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Plany eksperymentu.
Opracowanie planu oceny czutosci badan
magnetyczno-proszkowych

Plans for the experiment. Develop of a plan to evaluate
the sensitivity of magnetic-powder testing

Streszczenie

W artykule podjeto tematyke zwigzang z procesem
planowania eksperymentu. Przedstawiono poszczegolne
etapy planowania, z zastosowaniem metod analizy, oraz
wybrane metody planowania badan doswiadczalnych. Na
podstawie opisanych zagadnien w pierwszej czesci opra-
cowania dobrano odpowiednig metodyke oraz utworzono
plan do badan magnetyczno-proszkowych.

Wstep

Planowanie eksperymentu pozwala na doktadne
okreslenie zamierzonych celéw oraz czynnosci prowa-
dzacych do ich osiggniecia.

Problemy przedstawione w artykule bardzo czesto
pojawiajg sie w czasie planowania badan, czy tez opra-
cowywaniu prac doktorskich. Poniewaz spawalnictwo
jest szczegodlng dziedzing, a otrzymywane wyniki nie sg
w pehi przewidywalne, podjeto probe opisania planu
eksperymentu w odniesieniu do badan magnetyczno-
proszkowych, ktére odgrywajg duze znaczenie w pro-
cesie kontroli ztgczy spawanych. Oznacza to nie tylko
badania podstawowe, czy opis praktycznych przypad-
kow, ale réwniez badania eksperymentalne, wymagaja-
ce opracowania planu eksperymentu. Mam nadzieje, ze
ten artykut pomoze mtodym naukowcom i doktorantom.

Pojecia podstawowe

Planowanie jest okreslane jako element meto-
dologii zarzgdzania, majagcy na celu podjecie i za-
inicjowanie dziatan, ktére pozwolg na wywotanie
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Abstract

In this study addresses issues related to the planning
process of the experiment. Presents the various stages
of planning, the methods of analysis and some methods
of experimental planning. Based on the issues described
in the first part of the study were chosen appropriate me-
thodology, and created a plan to study magnetic — po-
wder testing.

okreslonych skutkow (wynikéw) niemoggcych wystg-
pi¢ samoistnie. Planowanie jest nieodigcznym ele-
mentem, kazdego procesu decyzyjnego, gdyz po-
zwala na doktadne okreslenie cech badanego ele-
mentu, wartosci wejsciowych i wyjsciowych do obiek-
tu badan, a takze najbardziej efektywnych procedur
badawczych, umozliwiajgcych otrzymanie spodzie-
wanych wynikéw.

Eksperyment jest okreslany jako proces badaw-
czy jakiegos zjawiska, w wyniku ktérego gromadzi sie
informacje (dane) umozliwiajgce zdefiniowanie jego
modelu np. okreslenie cech fizycznych itp.. Wyrdznia
sie rozne rodzaje modeli, jednak najczesciej stosowa-
ny jest model matematyczny [1].

Zaréwno planowanie, jak i przeprowadzanie ekspery-
mentu sktada sie na teorie eksperymentu. Obejmuje ona:
— planowanie eksperymentow,

— metodyke modelowania matematycznego,
— technike pomiaréw,
— analize wynikow pomiaru.

W tym opracowaniu podjeta zostata tematyka zwig-
zana z zagadnieniem planowania eksperymentu. Me-
todyce modelowania matematycznego zostanie po-
Swiecone odrebne opracowanie.

Teoria eksperymentu narodzita sie wraz rozwojem
nauki, i ma zastosowanie gdy:

— liczba kombinacji wartosci czynnikéw badanych
przekracza praktyczne mozliwosci realizacji do-

Swiadczen,
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— nie wszystkie czynniki mogg by¢é badane oddziel-
nie, poniewaz niektére z nich sg wspoizalezne (od
czynnikow dotychczas nieuwzglednianych w reali-
zowanym doswiadczeniu),

— istniejg czynniki, ktérych wartosci nie mozna
ustali¢ na statym poziomie.

Powstaty wowczas plany badah doswiadczal-
nych, ktére pozwolity na zwiekszenie ilosci oraz jako-
$ci uzyskiwanych informacji na temat badanego zja-
wiska oraz zmniejszenie liczby koniecznych pomia-
réw, zmniejszenia kosztow i czasu trwania procesu
badawczego. Ponadto w planach badah doswiadczal-
nych uwzgledniono zasade, aby liczba pomiaréw byta
jak najmniejsza.

Stosujgc te zasady teorii eksperymentu, ustala sie
wstepnie cel oraz metode analizy wynikéw pomia-
ru oraz okresla sie punkty pomiarowe, ktére otrzy-
muje sie na podstawie okreslonych procedur mate-
matycznych. Pojedynczy punkt pomiarowy, bedacy
s-wymiarowym wektorem wartosci wielkosci wyjscio-
wych, nazywany jest ukfadem planu eksperymen-
tu, natomiast zbiér wszystkich punktéw stanowi plan
eksperymentu.

Rozmieszczenie i charakter wyznaczanych punk-
téw pomiarowych zalezy od celu badan oraz wykorzy-
stanej metody analizy matematycznej pozwala na:

— podkreslenie poszukiwanych cech obiektu, np. li-
niowosci, wspotzaleznosci zmiennych wejsciowych,
niezaleznosci wielkosci wyjsciowej od wielkoSci
wejsciowych,

— wyznaczenie ekstremum globalnego funkgciji i obiek-
tu badan,

— zmniejszenie naktadu obliczeniowego przy identyfi-
kacji modelu obiektu [5].

Planowanie eksperymentu

Planowanie eksperymentéw prowadzi sie w celu
wyznaczenia bgdz weryfikacji podanego opisu mate-
matycznego modelu obiektu, hipotez badawczych, ob-
serwacji nowych zjawisk oraz utatwienia obliczen w fa-
Zie opracowywania wynikow.

Proces planowania moze mie¢ rézny przebieg,
ze wzgledu na przedmiot badanh, wybrane procedury,
a takze techniki badawcze. Pomimo tego, ze kazdy
proces planowania jest inny to istniejg pewne ogdline
reguty postepowania w procesie planowania, stosowa-
ne bez wzgledu na rodzaj i charakter przeprowadza-
nego badania. Zastosowanie sie do ogdlnie przyjetych
zasad tworzenia planu eksperymentu, wprowadza po-
rzadek do procesu planowania [1].

Istota przydatnosci teorii eksperymentu w planowa-
niu wynika z wifasciwie dobranego programu badan,
ktéry zapewnia:

— wyznaczenie funkcji stanowigcej matematyczny
opis obiektu badan, tzw. modelu OB - jest to funk-
cja o z gory przyjetej postaci,

— ograniczenie ogolnej liczby pomiaréw do rozsad-
nych, raczej matych wartosci.
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Realizacja tak formutowanych zadan jest mozliwa

z wykorzystaniem odpowiednio dobranych i opracowa-

nych adekwatnie do rodzaju badania planow:

— jezeli celem badan jest wyznaczenie funkcji obiektu
badan, to nalezy poszukiwac plandéw zaliczanych do
grupy planéw zdeterminowanych (uwarunkowanych);

— jezeli celem badan jest weryfikacja istotnosci wpty-
wu wielkosci wejsciowych, to nalezy poszukiwacé
planu nalezgcego do grupy planéw statycznych
randomizowanych (losowych);

— jezeli celem badan jest wyznaczenie ekstremum
obiektu badan, to wiasciwe plany znajdujg sie
w grupie planéw optymalizacyjnych.

Ogolnie przyjete zasady dotyczgce planowania ba-
dan doswiadczalnych sktadajg sie z opisanych ponizej
etapow.

Etap | — Charakterystyka obiektu badan (model OB)

Pierwszy etap badan polega na wyznaczeniu zagad-
nienia wymagajgcego rozwigzania metodg dos$wiad-
czalna, okresleniu wielkosci cechujgcych obiekt badan
(wielkosci wejsciowe, wyjsciowe, state i zakidcajgce)
oraz ustaleniu relacji pomiedzy wielkosciami, ktére na-
lezy rozpozna¢ w wyniku badan doswiadczalnych [2].

Dzieki wprowadzeniu uniwersalnego modelu obiek-
tu badan przedstawionego na rysunku 1 uzyskiwane sg
informacje, ktdre opisujg nastepujgce wielkosci:

— niezalezne wielko$ci wejsciowe: X,, X,, ..., X, ..., X,
k =1, 2, ...; zalicza sie do nich te, ktére majg wptyw
na wielkosci wyjsciowe interesujgce osobe prze-
prowadzajgcg badanie. Zazwyczaj sg to wielko-
Sci: techniczne, fizyczne, chemiczne, ekonomiczne
i inne, ktére sg wzajemnie niezalezne oraz mierzal-
ne. Kazdej wielkosci wejsciowej nalezy okresli¢ za-
kres:

X SX, <X

k min k = "k max’

k=12 ..,i (1)

gdzie: i — liczba wielkosci wejsciowych [2];

— zalezne wielkosci wyjsciowe: y,, vy, ..., Z, ... Z,
z=1, 2, ..., w, ktére bedg przedstawia¢ mierzalne
nastepstwa dziatania obiektu;

— wielkosci state c, ktére wptywajg na dziatanie ukia-
du, ale ich wartosci sg znane i niezmienne w cza-
sie, przez co mogg zosta¢ pominiete w analizie sta-
tystycznej [2];

— wielkosci zaktdcajgce h, spowodowane czynnikami
losowymi, ktére oddziatujg na wielkosci wyjsciowe
obiektu badan.

Okreslenie charakterystyki obiektu badan stanowi
podstawe do wyznaczenia celu badan, uzyskanie in-
formaciji dotyczgcych zaleznosci pomiedzy wielkoscia-
mi wejsciowymi a wielko$ciami wyjsciowymi. Ustale-
nie wagi wplywu wielkosci wejsciowych na wyjsciowe
umozliwia pominiecie tych wielkosci wejsciowych, kt6-
rych wplyw okaze sie nieistotny.
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Rys. 1. Uniwersalny model obiektu badan [2]
Fig. 1. Universal model of the object of research [2]

Etap Il — Cel badan doswiadczalnych

Etap drugi jest wspotzalezny do etapu pierwszego;
sg. W przypadku planowania eksperymentu wyrdznia
sie trzy ogodlne cele:

— wyznaczenie stanu granicznego symptoméw lub
granic do klasyfikacji zdatnosci i niezdatnosci bada-
nych obiektow,

— weryfikacje istotnosci wptywu wybranych wielkosci
wejsciowych na wielkosci wyjsciowe na tle zaktdcen
losowych,

— wyznaczenie funkcji (modelu) obiektu badan, gdzie
celem jest ustalenie zwigzkéw pomiedzy wszystkimi
wielkosciami wejsciowymi a wielkoscig wyjsciowa.
Wybor celu umozliwia uzyskanie informacji tylko

z okreslonego charakterystycznego zakresu, dla po-

szczegolnych zmiennych i witasciwos$ci. Biorgc pod

uwage cel pierwszy, otrzymuje sie informacje, dla kté-
rych wielkosci wejsciowych wielkos¢ wyjsciowa osigga
ekstremum i ile ono wynosi.

Woybierajac cel drugi, uzyskuje sie informacje, czy
wielkosci wejsciowe majg wptyw na wielkos¢ wyjscio-
wa w srodowisku zaktécen losowych. Jezeli obiekt ba-
dan jest bardzo ztozony, wykonuje sie serie badan eli-
minacyjnych, majacych na celu wykluczenie tych wiel-
kosci wejsciowych, ktére majg nieznaczacy wptyw na
zmiane wielkosci wyjsciowe;j.

Ostatnig mozliwg opcjg jest wybor celu opisujgcego
wyznaczenie funkcji OB. Woéwczas otrzymuje sie pet-
ng informacje na temat obiektu badan. Na podstawie
przeprowadzonego doswiadczenia, uzyskuje sie po-
szczegolne wartosci wspétczynnikow funkceji, ktéra opi-
suje reakcje badanego obiektu na zmiany zachodzgce
w przyjetych zakresach.

Etap Il - Metoda badan doswiadczalnych

Kolejny etap planowania eksperymentu polega na
wyborze odpowiedniego planu dziatania, a takze okre-
Sleniu sposobu jego wykonania, w ilu seriach pomiaro-
wych, z uzyciem jakich srodkéw pomiarowych. Klasy-
fikacja planow doswiadczen zostata przedstawiona na
rysunku 2.

Plan doswiadczeh dobiera sie odpowiednio do celu
badania. Jesli celem badah jest wyznaczenie stanu
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Rys. 2. Klasyfikacja planéw doswiadczen [2]
Fig. 2. Experience rating plans [2]
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Rys. 3. Przyktadowy plan tradycyjny
Fig. 3. Traditional plan sample

granicznego symptomow lub granic dla klasyfikacji zdat-
nosci i niezdatnosci badanych obiektéw, plan nalezy do-
bra¢ z grupy planéw statycznych optymalizacyjnych.

Chcac zweryfikowac istotnos¢ wptywu wybranych
wielko$ci wejsciowych na wielkosci wyjsciowe na tle
zakitocen losowych, nalezy wybrac¢ plan z grupy sta-
tycznych randomizowanych.

Stawiajgc za zadanie wyznaczenie funkcji (mode-
lu) obiektu badan, gdzie celem jest ustalenie zwigzkéw
pomiedzy wszystkimi wielkosciami wejsciowymi a wiel-
koscig wyjsciowa, nalezy postuzyc¢ sie planem z grupy
zdeterminowanych. Na rysunku 3 przedstawiono przy-
ktadowy plan badan.

Etap IV — Realizacja badan doswiadczalnych

Po dokonaniu wyboru planu realizacji eksperymen-
tu nalezy przystgpi¢ do pomiaréw oraz badan.

Pomiary warto$ci badanych wielkoSci charakte-
rystycznych realizuje sie weditug przyjetego sposobu
z okreslong liczbg powtorzen.

Na tym etapie nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
unikniecie wystgpienia btedéw systematycznych. Ko-
lejno$¢ realizacji pomiaréw nie musi byé zgodna z ko-
lejnoscig uktadéw w planie doswiadczenia, lecz moze
by¢ losowa. Mozna wykorzysta¢ np. tablice liczb loso-
wych w celu uzyskania losowej kolejnosci realizacji po-
miaréw.
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Etap V — Analiza wynikéw pomiaru

Model obiektu badan przedstawia sie w postaci
zaleznosci matematycznej nazywanej funkcjg mode-
lu, opisujgcej zwigzek miedzy wielkosciami wejscio-
wymi X, a wielkoscig wyjsciowg modelu V:

(2)

¥ = f(a; %)
gdzie

a=[a,a,..al

@)

jest wektorem P parametrow.

Istotne jest ustalenie struktury modelu, a wiec odpo-
wiedni wybor jego funkgji. Przy zZtym wyborze nie uzy-
ska sie dostatecznego dopasowania wynikéw pomia-
réw do wartosci wyjsciowych modelu dla punktéw po-
miarowych niewchodzgcych w sktad planu doswiad-
czenia. Przyjety model nie bedzie woéwczas adekwatny
do obiektu badan i uniemozliwi przewidywanie przebie-
gu zjawiska lub zachowania obiektu w réznych warun-
kach. Najczesciej stosowang funkcjg modelu jest linio-
wa kombinacja funkcji bazowych:

.‘\"=aofo(-")"a1f1(x)+"":apfp(-r) (4)
ktérg mozna zapisa¢ w postaci wektorowej:
V=If(x)la (5)

gdzie: f(x) = [fy(x), f,(x), ..., f(x)] jest wektorem funkcji bazowych.

Jezeli liczba pomiaréw n wykonywanych w czasie
eksperymentu jest réwna liczbie parametrow P (plan
nasycony), to identyfikacja parametryczna modelu opi-
sanego funkcjg (2) polega na rozwigzaniu uktadu P
réwnan.

Jezeli liczba pomiaroéw n jest wieksza od liczby pa-
rametréw P (plan nienasycony), to identyfikacje pa-
rametryczng przeprowadza sie metodg regresji po-
legajagcg na znalezieniu takich wartosci parametréw
a, a, .., a,da ktérych funkcja modelu aproksymuje,
najlepiej w sensie przyjetego kryterium, wyniki pomia-
réw y dla ustalonego planu doswiadczenia X. Najbar-
dziej rozpowszechniong metodg aproksymaciji jest me-
toda najmniejszych kwadratéw. W metodzie tej funk-
cjonatem podlegajgcym minimalizacji jest suma kwa-
dratéw btedow aproksymaciji:

V=ay+ax,+ o+ ax, +ax; 0 +agar +agpxx, (6)

44

gdzie: y jest wektorem kolumnowym wyj$¢ modelu obliczo-
nym ze wzoru (2), a sumowanie wykonuje sie wzgledem pomiaru
u=1,2,..,n

Dominujgcg postacig funkcji aproksymujacej utwo-
rzonej na podstawie modelu liniowego wzgledem
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funkcjibazyjestwielomianalgebraicznydrugiegostopnia
z podwojnymi iloczynami stanowigcymi tzw. interakcje,
0 ogdlnej postaci:

5= ZAW] =ZF () -yl =F -»N7F - » =0 (7)

Przyktadowo dla dwoch zmiennych wejsciowych x,
i x, wielomian drugiego stopnia jest nastepujacy:

V= ag+ ayxy+ ayxy + apx X+ ayxi + apxi  (8)

Na podstawie zdefiniowanych funkcji bazowych
i macierzy X tworzona jest macierz F o wymiarze
n x N,, ktora petni role macierzy obserwacji nowych
zmiennych wejsciowych. Liczba tych zmiennych jest
taka sama jak liczba identyfikowanych parametrow N, .

Tworzenie macierzy F polega na wykonaniu na
okreslonych argumentach macierzy X operacji okreslo-
nych przez poszczegodlne funkcje bazowe. Dla wielo-
mianu drugiego stopnia macierz F ma postac:

.. 3
L xp. %2, X%, M. X
: 3
L xn. x2. X%, X217, Xn
1
P = . 2
1, Xa1- Xu2- X X2 X1 - X2
1 ;
2 2
_1 Lol Xp2e X1Xp2- X1 - X2 J

Identyfikacja parametryczna modelu dla planu nasy-
conego sprowadza sie do rozwigzania uktadu rownan
Fa=y (9)
Dla planu nienasyconego ukfad ten jest sprzeczny
ze wzgledu na btedy pomiaréw wielkosci wyjsciowej
y i/lub nieodpowiedni dobor struktury modelu. Wtedy,
wykorzystujgc warunek minimalizacji funkcjonatu da-
nego wzorem (6), rozwigzuje sie tzw. rownania normal-
ne okreslone wzorem:
F'Fa=FTy (10)
Jezeli podczas wykonywania pomiaréw przyje-
to liczbe powtdérzen u-tego uktadu planu doswiad-
czenia réwng r,, to réwnania normalne zapisuje sie
w postaci:

F'RFa = F'Ryy (11)

gdzie: R jest macierzg diagonalng powtérzen pomiaréw o wy-
miarze n x n:

R=diag (r,, r, ..,T.)

(LIS

Wektor y jest natomiast wektorem wartosci sred-
nich wielkosci wyjsciowej dla kolejnych uktadéw



planu doswiadczenia:

V= [V 17 (12)
Vo= = Iy (13)

Ty

Rozwigzanie uktadu réwnan (10) wymaga w pierw-
szej kolejnosci wyznaczenia macierzy informacyjnej
Fishera o postaci:

M=FTRF (14)
Nastepnie oblicza sie wyznacznik macierzy infor-
macyjnej i sprawdza warunek:

det(M)#0 (15)

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, tzn. ze ma-
cierz M jest osobliwa i nalezy zmodyfikowa¢ plan do-
Swiadczenia. W przeciwnym razie oblicza si¢ macierz
odwrotng (kowariancyjng) C = M i rozwigzuje uktad
réwnan normalnych ze wzoru:

a= CF'Ry (16)

Metoda najmniejszych kwadratow rozwigzywania
uktadu réwnahn normalnych jest szczegodlnie przydatna
do aproksymacji wynikéw pomiaréw wielomianami li-
niowymi oraz wielomianami drugiego stopnia. Dla wie-
lomianéw wyzszych rzedéw mogg wystgpi¢ trudnosci
w ocenie zgodnosci funkcji modelu z zachowaniem sie
obiektu badan w petnym zakresie wartosci wejsciowych.

Etap VI — Wnioski z badan

Po przeprowadzeniu analizy wynikow pomiaréw
przystepuje sie do analizy merytorycznej tj. sporzadze-
nia opisu zaobserwowanych zjawisk. W ramach analizy
merytorycznej, dokonuje sie oceny poprawnosci realiza-
cji badan oraz stosowanych metod analizy statystyczne;.

Whnioski formutuje sie w postaci:

— wnioskéw poznawczych, opisujgcych nowe pozna-
ne zjawiska, prawa itp.,

— whnioskéw utylitarnych (praktycznych), opisujgcych
wdrozenia nowych konstrukciji, technologii,

— whnioskéw rozwojowych i okreslajgcych zagadnie-
nia wymagajgce dalszego rozpoznawania na dro-
dze doswiadczalnej.

Wybrane metody planowania
eksperymentu

Planowanie dwupoziomowe

Metoda ta wykorzystywana jest do identyfika-
cji liniowych modeli obiektéw. W metodzie tej kazda
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Rys. 4. Rozmieszczenie we wspotrzednych unormowanych ukfadéw
planu dwupoziomowego: a) catkowitego, b) utamkowego [4]

Fig. 4. Coordinates the deployment of standardized systems two-tier
plan total, b) fractional [4]

zmienna wejsciowa przyjmuje tylko dwie wartosci (po-
ziomy). tgczna liczba uktadoéw planu eksperymentu
w planie dwupoziomowym wynosi 28, gdzie s jest licz-
bg zmiennych wejsciowych. Taki plan nosi nazwe dwu-
poziomowego catkowitego lub kompletnego i ozna-
czany jest symbolem 25. Dla wiekszej liczby zmien-
nych wejsciowych przeprowadzenie eksperymentu
catkowitego jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na
duzg liczbe koniecznych pomiaréw. W takim przypad-
ku stosowane s3 plany utamkowe (oznaczane symbo-
lem 25P), zawierajgce pewng liczbe uktadéw z planu
eksperymentu catkowitego. Istniejg zatem plany po-
towkowe, cEwiartkowe, 6semkowe itd. Unormowane
zmienne wejsciowe w planie dwupoziomowym przyj-
mujg wartosci X X_— {-1, 1}. Rozmieszczenie uktadow
planu catkow tego i utamkowego (potéwkowego) dla
trzech zmiennych wejsciowych we wspotrzednych
unormowanych podano na rysunku 4.

Wybér uktadéw nie moze by¢ przypadkowy, gdyz
plan utamkowy dla standaryzowanych zmiennych wej-
sciowych powinien spetnia¢ warunki:

— symetrii uktadéw wzgledem $rodka eksperymentu,
— ortogonalnosci, polegajgcej na zerowaniu wszyst-
kich iloczyndw skalarnych wektoréw kolumnowych

unormowanej macierzy X,

— réwnosci sum kwadratow we wszystkich kolumnach

unormowanej macierzy X [5].

Planowanie tréjpoziomowe

Metoda ta umozliwia identyfikacje kwadratowego
modelu obiektu, a unormowane zmienne wejsciowe
przyjmujg wartosci x X, = {-1, 0, 1}. W planie tréjpozio-
mowym catkowitym (oznaczenie 3°) wystepuje bardzo
gwattowny wzrost liczby uktadéw wraz ze wzrostem
liczby wejs¢ obiektu, stad ma bardzo mate mozliwosci
praktyczne. Identyfikacja modelu na podstawie planu
trojpoziomowego jest bardziej skomplikowana niz na
podstawie planu dwupoziomowego. Z tego powodu nie
zostaly opracowane plany eksperymentow tréjpozio-
mowych utamkowych [3].
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Planowanie wielopoziomowe

Planowanie wielopoziomowe zapewnia identyfika-
cje modeli liniowo-kwadratowych.

Przypadek planowania wielopoziomowego — plano-
wanie pieciopoziomowe — stanowi rozszerzenie plano-
wania dwupoziomowego i jest najczesciej wykorzysty-
wane w praktyce.

Wyrdznia sie trzy zasadnicze typy planowania wie-
lopoziomowego:

— planowanie kompozycyjne,

— planowanie ortogonalne,

— planowanie rotatabilne.

Planowanie kompozycyjne jest rozwinieciem plano-
wania dwupoziomowego typu 2° lub 25" o dwa rodzaje
uktadéw (dla zmiennych unormowanych):

— gwiezdne typu (O, ..., 0, £ a, O, ..., 0), w ktérych
zmieniane sg kolejno wartos$ci zmiennych wejscio-
wych miedzy poziomami +a dla pozostatych zmien-
nych na poziomie 0, przy czym wielko$¢ a stanowi
ramie gwiezdne planu,

— centralne typu (0, O, ..., 0) stanowigce centrum pla-
nu eksperymentu.

Przyktady planéw kompozycyjnych dla unormowa-
nych zmiennych wejsciowych przedstawiono na ry-
sunku 5.

Liczba uktadéw planu kompozycyjnego wynosi
n=2S +2s + 1 (2S ukladéw planu dwupoziomowego,
2s uktadow gwiezdnych i jeden uktad centralny). Stad
podstawowg zaletg tego planu jest znaczne ograni-
czenie liczby ukladéw w poréwnaniu z planem troj-
poziomowym, w szczegolnosci dla wiekszych warto-
8ci s.

Dobierajgc odpowiednig wartos¢ ramienia gwiezd-
nego a w planie kompozycyjnym oraz zwigkszajgc do
n, liczbe uktadow w centrum planu, mozna spetic¢ po-
stulat ortogonalno$ci planu doswiadczenia. Uzyskuje-
my w ten sposdb znaczne uproszczenie obliczeh przy
wyznaczaniu parametrow modelu identyfikowanego
obiektu oraz ocenie statystycznej otrzymanych wspot-
czynnikéw. Plan spetniajgcy postulat ortogonalnosci
nazywany jest planem ortogonalnym.

Warto$¢ ramienia gwiezdnego planu ortogonalnego
dla okreslonych wartosci s i n| wyznacza sig ze wzoru:

]
a= ||% [v"nd(nd + 25 +ny) — nd] (17)

N

gdzie n, = 25 dla panu catkowitego lub n, = 25 dla planu utamko-
wego.

Planowanie rotatabilne ma na celu spetnie-
nie postulatu niezaleznosci planu od obrotu ukfadu
wspotrzednych w przestrzeni wielkosci wejsciowych.
Zastosowanie planu rotatabilnego umozliwia identy-
fikacje modelu o wariancjach zaleznych tylko od od-
legtosci od punktu centralnego eksperymentu. Waru-
nek rotatabilno$ci planu jest spetniony, jezeli wartos¢
ramienia gwiezdnego wynosi a =V 2% dla panu catko-
witego lub a =V2%% dla planu utamkowego.
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a) b)

4 ;-'\_: .
Rys. 5. Plany wielopoziomowe (kompozycyjne) we wspoétrzednych
unormowanych dla réznej liczby zmiennych wejsciowych: a) dwaoch,
b) trzech [4]

Fig. 5. Plans for a multi-level (compositional) in normalized coordi-
nates for differenthe number of input variables: a) two, b) three [4]

Tablica I. Zestawienie optymalnych wartosci i parametréw dla pla-
nu rotatabilnego
Table I. Summary of optimal values and parameters for the plan

S 2 3 4 5 6
a 1,414 1,682 2,000 2,378 2,828
n, 5 6 7 10 15
n 13 20 31 52 91

W tablicy | podano zestawienie wartosci ramie-
nia gwiezdnego, zalecang liczbe uktadéw w centrum
planu n, oraz tgczng liczbe uktadéw n planu rotatabil-
nego dla liczby zmiennych wejsciowych od 2 do 6 [3].

Planowanie sympleksowe

W omawianych dotgd metodach planowania war-
tos¢ wyjsciowg obiektu opisanego s-zmiennymi wej-
Sciowymi traktowano jako funkcje s zmiennych nieza-
leznych aproksymowang za pomocg wielomianu alge-
braicznego stopnia R. W metodzie planowania sym-
pleksowego natomiast zmienne wejSciowe zwigza-
ne sg zaleznoscig sumacyjng, ktéra zmniejsza liczbe
zmiennych niezaleznych do s — 1. Do opisu obiektu, na
ktéry natozone sg ograniczenia, stosuje sie wielomian
zredukowany stopnia R — 1, ktéry uzyskuje sie droga
odpowiednich przeksztatcen wielomianu algebraiczne-
go stopnia R. Czesto zachodzi potrzeba ograniczenia
duzej liczby wspétczynnikow wielomiandéw zredukowa-
nych. Usuwajgc czes¢ z nich, uzyskuje sie uproszczo-
ne wielomiany zredukowane [3].

Sympleksowy plan eksperymentu moze zawierac
wylgcznie uktady stanowigce punkty lezgce na sym-
pleksie s-wymiarowym. Do wyznaczenia K wspot-
czynnikéw wielomianu zredukowanego stopnia R dla
s zmiennych stosowane sg plany siatkowe catkowite
typu {s, R}. Plan siatkowy catkowity {s, R} jest zbiorem
uktadéw okreslonych wzorami:

X, =0=>2_2%2 18
oraz ¢ Stk 8 e

s

Przyktadowe plany typu {3.
rysunku 6.

R} przedstawiono na



xy=1 x.=1 Xa=1

Rys. 6. Catkowity plan sympleksowy dla trzech zmiennych stopnia:
a) pierwszego, b) drugiego, c) trzeciego [4]

Fig. 6. The overall sympleks plan for the three variables degree:
a) first, b) second, c) third [4]

X.=1

Xy = X=

Przyktad planu eksperymentu
badan magnetyczno-proszkowych
ztaczy spawanych

Na podstawie witasnych badan i wstepnych wyni-
kéw opracowano nastepujacag koncepcje stworzenia
planu eksperymentu badawczego.

Przed przystgpieniem do wykonania badan magne-
tyczno-proszkowych sporzgdzono diagram blokowy
procesu. Ma on na celu przedstawienie relacji pomie-
dzy wykonywanymi czynnosciami i zmiennymi, od kto-
rych moga zaleze¢ otrzymane wyniki. Diagram ten po-
zwoli na jednoznaczne okreslenie, ktory z czynnikéw
ma znaczgcy wptyw na zmiennos¢ wartosci otrzymywa-
nych wynikéw. Plany, o ktérych mowa, zakfadajg bada-
nie efektéw wzajemnych oddziatywan poszczegdlnych
czynnikdw procesu, wystepujgcych na réznych pozio-
mach wartosci. Eksperyment jest realizowany przez

Badanie magnetyczno — proszkowe
plyty probnej

[Zmienneniezaleéne] [Opera:jejedncstkowe] [ Zmienne zaleine

Rodzaj materiatu, wymiary

Rodzaj uzytych odczynni-
kow

Demagnetyzacja wstepna

Przygotowanie powierzchni
do badan

Dobor miernikéw, kalibracja

Przeprowadzenie  pomia-
réw parametrow badania

Doboér defektoskopu, spo-
s6b magnesowania, czas
wprowadzania pola, war-
tos$¢ natezenia pola magne-
tycznego

Magnesowanie powierzchni

Natezenie pradu,
rodzaj pradu

Nanoszenie proszku/
zawiesiny

llo$¢ nanoszonego proszku

Wielkos¢ wskazan,

odlegto$é nieciggtosci Ogledziny
od badanej powierzchni Kwalifikacja obiektu
ZdoIno$¢ widzenia operato-
. . Ocena
ra badania, interpretacja
Dokumentacja
wynikéw

Demagnetyzacja korcowa,
czyszczenie

Rys. 7. Diagram blokowy procesu
Fig. 7. Block diagram of the process

wykonywanie kolejnych doswiadczen, ktérych przebieg
okresla testowana kombinacja czynnikéw, petnigcych
role zmiennych niezaleznych. Im wieksza liczba czyn-
nikdw poddanych badaniu i im wiecej poziomow, ktore
przyporzgdkowuje sie poszczegdlnym czynnikom, tym
wiecej kombinacji nalezy sprawdzic.

Celem eksperymentu byto okreslenie wplywu zmian
wartosci poszczegoélnych parametréw badania na czu-
tos$¢ wybranej metody badawczej oraz ocene ujawnio-
nych wskazan.

Badaniu poddano ptyte prébng wykonang ze stali
S355. W plycie tej nawiercono ptaskodenne, nieprzelo-
towe otwory, usytuowane na réznych gtebokosciach od
badanej powierzchni, bedacych wartosciami granicz-
nymi dla poszczegdlnych poziomoéw akceptacji, zmie-
niajgcych sie o okreslong wartos¢. Otwory te petnig
funkcje zasymulowanych nieciggtosci, ktére pozwolg
na okreslenie czutosci metody badania przy okreslo-
nych parametrach.

Diagram blokowy procesu badan magnetyczno-
proszkowych przedstawiono na rysunku 7.

Po analizie procesu poszczegdélnym zmiennym nie-
zaleznym przyporzadkowano wartosci reprezentu-
jace gorng oraz dolng granice zakresu badawczego.
Czynniki procesu oraz przypisane im poziomy wartosci
przedstawiono w tablicy II.

Po wykonaniu badan wedtug zatozonego planu
i ocenie otrzymanych wynikow (w podanych zakresach)
nalezy dokona¢ analizy wnioskow.

Spostrzezenia i zalezno$ci najlepiej umiesci¢ w ta-
blicy przedstawionej ponizej, w celu okreslenia, kto-
ry czynnik ma najwiekszy wplyw na zmienno$¢ wyni-
kéw oraz na ocene czuto$ci wybranej metody badaw-
czej (tabl. 1lI).

Tak opracowany plan eksperymentu pozwala na
okres$lenie czynnikow, ktére powodujg wystagpienie kry-
tycznych cech eksperymentu, a co za tym idzie — zmia-
ne badanych parametréw w taki sposéb, aby otrzyma-
ne wyniki byty wiarygodne i dostosowane do wybrane;j
metody badawczej.

Opisany przyktad obrazuje funkcjonowanie pla-
nu eksperymentu, a przede wszystkim zaleznosci, ja-
kie wystepujg pomiedzy wszystkimi uwzglednionymi
zmiennymi. Przeprowadzone badania bedg kontynu-
owane.

Tablica Il. Poziomy wartosci przypisane wybranym czynnikom
procesu
Table Il. Levels of the factors attributed to the selected process
. . . Poziom Poziom
Zmienne niezalezne .
dolny gorny
Wymiary badanego elementu, mm 100 300
Czas wprowadzania pola 05 2
magnetycznego, min ’
Wartos¢ natezenia pola magnetycznego,
2 6
kA/m
Odlegtos¢ nieciggtosci od powierzchni ba- 05 3
danej, mm ’
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Tablica Ill. Wyniki eksperymentu prezentujgcego zatozenia statystyki Placketta — Burmana
Table Ill. Results of experiment of Plackett — Burman statistical assumptions

Czynniki poddane badaniu, k Efekty (odpowiedzi procesu)
Proces | grubos¢ czas warto$é na- |odlegtosé nieciagto- Gtéwne Pomocnicze
nr elementu | wprowadzania pola | tezenia pola | $ci od badanej po- dtugosc gtebokos¢ zalegania | wyrazistosé
mm magnetycznego, s | magn., kKA/m wierzchni, mm wskazania, mm nieciggtosci, mm wskazania
1 8 30 2,65 0,5-2,5 65 3,44 +
2 8 30 3,83 0,5-2,5 56,5 2,99 +
3 7 30 2,85 0,5-2,5 66,2 3,51 +
4 6 30 2,44 0,5-2,5 75,2 3,98 +
5 5 30 2,30 0,5-2,5 73 3,86 +
6 4 30 2,54 0,5-2,5 61 3,23 +
7 3 30 6,09 0,5-2,5 65 3,44 +
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Wydarzenia

Zakonczenie IV Edycji konkursu na

»Najlepsze osiggniecie techniczne 2010 roku”

W dniu 10 grudnia 2011 r. podczas posiedzenia Zarzadu
Gtéwnego SIMP odbyto sie uroczyste spotkanie kierownictwa
Stowarzyszenia z laureatami IV edycji konkursu na ,Najlep-
sze osiggniecie techniczne 2010 roku”.

Tegoroczna edycja konkursu rozszerzona zostata
o0 prace nadestane z instytutébw naukowo-badawczych.
Sposrdéd prac zgtoszonych do konkursu, komisja konkur-
sowa postanowita przyznac:.

— Pierwsze migjsce przyznano Przemystowego Instytutu
Maszyn Rolniczych z Poznania za wdrozenie pt.: ,Kom-
bajn do zbioru i czyszczenia warzyw z wymiennymi ada-
pterami roboczymi” oraz Hucie Stalowa Wola za 2 pra-
ce pt.: ,Spycharka gasienicowa TD-14M”" i ,Koparko-tado-
warka 9.50M”.

— Drugie miejsce przyznano Instytutowi Spawalnictwa
w Gliwicach za opracowanie pt.: ,Innowacyjna technolo-
gia zgrzewania tarciowego obwodowego pokrywy z tulejg
cylindra sitownika neumatycznego, stosowanego w sys-
temach bezpieczenstwa” oraz Centrum Techniki Okreto-
wej w Gdansku za wdrozenie pt. ,Projekt, budowa i uru-
chomienie wielkogabarytowego stanowiska do badania
dymoszczelnosci drzwi i zaluzji”,

— Trzecie miejsce przyznano Instytutowi Technicznemu
Wojsk Lotniczych w Warszawie za wdrozenie ,Syste-
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mu diagnostyki tribologicznej statkow powietrznych lot-

nictwa Sit Zbrojnych RP zgodny ze standardami NATO

i programem Joint Oil Analysis Program (JOAP)”, To-

runskim Zaktadom Urzgdzen Okretowych TOWIMOR za

osiggniecie pt. ,Zespd6t urzadzen cumowniczo-kotwicz-
nych z napedem hydraulicznym typu C16H+PK81”, wdro-
zone w Stoczni HYUNDAI — Korea oraz Zaktadom Urza-
dzen Technicznych UNIMASZ w Olsztynie za wdrozenie
pt. ,Reaktory fermentacyjne: jedno selekcyjny A i wielo
selekcyjny B” dla Centrum Badania Energii Odnawialnej

Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego.

Ponadto wyrézniono dyplomami uznania nastepujgce fir-
my: Kopex — Famago ze Zgorzelca za wdrozenie ,Obrotnika
tancuchowego — zmodernizowanego”, Fabryke Armatur JA-
FAR z Jasta za aktywny udziat w kolejnych edycjach konkur-
su i wdrozenie do produkcji nowych przepustnic, a takze Pla-
sticon Poland z Torunia za wczesniejsze, wazne dla gospo-
darki narodowej, nagrodzone w poprzednich edycjach kon-
kursu prace oraz za wdrozenie do produkgji ,Systemu plano-
wania, organizacji oraz kontroli realizacji zlecen produkcyj-
nych w obszarze Spoolsow TWS”.

Dyplomy i wyrdznienia wreczyli prezes SIMP Andrzej
Ciszewski i przewodniczacy komisji konkursowej Janusz
Gradowski.




