transportu,
a tam gdzie juz sa stosowane trwale ugruntowatly swoja pozy-
cje. Proces ten zwiazany jest z wieloma zaletami tych urzadzen,
z ktorych najwazniejsze to: ciagly system odstawy, tatwos¢ au-
tomatyzacji, mozliwo$¢ pokonywania duzych odlegtosci i na-
chylen, osigganie znacznych wydajnosci, wysoka niezawod-
nos¢, bezpieczenstwo pracy oraz fatwy zatadunek i roztadunek.
Najbardziej rozwinigty transport tasmowy wystepuje w kopal-
niach odkrywkowych wegla brunatnego oraz podziemnych we-
gla kamiennego i rud miedzi. Przeno$niki tasmowe tworza tam
bardzo rozbudowane systemy liczace dziesiagtki kilometrow
dtugosci, przykladowo przenosnikowy system transportowy
kopaln KGHM tworzy ok 180 przenosnikow o sumarycznej
dtugosci ok. 136 km [1,2,7].

Systemy przeno$nikowe w miarg postepu eksploatacji zt6z
kopaliny uzytecznej muszg si¢ rozwijaé, poprzez zwigkszanie
ilosci i dlugosci drog transportowych. W miare rozbudowywa-
nia uktadow transportowych rosnie rdwniez liczba bedacych
w uzytkowaniu podzespotow przenos$nikow, ktora przy duzych
systemach moze wynosi¢ kilkanascie tysigcy elementow.

Efektywne zarzadzanie informacja, dotyczaca tak du-
zej liczby elementow wigze si¢ z ogromng pracochtonnoscia,

1. Introduction

Belt conveyors are more and more often used in transport of
bulk materials. They often replace other transport facilities, and
once applied, are permanently operated. This process is related
with their numerous advantages, such as: continuous delivery
system, automation, possibility of installation along great di-
stances and dip slopes, high efficiency, high reliability, good
work safety and easy loading and unloading. Well-developed
belt conveyor-based transport is used in brown coal open pits
and underground hard coal, as well as cooper ore mines. Belt
conveyors form well developed systems tens kilometers long,
for example, belt-conveyor-based transport systems in KGHM
mines comprises about 180 belt conveyors of total length re-
aching about 136 km [1,2,7].

Belt conveyors-based transport systems are installed with
exploitation advance, including both number and length of
transport distances. As the transport systems are continuously
developed, number of used belt conveyor subassemblies is
grown, which in big transport systems amounts for several tho-
usand elements.

Effective information management of such big number of
elements is related with great labor consumption, particularly if
the process is realized with use of traditional document circu-
lation system. Such procedure also excludes possibility of fast
data analysis referring to system documents. Their exploitation
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szczegolnie, jezeli realizowane jest przy uzyciu tradycyjnego
obiegu dokumentow. Takie postepowanie wyklucza rowniez
mozliwo$¢ szybkiej analizy danych dotyczacych elementow
znajdujacych w systemie, utrudniona jest kontrola przebiegu
ich eksploatacji, a w szczegdlno$ci automatyczne monitowanie
o koniecznosci interwencji w przypadku osiagnigcia przez nie
granicznych czasow pracy.

Mimo wieloletnich do§wiadczen w uzytkowaniu przenosni-
kow tasmowych w przemysle nadal wiele problemow zwigza-
nych z ich eksploatacja nie zostato rozwigzanych. Mimo wielu
prac na ten temat brak jest jasnych wytycznych dotyczacych
szacowania ich niezawodnosci, a uzyskane wyniki nie daja
jednoznacznej odpowiedzi. Nie do konca poznane sg rowniez
procesy rzadzace zuzywaniem si¢ tasm i zlaczy, co nastrecza
wielu problemoéw w procesie eksploatacji, szczeg6dlnie w orga-
nizacji odnow i wymian tych podzespolow. Wiaze si¢ to row-
niez z trudno$cig oszacowania zapotrzebowania na czgsci za-
mienne, oraz kosztow zwigzanych z eksploatacja, szczegdlnie
w przypadku nowych systemoéw transportowych. Nie pozwala
takze jakosciowo oceniaé roznych rozwigzan konstrukcyjnych:
kraznikow, bebnow, napedow i urzadzen napinajacych pod
wzgledem trwatosci i ich wplywu na zywotno$¢ tasmy.

Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest brak odpowied-
niej informacji o uszkodzeniach obiektow, na podstawie ktorej
mozna budowac iloSciowe miary niezawodnos$ci. Moze to by¢
spowodowane z jednej strony ograniczonym zainteresowaniem
ze strony uzytkownikow przeno$nikow tasmowych, a z drugiej
wynika¢ z wysokiej niezawodnosci tych urzadzen w porow-
naniu z innymi $rodkami transportu, niemniej wskazniki nie-
zawodno$ciowe sa niezbedne do obiektywnej oceny systemu
eksploatacji i jego efektywnego zarzadzania.

routine is difficult, particularly automatic monitoring of inte-
rvention needs when operation times limits are exceeded.

Despite many years experience in belt conveyors operation,
many problems related with their exploitation is still not so-
lved. Moreover, number of studies done, clear procedures rela-
ted with assessment of their reliability are not completed, and
obtained results are not unique. Processes related with wear of
belts and splices are not fully recognized what results in many
exploitation problems, particularly organization of renovation
and replacements of these subassemblies. It is also related with
difficulties of spare part demand assessment, as well as explo-
itations costs, particularly in case of new transport systems. The
quality assessment of various system solutions, such as: idlers,
pulleys, drives, and belt take-up systems, with respect to their
durability and influence on the belt wear, is difficult.

One of the reasons of such situation is related with lack of
suitable information of object damages, helpful in development
of quantitative reliability measures. It can result from limited
interest of the belt conveyor users. It can result from high re-
liability of these machines and devices as compared with other
transport facilities. However, reliability factors are needed for
estimation of the system exploitation and its effective mana-
gement.

Rys. 1. Wykorzystanie informacji z systemu eksploatacji [10]

Fig. 1. Use of information from exploitation system [10]

2. Podstawowe elementy przenosnika taimowego

Przenos$niki taSmowe to urzadzenia o stosunkowo mato
skomplikowanej budowie w ich sktad wchodza (rys. 2):

- taSma tworzaca petle, sktadajaca si¢ z odcinkow i zlacz
réznego typu (mechaniczne, wulkanizowane, klejone),

- trasa, czyli elementy modutowe zbudowane z profili, na
ktorych oparte sg zestawy kraznikowe nosne i powrotne
podtrzymujace tasme,

- zwrotnia, czg$¢ konstrukeji trasy w ktorej znajduje si¢
tzw. beben zwrotny,

2. Major elements of belt conveyor

Belt conveyors are machines of relatively simple structure.
The belt conveyors are composed of (fig. 2):

- Endless belt loop, composed of sections and splices of va-
rious types (mechanical, vulcanized, glued),

- Frame, i.e. module elements made of profiles, on which
upper and lower idlers support the belt,

- Tail station, where tail pulley is installed,

- Power transmission system comprising electric motor,
which via elastic clutch is connected with slipping co-
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- uktad napedowy sktadajacy si¢ przewaznie z silnika elek-
trycznego, ktory za pomoca sprzegla elastycznego pota-
czony jest z sprzggltem poslizgowym (hydrokinetycznym
Iub elektromagnetycznym), hamulcem a nast¢pnie reduk-
torem, ktory z kolei napedza begben przekazujacy dalej
sity przez sprz¢zenie cierne na tasme,

- system napinania tasmy, zapewniajacy wlasciwa prace
napedu ciernego przeno$nika oraz utrzymujacy poprawna
geometri¢ tasmy na trasie przenosnika

- urzadzenia czyszczace taSme i bebny, ich zadaniem jest
usuwanie resztek materiatu, ktore nie zostaty zrzucone
z ta§my w punkcie roztadowczym,

- punkt roztadowczy, fragment trasy przenosnika (najcze-
sciej wysiegnik), w ktorym nastgpuje jego roztadunek,
urzadzenia dodatkowe, np. wagi, ostony, urzadzenia
ppoz., sygnalizacja itp. [2].

upling (hydro-kinetic or electro-magnetic), brake and ge-
arbox, which in turn drives a pulley transferring forces via
frictional onto the belt,

- Belt tensioning system allowing proper operation of fric-
tion drive and proper geometry of the belt along the co-
nveyor,

- Belt and pulley cleaning devices, which remove material
residues, which were not removed from the belt in unlo-
ading point,

- Unloading point, belt segment (usually extension arm)
where unloading takes place, auxiliary devices, for exam-
ple safety shields, fire-protection devices, signalization,
etc. [2].

Rys.2. Schemat przenosnika tasmowego

Fig.2. Scheme of the belt conveyor

Z punktu widzenia eksploatacji przenos$nika bardzo istot-
nym elementem jest ta§ma, zaréwno ze wzgledéw konstruk-
cyjnych, bezpieczenstwa pracy jak i poniesionych wydatkow,
nierzadko przekraczajacych 50% catkowitych kosztow inwe-
stycyjnych przeno$nika.

Tasma przenos$nikowa sktada si¢ z rdzenia, ktérego zada-
niem jest przenoszenie obcigzen od materiatu transportowane-
go i sit wzdluznych od uktadu napedowego przenosnika. Rdzen
ostonigty jest od dotu oktadka biezna, od gory oktadka nosna,
a po bokach obrzezami. Zadaniem oktadek i obrzezy jest ochro-
na rdzenia ta§my przed uszkodzeniami, wptywami $rodowiska
i chemicznymi w przypadku transportowania niektorych typow
materialow. Tasmy przede wszystkim roznig si¢ rodzajem ma-
terialdw zastosowanych na rdzen, wyrdzniamy: tasmy z rdze-
niami stalowymi i tekstylnymi, gdzie po$réd rdzeni stalowych
i tekstylnych rozréznia si¢ dodatkowo rodzaje konstrukeji rdze-
ni. W przypadku stalowych rdzeni sa to rdzenie z linek stalo-
wych z kordu stalowego lub tasmy stalowej. W przypadku tasm
z rdzeniami tekstylnymi rozréznia si¢ tasmy jedno przektad-
kowe, dwuprzektadkowe i wieloprzektadkowe. Przy czym do
wykonania rdzeni moga by¢ zastosowane rdéznego rodzaju ma-
teriaty jak: bawetna, wiokna celulozowe, poliamid, poliaramid
aromatyczny, poliester, jedwab wiskozowo itp. Rdzenie moga
by¢ tez w r6znoraki sposob tkane [3].

Rodzaj wykorzystywanych na danym przenosniku tasm
zalezy od parametrow technicznych przenosnika, wymagan
bezpieczenstwa (szczegodlnie w kopalniach podziemnych), wy-
magan zwigzanych z warunkami pracy, moze rowniez zalezeé¢
od doswiadczen eksploatacyjnych.

Od rodzaju zastosowanych tasm zaleza rozwigzania kon-
strukcyjne zlacz jakie moga zostac uzyte, wyrdznia si¢ nastgpu-
jace typy: polaczenia mechaniczne, klejone i wulkanizowane.

From the point of view of the conveyor operation, belt is an
important element, both in respect of the conveyor construction
and safety and economical aspects, which often exceed 50% of
total capital cost of the conveyor.

Conveyor belt is composed of belt core, which transmits
loadings from transported material and longitudinal forces from
drive motor. The core is shielded from the bottom with running
shield and with carrying shield at the top. The shields and rims
protect the belt against damages, influence of the environment
and sometimes against chemical damages. The belts differ with
type of core materials. The belts with steel and textile cores are
distinguished, which can additionally differ in core construc-
tion. In case of belts with steel cores, the cores are built of steel
ropes, steel cord or steel tape. In case of belts with textile cores,
single-separator, double separator or multi-separator belts are
distinguished. Whereas, various materials can be used for core
forming, such as cotton, cellulose fibers, poliamide, aromatic
poliaramide, polyester, viscose rayon, etc. The cores can be we-
aved in different manner [3].

Type of the belt operated on given conveyor depends on the
conveyor technical parameters, safety requirements (particular-
ly in underground mines), operational conditions and exploita-
tion manner.

Constructional solutions of used belt splices depend on ap-
plied belt type. The following types are distinguished: mecha-
nical splices, glued splices and vulcanized splices.

The belt is composed of several sections connected with
suitable splices. This system is rather complicated because it
can consist of sections produced by different manufacturers and
the sections can differ in length, structure, strength and explo-
itation history. In mining industry we can observe conveyors,
which are composed of even 40 belt segments, i.e. 40 splices,
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Tasma sklada si¢
z kilku odcinkow 1g-
czonych za pomoca
zlaczy. Jest to uktad
o tyle skomplikowa-
ny, ze w jego sktad
moga wchodzi¢ od-
cinki réznych pro-
ducentow, dhugosci,
konstrukeji i wytrzy-
malosci oraz o roz-
nym przebiegu histo-
rii  eksploatacyjne;j.
W przemys$le mozna
spotka¢ przenos$niki na kto-
rych pracuje tasma sktadaja-
ca si¢ z nawet 40 odcinkow
(a tym samym 40 zlacz)
o historii eksploatacyjnej
odcinkow od kilku miesig-
cy do kilku lat, a ztacz od
kilku tygodni do 3 lat (w za-
leznosci od typu zlacza).
Tworzy to uktad o struktu-
rze szeregowe] skladajacej
si¢ z ponad 80 elementow,
z ktorych kazdy moze mieé
inng histori¢ pracy. Eks-
ploatacja tak skompliko-
wanego uktadu nie nalezy
do prostych zadan, dlatego
niezbedne jest zaopatrzenie
si¢ w przypadku zakladow
posiadajacych rozbudowa-
ne uklady przeno$nikowe
w systemy informatyczne
wspomagajace proces za-
rzadzania  uzytkowaniem
i obstugiwaniem. Jest to
réwniez zgodne z tenden- zowane
cja do maksymalizowania
efektywnosci ekonomicznej
eksploatacji maszyn.

3. Cykl zycia tasmy w procesie eksploatacji prze-
nosnika

Podczas eksploatacji przeno$nikow tasmowych pracujg-
cych w systemach transportowych tasma znajdujaca si¢ w tym
systemie podlega pewnemu cyklowi zycia. Ogodlna postac cy-
klu Zycia dla tego elementu zostata zaprezentowana na rys. 5.

Cykl zycia tasmy przenosnikowej w systemie transporto-
wym sktada si¢ z kilku etapow. Po dotarciu tasmy przeno$ni-
kowej do odbiorcy jest ona czgsto przez pewien okres czasu
magazynowana, nastepnie trafia do eksploatacji, gdzie podlega
uzytkowaniu i obstugiwaniu, a po zuzyciu jest likwidowana.
Jest to najprostszy mozliwy przypadek, ale moze zdarzy¢ sig,
ze odcinek tasmy jest wycofywany na pewien czas z eksploata-
cji i magazynowany. Schemat na rys. 5 przedstawia stany i ope-
racje wystepujace podczas cyklu zycia odcinka taSmy przeno-
$nikowej w rozbudowanym systemie transportowym.

Rys. 3. Budowa tasmy przenosnikowej: a. tkaninowa, b. z linkami stalowymi

Fig.3. Structure of the conveyor belt: a. with cloth, b. with steel ropes

having exploitation
history aged from
several months to
several years, inclu-
ding splices, which
are aged from several
weeks to 3 years (de-
pending on the splice
type). Thus a series
system  consisting
of over 80 elements
is formed, whereas
each section can have
different  operatio-
nal history. Exploitation of
such complicated system
is not simple and in case
of mines having developed
conveying system should
be equipped with compute-
rized information systems,
which are very helpful in
management of the system
operation and service. It is
also consistent with a ten-
dency of economical effi-
ciency maximization and
the machine exploitation.

Rys. 4. Zlgcza tasm przenosnikowych: a. mechaniczne, b. klejone, c. wulkani-

Fig. 4. Splices of conveyor belts: a. mechanical, b. glued, c. vulcanized

3. Belt life cycle in the conveyor exploitation pro-
cess

In case of exploitation of belt conveyors, which are opera-
ted in transport systems, conveyor belt is exposed to definite
life cycle. General scheme of life cycle of such element is pre-
sented in fig. 5.

Life cycle of conveyor belt operated within transport sys-
tem comprises several stages. When the conveyor belt is de-
livered to the user, the belt is usually stored and then sent to
exploitation, and when worn, liquidated. It is the simplest case,
but it may happen that certain belt section is for some time pe-
riod withdrawn from the exploitation and stored. Conditions
and operations occurring during conveyor belt section life in
a complex transport system, is shown in fig. 5.

Individual stages of the life cycle are related with realiza-
tion of various operations of the element in question. In case of
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Poszczegolne etapy cyklu zy-
cia zwigzane sg z realizowaniem
réznych operacji na elemencie,
ktorego ten cykl zycia dotyczy.
W przypadku odcinka tasmy prze-
nosnikowej sg to: montaz, demon-
taz, naprawa, likwidacja, podzial,
wprowadzenie nowego odcinka do
magazynu. Przy uzyciu informacji
dotyczacych tych operacji mozliwe
jest wydzielenie wszystkich etapow
w cyklu zycia dla elementu oraz
okreslenie czasu, jaki dany element
spedzil w kazdym z nich. Jest to
o tyle wazne, ze umozliwia analize¢
procesu eksploatacji pod wzgledem
efektywnosci jego prowadzenia
poprzez wyznaczenie wskaznikow
niezbednych przy takiej ocenie.

Przy tworzeniu systemu nadzo-
rujgcego proces eksploatacji podze-
spotow przenosnikow tasmowych,
niezbedne jest odzwierciedlenie
w systemie wszystkich istotnych procesow, ktorym opisywane
elementy podlegaja. Najwlasciwszym podejsciem jest odzwier-
ciedlenie ich rzeczywistego cyklu zycia.

tem

4. System BCE (Belt Conveyor Editor)

System do wspomagania zarzadzania podzespotami prze-
nos$nika tasmowego umozliwia opis struktury przenosnika wraz
z jego parametrami technicznymi i zapisanie tych informacji
w bazie danych. Dane te w trakcie eksploatacji ulegaja mody-
fikacji np. w wyniku wymiany odcinka tasmy, silnika itd., co
jest odzwierciedlane w bazie danych. Podczas zapisu infor-
macji o operacjach zwigzanych z modyfikacjami dotyczacymi
przenosnika i jego podzespotow tworzy si¢ zbiér danych, ktory
analizowany w odpowiedni sposob pozwala wygenerowac ra-
porty wspomagajace procesy decyzyjne dotyczace eksploatacji
analizowanych urzadzen.

4.1. Jezyk opisu struktury i parametréw przenosnika
tasmowego ConvML

Pierwszym etapem pracy nad aplikacja bylo opracowanie
modelu obejmujacego strukturg i opis danych przenosnika ta-
$mowego. Taki model musial umozliwia¢ zdefiniowanie prze-
no$nika o dowolnej konfiguracji i jednoczesnie porzadkowac
dane o przenos$niku oraz umozliwi¢ ich walidacj¢. Opracowano
model o drzewiastej strukturze danych, ktéra intuicyjnie opi-
suje zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami przeno-
$nika. W takim modelu elementem glownym (poziom 0) jest
element ,,przeno$nik ta§mowy” zawierajacy dane majace sens
jedynie przy rozpatrywaniu ich wzgledem catego urzadzenia
takie jak: oznaczenie, nazwa, lokalizacja itp. Podelementy ele-
mentu gléwnego (poziom 1) takie jak ta§ma, trasa, zwrotnia,
stacja czotowa zawierajag dane dotyczace tych konkretnych
podzespotow przenosnika oraz kolejne podelementy opisujace
przenosnik na coraz wigkszym poziomie szczegétowosci.

Aby model byt uzyteczny dla aplikacji nalezato go jesz-
cze opisa¢ za pomoca dostepnych technik informatycznych.
Do tego celu wykorzystano jezyk XML [4]. Aby umozliwi¢

Rys.5. Cykl zycia (istnienia) odcinka tasmy przenosnikowej
w systemie transportowym

Fig.5. Life cycle of the belt conveyor section in transport sys-

belt conveyor section we can distin-
guish following stages: assembling,
disassembling, repair, liquidation
and storage of new section in wa-
rehouse. Using information related
with these operations we are able to
distinguish all stages of the element
life and determine time period, in
which given element spent within
each stage. It is important because
it allows analysis of exploitation
process with respect to effective-
ness via calculation of factors ne-
eded to such analysis.

Reflection of all important pro-
cesses to which described elements
are exposed are needed in case of
construction of system, which con-
trols exploitation process of belt
conveyor sub-assemblages. Reflec-
tion of their real life is the optimal
attitude.

4. BCE system (Belt Conveyor Editor)

System aiding management of individual belt conveyor
sub-assemblages allows description of the conveyor structure,
including its technical parameters and storage of the informa-
tion in database. The data are modified during exploitation, for
example, in result of the belt or motor replacement, what is re-
flected in the database. During storage of information related
with conveyor and its sub-assemblages modifications, a data
set is formed, which, if properly handled, allows to generate
reports, which are helpful in decisive processes related with
exploitation of examined devices.

4.1. Language used in description of the ConvML
structure and parameters

The first stage of the study on the application comprised
development of model comprising structure and description of
data related with belt conveyor. Such model obligatory allowed
defining conveyor of arbitrary configuration and simultaneous
prescribing conveyor data, including their validation. Model of
tree-shaped data structure, which intuitively describes relations
between individual conveyor elements, has been developed.
Root element of the model (level 0) comprised element called
,,belt conveyor” containing data being sensible only if conside-
red with respect to complete machine, such as symbol, name,
localization etc. Sub-elements of the root element (level 1) such
as: belt, route, turning station and face station contain data con-
cerning these definite sub-assemblies of the conveyor and next
sub-elements describing the conveyor on more and more deta-
iled level, were also considered.

In order to be useful for application, the model had to be
described with use of accessible computer techniques. Extensi-
ble Markup Language (XML) [4] was used for this purpose. In
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Rys.6. Fragment modelu strukturalnego przenosnika tasmowego

Fig.6. Fragment of the belt conveyor structural model

walidacje¢ (kontrole poprawno$ci modelu) nalezato jezyk XML
zawezi¢ do regul zdefiniowanych podczas opracowywania
modelu danych przenosnika tasmowego. Do tego celu zostat
wykorzystany jezyk XML Schema [9]. W ten sposéb z jezyka
XML, ktéry umozliwia opis dowolnych danych o charakterze
strukturalnym, wyodrebniony zostat jezyk ConvML ukierunko-
wany na opis konfiguracji przeno$nikoéw tasmowych.

Opis fragmentu przeno$nika przedstawionego na rysunku 7
przy pomocy jezyka ConvML wyglada nast¢pujaco:

order to ensure model validation (model correctness control),
XML should be limited to rules defined while the conveyor data
model was developed. XML Schema [9] language was used for
this purpose. Thus language ConvML (Conveyor Meta Langu-
age) aimed at description of belt conveyors configuration has
been isolated from the XML, allowing description of arbitrary
data of structural character.

Description of the belt conveyor fragment shown in fig. 7
with use of ConvML language has the following form:

Rys. 7. Uktad napedowy przenosnika tasmowego

Fig. 7. Drive system of the belt conveyor
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<ROUTE_SEGMENT length="10" angle="0">
<CARRY>
<IDLER_SET>
<IDLER/>
</IDLER_SET>
</CARRY>
<RETURN>
<PULLEY>
<DRIVE_UNIT>

<MOTOR>...</MOTOR>

</DRIVE_UNIT>
</PULLEY>
<PULLEY>

<DRIVE UNIT>

<MOTOR>...</MOTOR>

</DRIVE_UNIT>
</PULLEY>
</RETURN>
</ROUTE_SEGMENT>

Listing 1. Uklad napedowy przenosnika tasmowego
Listing 1. Drive system of the belt conveyor

Podstawowa strukture dokumentu ConvML przedstawia
listing 1. Dokument jest plikiem tekstowym zawierajacym ele-
menty (tekst zawarty pomig¢dzy znakami ,,<” i ,,>”). Elementy
odzwierciedlaja umiejscowienie i typ urzadzenia w strukturze.
Atrybuty (np.: length="10") opisuja parametry urzadzenia re-
prezentowanego przez konkretny element. Elementy oprocz
atrybutow moga zawiera¢ inne elementy odzwierciedlajac
w ten sposob struktur¢ przenosnika. Odzwierciedla to relacje
typu ,,zawiera” lub ,,sktada si¢ z”.

Jezyk ConvML zawiera obecnie ok. 50 zdefiniowanych
elementow, z ktérych kazdy posiada zestaw od kilku do kil-
kudziesigciu atrybutow. Cecha takiego formatu zapisu danych
jest mozliwos$¢ rozszerzenia jezyka o dodatkowe elementy oraz
atrybuty bez utraty kompatybilno$ci z oprogramowaniem, kto-
re obstuguje jezyk ConvML w jego obecnej postaci.

W $lad za opracowaniem jgzyka ConvML zbudowana zo-
stata aplikacja, przy wykorzystaniu ktorej mozliwe stalo si¢
opisywanie wszystkich przenosnikéw tasmowych uwzglednia-
jac specyfike ich budowy lokalizacj¢ oraz parametry zespotow,
podzespotow i elementow.

4.2. Schemat system BCE (Belt Conveyor Editor)

Aby mozliwe bylo odzwierciedlenie opisanego wczesniej
cyklu zycia podzespotow przenosnika rozbudowano aplikacje
o modut wspoélpracujacy z zewnetrzna baza danych. Opraco-
wany zostal rowniez system uprawnien. W zaleznosci od gru-
py, do ktorej uzytkownik systemu jest przypisany uzyskuje on
dostep do wykonywania okreslonych dziatan w bazie danych.
Najwyzszy poziom uprawnien nalezy do ,,Administratora”,
ktory po zdefiniowaniu przeno$nika zgodnie z opracowanym
modelem, wysyla te dane do bazy. Administrator jako jedyny
ma mozliwos¢ wprowadzania nowych przenos$nikow do bazy
oraz wykonywania wszystkich funkcji oferowanych przez sys-
tem. Jest to rowniez osoba, ktorej zadaniem jest czuwanie nad
poprawnym funkcjonowaniem systemu poprzez cofanie lub
modyfikacj¢ zmian wprowadzanych przez innych. Pozostali
uzytkownicy systemu w ramach swoich uprawnien maja do-

Basal structure of the ConvML document is shown in Li-
sting. 1. The document has form of text file containing elements
(text located between symbols ,,<” and ,,>”). The elements re-
flect location and type of the machine in the model structure.
Attributes (for example: length="10") describe parameters of
the machine represented by definite element. Elements, despite
attributes, can contain other elements reflecting conveyor struc-
ture in this manner. This reflects relation of the type ,,conta-
ining” or ,,composed of”.

ConvML actually contains about 50 defined elements,
whereas, each contain a set containing from several to dozens
attributes. Such format of the data storage allows enriching
the language with additional elements and attributes, which
are compatible with software handled with ConvML in actual
form.

Elaboration of the ConvML was followed by application
allowing description of all belt conveyors with respect to their
structure, localization and parameters of assemblages, sub-as-
semblages and elements.

4.2. Scheme of the system BCE (Belt Conveyor Editor)

In order to ensure reflection of previously described life
cycle of the conveyor sub-assemblages, application was equ-
ipped with a module collaborating with external database.
Authorization system has also been developed. Depending on
group, to which system user is prescribed, the user has access to
execution of definite actions in database. The highest authori-
zation level belongs to the system ,,Administrator”, which after
defining the conveyor in accordance to developed model sends
the data to the database. Administrator, as the only one, is able
to introduce new conveyors into the database, including execu-
tion of all functions offered by the system. It is also a person,
who is obliged to control proper operation of the system, via
deleting or modification of changes introduced by other system
users. The other system users on the basis of their authorization
have access to data related with conveyors joined to the system.
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step do danych o przenos$nikach wprowadzonych do systemu.
Do zadan ,,Edytora” nalezy ponadto wprowadzanie informacji
dotyczacych eksploatacji takich jak: montaz, demontaz, napra-
wa itp. Dane o parametrach technicznych i o operacjach eksplo-
atacyjnych sa nastgpnie wykorzystywane przez system raporto-
wania wbudowany w aplikacj¢. Wszystkie uprawnienia, jakie
posiadaja poszczegolni uzytkownicy BCE zaprezentowane sa
na schemacie na rys. 8.

,Editor” is also obliged to introduce information concerning
the exploitation, such as: assembling, disassembling, repair etc.
Data concerning technical parameters and exploitation opera-
tions are then handled by reporting system built-in the applica-
tion. All authorizations of individual BCE users are presented
in scheme shown in fig. 8.

Rys.8. Uzytkownicy w systemie BCE (Belt Conveyor Editor) i ich uprawnienia

Fig.8. BCE system users and their authorizations

System BCE podzielony jest na (rys. 10) serwer bazy da-
nych i aplikacj¢ kliencka, ktora jest instalowana na stacjach ro-
boczych uzytkownikow systemu. Uzytkownik po uruchomieniu
aplikacji nawiazuje polaczenie z baza danych, aby uzyska¢ moz-
liwos¢ przegladania danych zapisanych w systemie oraz genero-
wania raportow. Uzytkownicy o wyzszym poziomie uprawnien
maja mozliwo$¢ wprowadzania oraz modyfikowania danych
zapisanych w bazie. Aplikacja kliencka generuje wtedy inter-
fejs do wprowadzania zmian, po czym wysyla zadanie realiza-
cji zadania do bazy danych gdzie sprawdzane sa uprawnienia
uzytkownika do wykonania zadania, rozstrzygana jest popraw-
no$¢ wprowadzonych danych oraz w przypadku pomyslnego
przejscia tych krokow realizowana jest procedura modyfikujaca
dane. Baza danych w tym przypadku stuzy nie tylko do przecho-
wywania danych i kontroli uprawnien, ale rowniez jest w niej
zaimplementowana tzw. logika biznesowa, co zwigksza poziom
bezpieczenstwa oraz wydajnos¢ catego systemu [5].

4.3. Raporty iinformacje eksploatacyjne

Jedna z podstawowych cech uzytkowych programu BCE
jest modut pozwalajacy generowaé raporty. Stowo raport jest
tutaj uzywane w odniesieniu do zestawien, wykresow i tabel,
ktore powstaja w wyniku analizy danych zawartych w bazie.
Zadaniem raportdw jest prezentowanie, w sposob zrozumiaty

The BCE system is divided into (fig. 10) database server
and user application, which is installed at working stations of
the system users. After activation of the application, user is
given access to database and can view data described in the
system, including reports generation. Users from higher access
level can load and modify data stored in the database. User
applications generates interface allowing introduction of chan-
ges and then sends request of the task realization into database
where user authorizations are checked, as well as correctness of
data storage is verified. If steps are correctly executed, modifi-
cation procedure is realized. In this case, database is used not
only for data storage and authorization check but also business
logic is implemented in it what improves safety horizon and
capacity of the whole system [5].

4.3. Reports and exploitation information

Module allowing generation of reports is one of major op-
erational features of the BCE program. Term “report” is in this
case used with respect to comparisons, diagrams and tables,
which are made in result of the analysis of data stored in the da-
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Rys. 9. Interfejs aplikacji klienckiej systemu BCE (Belt Conveyor Editor)
Fig. 9. Graphical user interface of BCE system (Belt Conveyor Editor)

Rys.10. Schemat systemu BCE (Belt Conveyor Editor)
Fig.10. Scheme of the BCE system (Belt Conveyor Editor)

dla odbiorcéw i uzytkownikéw systemu, przetworzonych da-
nych znajdujacych si¢ w bazie.

W przypadku systemu BCE modut raportowy dziala na
zasadzie wywolania funkcji analitycznych zaprogramowanych
w bazie, ktore dokonuja analizy danych tam zawartych, a na-
stgpnie przetworzone dane umieszczajg w przygotowanym sza-
blonie w odpowiednich jego komérkach. W wyniku tej operacji
uzytkownik otrzymuje elektroniczny dokument, ktéry moze
zosta¢ zapisany w kilku powszechnie stosowanych formatach
(np.: *.html, *.pdf, *.doc, *.xls ).

tabase. Reports are aimed at presentation of handled data stored
in the database in form, which is clear for system users.

In case of the BCE model, report module works on the basis
of the principle, which initiates programmed in the database
analytical functions, which are handling data stored in the da-
tabase, and then the handled data are stored in suitable cells of
prepared scheme. In result of this operation, system user obtains
electronic document, which can be described in several com-
monly used formats (for example: *.html, *.pdf, *.doc, *xIs ).
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Funkcje generujace informacj¢ z bazy danych uruchamiane
sa za kazdym razem, gdy ktorykolwiek z uzytkownikow syste-
mu posiadajacy uprawnienia do generowania raportow zechce
taki raport uzyskaé. Zaletami takiego podejscia jest to, ze do
wygenerowania raportu wykorzystywane sg najnowsze infor-
macje zapisane w bazie, a wigc uzytkownik otrzymuje wykresy,
zestawienia czy tabele najbardziej aktualne.

Jako ze funkcjonowanie sytemu BCE skupia si¢ w chwili
obecnej na ztaczach i odcinkach tasm, ma to tez odzwiercie-
dlenie w module raportowym. Wigkszos$¢ raportéw dostepnych
w systemie dotyczy wiasnie tych elementow przenosnika.
Wszystkie raporty mozna podzieli¢ na dwie grupy, grupe ra-
portéw ,,taSmy i ztgcza” i grupe raportéw ,,0g6Inych”.

Do grupy raportow ogdlnych naleza dwa raporty, zawie-
raja one informacje o przenosnikach tasmowych wchodzacych
w sktad systemu. Raport ,,Charakterystyka techniczna przeno-
$nika” prezentuje szczegdtowe informacje o przenos$niku, jego
parametrach, konfiguracji itp., ktore zostaly wprowadzone przy
dodawaniu przenosnika do bazy danych. Sg to informacje doty-
czace szczegdlowych parametréw przenosnika.

Drugi z raportdw ogoélnych: ,,Zestawienie danych prze-
nos$nikéw” pozwala przygotowac liste wszystkich aktualnie
znajdujacych si¢ w uzytkowaniu, w danym systemie przeno-
$nikow tasmowych. Raport zawiera najwazniejsze informacje
o przenosnikach z punktu widzenia funkcjonowania systemu
transportowego.

Functions generating information from the database are ini-
tiated each time when one of the system users equipped with
authorization for report generation requests for such report. Ad-
vantage of such attitude is that the newest information stored in
the database are used for the report generation, thus system user
obtains currently modified diagrams, comparisons and tables.

As the BCE system operation is actually focused on splices
and belt segments, it is also reflected in the report module. Most
of the reports accessible in the system concern these elements
of the conveyor. All reports can be divided into two groups, re-
port group called ,,belts and splices” and group called “general
reports”.

Two reports belong to group of ,,general reports”. They
contain information about belt conveyors comprised by the
system. Report called as ,,Conveyor technical characteristics”
contain detailed information about the conveyor, its parameters,
configuration, etc., which have been loaded when the conveyor
was added into t he database. These information concern de-
tailed parameters of the conveyor.

Second report from “General reports” group called as
,,Conveyor data sheet” allows preparation of list of all belt con-
veyors, which are actually used in given system. This report
contains the most important information related with the con-
veyors from the point of view of the system operation.

Rys.11. Podzial raportow dotyczgcych tasm i zlgcz

Fig.11. Division of reports concerning belts and splices

Zasadnicza czg$¢ dostgpnych obecnie raportow, to raporty
dotyczace tasm i ztacz znajdujacych si¢ w eksploatacji w sys-
temie transportowym. Wszystkie te raporty mozna podzieli¢ na
trzy grupy wedtug kryterium zawartosci i sa to (rys. 11):

- raporty ewidencyjne, ktore pozwalaja na stworzenie listy
uzytkowanych zlacz i odcinkéw tasm lub obydwu ele-
mentdw jednoczesnie. Raporty te moga by¢ wywotywane
z réznych poziomoéw (kontekstow) np. z kontekstu kopal-
ni. Kontekst wywotania decyduje o zakresie zawartosci
raportu i np. dla raportu ewidencyjnego wywotanego
z kontekstu oddziatu prezentowane sa wszystkie zlacza
Iub odcinki znajdujace si¢ na przenosnikach w danym
oddziale. Raporty ewidencyjne zawieraja wszystkie istot-
ne informacje o zlaczach i odcinkach tasm jakie zosta-
ty wprowadzone do bazy danych. Raporty ewidencyjne
posiadaja rowniez mozliwos¢ filtrowania zawartosci wg.
ustalonych kryteriow, tzn. uzytkownik moze stworzy¢
raport ktory zaprezentuje mu wszystkie odcinki w wy-
branym przez niego przedziale dtugosci lub okreslonego
producenta,

Basal part of actually accessible reports comprises reports
related with belts and splices, which are actually operated wi-
thin the system. On the basis of the content, all reports can be
divided into three following groups (fig. 11):

- Evidence reports allowing making a list of actually used
splices and belt sections, or both elements at the same
time. These reports can be requested from various levels
(contexts), for example from the mine context. Request
context determines range of the report content, for exam-
ple for evidence report requested from the mine section,
all splices and belt sections present in given section. Evi-
dence reports contain all significant data concerning belt
sections and splices loaded into the database. Evidence
reports have also ability to filter the content, according
to assumed criterions, i.e. the system user can generate
report, which represents all belt sections present in chosen
length range or belt sections delivered by definite manu-
facturer.

- Operation history reports allowing reviewing exploitation
operations executed in the transport system. These reports
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- raporty historii eksploatacji, to raporty ktore daja wglad
w operacje eksploatacyjne wykonywane w systemie trans-
portowym. Raporty pozwalaja na przesledzenie wszyst-
kich zmian w obr¢bie odcinkow tasm i ztaczy jakie zo-
staly wykonane na przenosniku np. montaze i demontaze,
naprawy odcinkow i ztacz. Mozliwe jest tez przesledzenie
historii odcinka lub ztgcza eksploatowanego w systemie,

- raporty analityczne, to czgs¢ raportow ktorych zadaniem
jest wspomaganie decyzji w zarzadzaniu procesem eks-
ploatacji. Na podstawie zgromadzonych danych raporty
te pozwalajg na wyznaczanie miar ocenowych (wskazni-
kéw). W chwili obecnej raporty analityczne w systemie
BCE umozliwiaja wyznaczenie $redniego czasu pracy dla
zkacz (rys.12) i odcinkow. Raporty analityczne pozwalaja
rowniez tworzy¢ pordéwnania w postaci tabel 1 wykresow
(rys. 13,14) np. ilos¢ danego typu ztaczy lub tasmy w od-
dziatach tasmowych, poréwnania dtugosci i ilosci odcin-
kéw tasm danego producenta itp.

allow tracking of all changes within belt sections and spli-
ces, which have been made on the conveyor, for example
assembling, disassembling or belt section and splice re-
pairs. Tracking the belt section or splice history is also
possible,

Analytic reports comprising a part of the reports, which
are helpful in decision making in the process of exploita-
tion management. Based on collected data these reports
allow creation of assessment measures (indicators). Ac-
tually, analytic reports operated within the BCE system
allow calculation of average time of the belt section and
splice operation (fig.12). Analytic reports also allow ma-
king comparisons in form of tables and diagrams (fig.
13,14), for example number of given type of bends or
splices and comparison of lengths and amount of belt sec-
tions manufactured by the same producer.

Rys. 12. Przykiadowy raport obrazujgcy sredni czas pracy zlgcz

Fig. 12. Example of the report illustrating average time of belt splices operation

Rys. 13. Wykres porownujgcy ilos¢ poszczegolnych typow zlgcz w oddziatach

Fig. 13. Chart comparing amount of individual types of belt splices operated in given mine sections
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Mozliwos$ci raportowania analitycznego zwigzanego ze
wskaznikami zalezg od zawartosci bazy danych. Im baza da-
nych jest mlodsza tym mozliwosci oferowane przez nia sa
mniejsze. Wynika to z koniecznosci uzyskania odpowiednio
bogatego materialy statystycznego z eksploatacji systemu
transportowego i wraz ze wzbogacaniem bazy danych o dane
historyczne ro$nie rowniez doktadno$¢ i pewnos$¢ oszacowan
statystycznych, na ktorych opierane sg niektore wskazniki.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ dostosowywania modutu ra-
portowego do indywidualnych potrzeb odbiorcow systemu
jedynym ograniczeniem jest to, aby do jego wygenerowania
wystarczajace byly dane wprowadzane do bazy systemu.

Possibilities of analytic indicator-based reporting depend
on the database content. The younger database the smaller of-
fered possibilities. It results from the necessity of having su-
itable reach statistical material derived from the transport sys-
tem exploitation. Enrichment of the database with history data
improves accuracy and reliability of statistical assessments, on
which chosen indicators are based.

There is also possibility of matching the report module to
needs of the system users, with the only one restriction that the
number data loaded into the system database is sufficient.

Rys. 14. Wykres porownujgcy ilos¢ mb tasm roznych producentow zamontowanych w oddziatach

Fig. 14. Chart comparing length (in meters) of conveyor belts manufactured by different producers, mounted within individual sections

5. Podsumowanie

Zarzadzanie eksploatacja daje duze mozliwosci zwigksze-
nia efektywnosci funkcjonowania przenos$nikéw, szczegolnie
w duzych systemach transportowych. Sprowadza si¢ to na po-
czatku do stworzenia odpowiedniego zasobu informacji o zda-
rzeniach zachodzacych podczas eksploatacji, ktore moga zostaé
wykorzystane zarowno do ocen opartych na strategii odnow
[8], jak i w diagnostyce [6].

Podstawowym zadaniem systemu BCE, wdrozonego w ko-
palniach KGHM, jest akwizycja i analiza danych pochodzacych
z procesu eksploatacji przeno$nikow tasmowych. Ich wykorzy-
stanie daje mozliwo$¢ zrealizowania wigkszosci potrzeb infor-
macyjno-analitycznych pojawiajacych si¢ w przenosnikowych
systemach transportowych. Obecnie trwaja prace nad dalszym
rozwojem aplikacji, ktory ukierunkowany jest na kilka obsza-
row:

- rozszerzenie funkcjonalnosci programu o gromadzenie

i analizg¢ informacji dotyczaca podzespotow uktadéw na-
pedowych i napinajacych,

- rozbudowa modutu raportowego o mozliwos¢ analizy
niezawodnoéci poszczegolnych podzespotow jak rowniez
calego przenosnika, prognozowanie czasu pracy, plano-
wanie remontdw i wymian podzespolow, ostrzeganie
i monitowanie o zblizajacym si¢ koncu prognozowane-

5. Summary

Exploitation management creates broad possibilities of the
conveyors efficiency improvement, particularly in case of lar-
ge transport systems. At the beginning, making suitably rich
inventory of information related with events, which take place
during exploitation, which can be used both for assessments
based on renovation [8] and diagnostics [6] is completed.

Basis role of the BCE system, implemented in KGHM mi-
nes comprises canvassing and analysis of data derived from
exploitation of belt conveyors. Their proper handling allows
satisfying major informatics-analytic needs with respect to co-
nveyor-based transport system. Actually, works on further de-
velopment of the application are conducted. The development
comprises several areas:

- Enriching the program operation with collecting and ana-
lysis of the data related to subassemblies of drive and ten-
sioning systems.

- Equipping the report module with possibility of reliability
analysis of individual subassemblies, as well as whole co-
nveyor, operation time prediction, planning of repairs and
replacement of subassemblies, monitoring and warning
of expired period of the subassembly operation time [8].
Expansion of the report module with additional feature al-
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go czasu pracy podzespotu [8]. Planowane jest rowniez
rozszerzenie modutu raportowego o dodatkowsa funkcjo-
nalno$¢ umozliwiajgcg, na podstawie algorytmu oblicze-
niowego, weryfikacje poprawnosci doboru mocy napedu
przenosnika,

- zapis informacji o lokalizacji i funkcji przenosnika w sys-
temie transportowym,

- wprowadzanie informacji o zbiornikach retencyjnych, do-
zownikach i pozostatych urzadzeniach istotnych z punktu
widzenia funkcjonowania systemu transportowego,

- komunikacja systemu BCE z hurtownia danych zawiera-
jaca informacje z sytemu automatyki i diagnostyki prze-
no$nikow tasmowych [6,7].

Tak rozbudowany system powinien zapewnia¢ uzytkowni-
kom kompleksowe narzedzie do obstugi wszystkich istotnych
z technicznego punku widzenia obszarow funkcjonowania
przenos$nikowych systemow transportowych.
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Uwaga:

Poprawne cytowanie publikacji ukazujacych si¢ w naszym Kwartalniku
ze wzgledu na wymogi baz bibliograficznych powinno zawiera¢ peina

dwujezyczng nazwe bez polskich znakow diakrytycznych, tj.
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 Niezawodno$¢ — 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 Oddziat w Lublinie.
Publikowane w Kwartalniku artykuty, zardbwno przez naukow-
cow polskich, jak i zagranicznych, prezentuja migdzy innymi
najnowsze wyniki prac naukowych realizowanych w ramach
projektow badawczych finansowanych przez MNiSzW, jak
i Unig¢ Europejska. Od poczatku istnienia czasopisma przyjeto
dwujezyczny charakter prezentacji artykutow (jezyk polski / je-
zyk angielski), co pozwala na zaprezentowanie wynikow badan
czytelnikom w kraju, jak i za granicg. 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-
o Wydawcy umieszczenie Kwartalnika na liscie czasopism
punktowanych przez MNiSzW oraz jego indeksowanie przez
czolowe $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 niezawodnoscig 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.
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