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SYLWETKA
PROF. ZW. DR. HAB. CZESEAWA CEMPLA

Czeslaw Cempel, profesor
zwyczajny  Politechniki ~ Poznanskiej,
cztonek korespondent Polskiej Akademii
Nauk jest wybitnym uczonym, specjalista
w dynamice, wibroakustyce i diagnostyce
maszyn.

Urodzit si¢ 22 lipca 1938 roku w
Biskupicach kolo Ostrowa Wielkopol-
skiego. Studia wyzsze odbyl na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Adama  Mickiewicza w  Poznaniu,
uzyskujac w roku 1962 dyplom magistra
fizyki w zakresie Drgania i Akustyka. Po
ukonczeniu studiéw w latach 1962-64
pracowatl jako asystent prof. prof.
M. Kwieka i E. Karaskiewicza w Katedrze
Akustyki i Teorii Drgan Uniwersytetu. Od
roku 1964 pracuje w Politechnice Poznarnskiej na Wydziale Budowy Maszyn,
na poczatku w Katedrze Mechaniki jako asystent prof.E.Karaskiewicza, a po
reorganizacji do chwili obecnej w Instytucie Mechaniki Stosowane;.

Stopienn naukowy doktora nauk technicznych uzyskal na Wydziale
Budowy Maszyn Politechniki Poznafiskiej w 1968 roku. Stopiefi naukowy
doktora habilitowanego nadala Mu Rada Wydzialu Budowy Maszyn
Politechniki Poznarskiej w 1971 r. W latach 1972-77 pracowat na stanowisku
docenta. W roku 1977 uzyskatl tytul naukowy profesora nadzwyczajnego a w
roku 1985 -profesora zwyczajnego. Od roku 1994 jest czlonkiem
korespondentem Polskiej Akademii Nauk. W roku 1991 zostat wybrany do
Komitetu Badah Naukowych i ponownie na druga kadencje w 1994 r.

Pelnit wiele odpowiedzialnych funkcji w Politechnice Poznanskiej i poza
nia. Przez wiele kadencji byl zastgpca dyrektora Instytutu Mechaniki
Stosowanej, bedac rowniez jego dyrektorem przez jedng kadencje. Od rokul993
jest dziekanem Wydziatu Budowy Maszyn.

Gl6wna dziedzing zainteresowan naukowych prof. Czestawa Cempla jest
Wibroakustyka Maszyn i Systeméw z glebokimi implikacjami i aplikacjami w
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Dynamice i Eksploatacji Maszyn, Teorii i Analizy Sygnatéw Wibroakus-
tycznych, Diagnostyce Maszyn i Systemow Technicznych, Teorii i Inzynierii
System6w. Jest wspottworca polskiej szkoly naukowej wibroakustyki i
diagnostyki maszyn. Opublikowatl ponad 280 oryginalnych prac naukowych w
czasopismach krajowych i zagranicznych oraz w sprawozdaniach z krajowych
i zagranicznych konferencji naukowych. Jest autorem 8 monografii
ksigzkowych i 3 skryptow.

Profesor Czestaw Cempel jest czlonkiem wielu krajowych i zagra-
nicznych towarzystw naukowych. Bardzo aktywnie wspdlpracuje z wieloma
zagranicznymi o$rodkami naukowymi. Prowadzit wyklady w tak renomowanych
uczelniach jak np. RWTH-Aachen (1982 i 1983), Politechnika w Birmingham
(1985), MIT - Cambridge (1987), Uniwersytet Kaiserslautern (1986, 1988,
1990), Uniwersytet Hanover (1986-1996, corocznie ), Shenyang Chiny (1988),
Universytet Oulu (1992). Jest zapraszany do udzialu w komitetach naukowych
konferencji krajowych i zagranicznych jest takze czlonkiem komitetéw
redakcyjnych wielu krajowych i zagranicznych czasopism naukowych m. in.
"Mechanical Systems and Signals Processing".

Odznaczony m. in. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Medalem Pamiatkowym Politechniki
Poznanskiej, Medalem Zastugi dla Politechniki Rzeszowskiej, Odznaka
Honorowa Akademii Gorniczo-Hutniczej, Medalem Pamiatkowym 50-lecia
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Szczecinskiej.



SLOWO WSTEPNE

Profesor Czeslaw Cempel, cztonek korespondent Polskiej Akademii
Nauk, Dziekan Wydzialu Budowy Maszyn Politechniki Poznanskiej jest
wybitnym uczonym o $wiatowym autorytecie w dziedzinie wibroakustyki
maszyn i systeméw, wspoltworca polskiej szkoly naukowej w tym zakresie.
Jego dokonania naukowe znalazty migdzynarodowe uznanie i stanowig trwaly
i znaczacy wklad w rozwdj reprezentowanych przez Niego obszaréw nauk
technicznych.

Profesor Czestaw Cempel ma réwniez liczace si¢ osiagniecia w zakresie
ksztatcenia kadr naukowych. Byt promotorem w 14 przewodach doktorskich,
opiekunem wielu habilitacji w swojej macierzystej uczelni i poza nig. Wydziaty:
Mechaniczny i Techniki Morskiej naszej uczelni sg tymi jednostkami spoza
Politechniki Poznanskiej, ktore dostapily zaszczytu wspélpracy z Profesorem
Czestawem Cemplem. Profesor nie szczgdzil swojej wiedzy i czasu na liczne
dyskusje naukowe i konsultacje udzielane pracownikom naszej Politechniki,
przygotowujacym rozprawy doktorskie i habilitacyjne. Dzisiaj wielu z nich
moze si¢ poszczyci¢ tytulami naukowymi i stanowiskami profesoréw.
To, iz moge zaliczy¢ do tej grupy takze siebie, uwazam za duze wyrdznienie.
Profesor Czestaw Cempel wywart okreslony wplyw na przebieg i rozwdj mojej
kariery naukowej. Byl najpierw recenzentem mojej rozprawy doktorskiej,
anastgpnie habilitacyjnej. W trakcie dyskusji odbytych z Profesorem z tej
okazji powstalo wiele pomystéw, ktére potem zaowocowaly efektywnymi
rozwigzaniami, waznymi dla rozwoju metod identyfikacji i modyfikacji
wlasciwosci dynamicznych obrabiarek, dziedziny, ktéra jest moja specjalnoscia
naukows. Jestem za to Profesorowi niezmiernie wdzigczny.

Z inicjatywy Profesora Czestawa Cempla Instytut Technologii
Mechanicznej oraz Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
z Wydzialu Mechanicznego nawigzaly bardzo obiecujaca i szybko rozwijajaca
si¢ wspolpracg z Instytutem Curta Rischa i Instytutem Technik Wytwarzania
i Obrabiarek Skrawajacych Uniwersytetu w Hanowerze. Wspolpraca ta
przejawia si¢ w organizowaniu warsztatéw naukowych i wspoélnej realizacji
grantdbw naukowo-badawczych. Promocja i wyprowadzanie jednostek
organizacyjnych naszej uczelni na szersze migdzynarodowe "wody" naukowe
ma dla ich rozwoju naukowego bardzo duze znaczenie.

Wplyw Profesora Cempla na rozwdj naukowy zespoléw badawczych
naszej uczelni dzialajacych w obszarze dynamiki obrabiarek byt i jest istotny.
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Osobiste zaangazowanie, cechy charakteru i osobowos$¢ Profesora mialy tutaj
ogromne znaczenie.

Bioragc powyzsze pod uwage, Senat Akademicki Politechniki
Szczecinskiej, przy jednoczesnym poparciu Senatéw Akademickich Politechniki
Warszawskiej, Politechniki Gdanskiej i Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie, podjat uchwal¢ o nadaniu Profesorowi Czestawowi Cemplowi tytutu
doktora honoris causa. Aktem tym honorujemy uczonego wielkiego formatu i
zarazem wyprobowanego przyjaciela naszej uczelni. Jego obecno$¢ wéréd nas
przydaje splendoru naszej Politechnice.

Zywie nieztomna nadzieje, ze nasza wspoOlpraca bedzie owocnie
kontynuowana przez diugie lata.

Prof. dr hab. inz. Stefan Berczynski
Rektor Politechniki Szczeciniskiej



Promotor prof. zw. dr hab. inz. Krzysztof Marchelek

Laudacja

poswigcona Panu Prof. zw. dr. hab. Czestawowi Cemplowi

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!
Szanowny Doktorze Honorowy!

Szanowni Panstwo!

Przypadl mi w udziale wielki zaszczyt, a zarazem wielka przyjemno$é
przedstawienia sylwetki oraz dokonan i zastug Profesora Czestawa Cempla,
Cztonka Korespondenta Polskiej Akademii Nauk, Dziekana Wydziatu Budowy
Maszyn Politechniki Poznanskiej.

Bardzo bogaty i znaczacy w skali $wiatowej jest dorobek naukowy
prof. Czestawa Cempla. Gléwnym obszarem Jego aktywno$ci naukowej jest
Wibroakustyka Maszyn i Systeméw z glebokimi implikacjami i aplikacjami w
Dynamice i Eksploatacji Maszyn, Teorii i Analizie Sygnaléw
Wibroakustycznych, Diagnostyce Maszyn i Systeméw Technicznych, Teorii
i Inzynierii Systeméw.

Do najwazniejszych Jego osiggnig¢ w zakresie Wibroakustyki Maszyn
i Srodowiska nalezy opracowanie korelacyjno-koherencyjnej  metody
identyfikacji hatasu i akustycznych wlasnosci pomieszczefi produkcyjnych.
Zwienczeniem badafh w tym obszarze bylo opracowanie pierwszej krajowej
monografii pt. "Wibroakustyka Stosowana", ktéra doczekala sic w PWN trzech
wydan (1978, 1985, 1989), przy czym wydanie trzecie jest calkiem zmienione.

Powszechnie uwaza si¢, ze prof. Czestaw Cempel wspélnie
z prof. Zbigniewem Engelem z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
sg twoércami polskiej szkoly naukowej Wibroakustyki, a wspomniana uprzednio
monografia byta bardzo pomocna przy kreowaniu tej nowej dziedziny wiedzy
techniczne;j.

Niemniej znaczace sa dokonania i osiggniecia prof. Czestawa Cempla
w zakresie Wibroakustyki Narzedzi Pneumatycznych. Pionierskie badania
identyfikacyjne zagrozenia drganiowego zwigzanego z uzytkowaniem mtotkéw
pneumatycznych, Zrédet choroby wibracyjnej, prowadzone wspdlnie
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z dr. M. Dobrym, mialy charakter nie tylko poznawczy - opracowanie teorii
narzedzia pneumatycznego, lecz takze aplikacyjny - opracowanie oryginalnego
nieliniowego wibroizolatora nie przenoszacego sit dymamicznych narzedzia
z doktadnoscia do sit tarcia w jego konstrukeji, opatentowanego w wielu krajach
$wiata. Mlotek pneumatyczny z tym oryginalnym wibroizolatorem jest
produkowany seryjnie i jest jedynym na $§wiecie, ktory spelnia drganiowe normy
bezpieczenstwa ISO.

W roku 1969 prof. Czestaw Cempel w obszar swoich zainteresowan
naukowych wilaczyl zagadnienia dynamiki uktadéw z uderzeniami. Owocem
Jego aktywnosci naukowej w tym zakresie byla rozprawa habilitacyjna
pt. "Okresowe drgania z uderzeniami w dyskretnych uktadach mechanicznych".
W dalszych pracach z tej dziedziny skoncentrowal si¢ na problemach
wielomiarowych uderzeniowych eliminatoréw drgan. Opracowat efektywna
i zgodna z eksperymentem koncepcjg¢ "sity rownowaznej", reprezentujacej ruch
wielu mas w pojemniku wielomasowego eliminatora drgari.

Osiagnigcia prof. Czestawa Cempla w obszarze Diagnostyki
Wibroakustycznej Maszyn maja wymiar §wiatowy. Powszechnie znane i bardzo
wysoko oceniane sa Jego dokonania w zakresie opracowania kilku nowych,
fatwo mierzalnych, uszkodzeniowo-zorientowanych symptoméw, ktore znalazty
trwate miejsce w diagnostyce wibroakustyczne;j.

Do obszaru Diagnostyki Wibroakustycznej Maszyn zaliczy¢ mozna
takze opracowang przez prof. Czestawa Cempla oryginalng komputerowa
procedure dyskryminacji i klasyfikacji uszkodzen, a takze wyboru zbioru
symptoméw o minimalnej redundancji, opisujacych stan maszyny. Klasyfikacja
stanu maszyny to rowniez konieczno$¢ znajomosci i okreslenia stanu granicz-
nego w przestrzeni symptomow stanu obiektu. Prof. Czestaw Cempel zapropo-
nowat tu kilka metod bedacych obecnie w powszechnym uzyciu w diagnostyce
wibroakustycznej. Wprowadzit takze do zastosowan w diagnostyce wibroakus-
tycznej pojecie niezawodnosci symptomowej, ktére pozniej wespdt z prof. H. G.
Natke (Universitdt Hannover) i prof. J. P. T. Yao (Texas AM University)
zdefiniowal matematycznie i wykazat jej zwiazek z czasem awarii systemu.

Dwie monografie prof. Czestawa Cempla: "Podstawy Wibroakustycznej
Diagnostyki Maszyn" (WNT 1982) oraz "Wibroakustyczna Diagnostyka Ma-
szyn" - (PWN 1989) tlumaczona takze na jezyki: niemiecki, angielski i chinski
zostaty uznane w nauce jako podstawowe dla diagnostyki wibroakustyczne;.

Najnowszym obszarem aktywno$ci naukowej prof. Czestawa Cempla
jest Energetyczna Teoria Ewolucji Maszyn i Systeméw. W trakcie prac nad
modelem ewolucji stanu maszyn powstal w roku 1985 model tribowibro-
akustyczny, ktérego koncepcja polega na potraktowaniu rosnacych uszkodzen
materiatu i elementéw maszyn jako zdyssypowanej energii zakumulowanej
wewngtrznie i powigzaniu tej energii z drganiami obiektu. Wspotpracujac w tym
obszarze zprof. H. G. Natke i dr. P. Winiwarterem z Bordalier Institute
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(Francja) stworzyl, dzigki uwogdlnieniu modelu tribowibroakustycznego, teorig
Procesora Energii. Koncepcja procesora energii doprowadzita do sformutowania
pojecia jego czasu Zycia i czasu awarii, jako miary zdyssypowanej wewngtrznie
energii mierzonej od urodzenia systemu az do jego Smierci. Na tej podstawie
sformutowano Holistyczna Dynamike Systeméw Mechanicznych, ujmujaca
ewolucje wilasnosci systeméw w czasie ich dzialania (zycia). To nowoczesne
podejscie do holistycznej dynamiki systemow jest migdzy innymi przedmiotem
opracowywanej, wspolnie z prof. H. G. Natke, nowej ksigzki pt. "Model-Aided
Diagnosis of Mechanical Systems" (Springer Verlag - w druku).

Przedstawione, z koniecznosci w olbrzymim skrécie, osiagnigcia
naukowe prof. Czestawa Cempla stanowig znaczacy i trwaty wklad w rozwdj
nauki $wiatowej. Prof. Czestaw Cempel jest uznanym w kraju i za granicg
wybitnym autorytetem naukowym w dziedzinie Wibroakustyki Maszyn
i Systemoéw. Jego prace z tego zakresu sa wielokrotnie cytowane jako
podstawowe w publikacjach innych, bardzo czgsto wybitnych uczonych.

Profesor Czestaw Cempel bardzo aktywnie wspolpracuje naukowo
i organizacyjnie z wieloma liczacymi si¢ o$rodkami naukowymi w kraju
i za granica. Wymieni¢ tylko najwazniejsze z nich: na gruncie krajowym
to przede wszystkim Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie (prof. R. Bogacz), byly Instytut Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie (prof. Z. Engel,
prof. J.  Giergiel), Politechnika Szczecifiska (prof. K. Marchelek,
prof. S. Berczynski), Politechnika Warszawska (zesp6t prof. Z. Osifiskiego).

Bardzo owocna wspélpraca naukowa prof. Czestawa Cempla
z Politechnika Szczecifiska, a w szczegdlnosci z obecnym Instytutem
Technologii Mechanicznej Wydzialu Mechanicznego datuje si¢ co najmniej
odroku 1970. Liczne prace naukowo-badawcze wykonane w Instytucie
Technologii Mechanicznej z zakresu dynamiki obrabiarek byty konsultowane
przez prof. Cempla, co niewatpliwie wplyneto na podniesienie ich poziomu.
Prof. Cempel udostepnit forum swojego seminarium naukowego do prezentacji
prac naukowych osrodka szczecifiskiego. Mozliwo$¢ poddania tych prac
obiektywnej krytyce naukowej uznanego w kraju gremium naukowego ma
istotng warto$¢, ktorej nie sposob przeceni¢. Profesor Cempel byt jednym
z inspiratoréw rozwijanej w Instytucie Technologii Mechanicznej tematyki
zwiazanej z identyfikacja modeli struktur mechanicznych i analiza modalna,
a ostatnio takze w zakresie diagnostyki drganiowej maszyn. Profesor ma takze
znaczacy udzial w prowadzonych poczatkowo w Instytucie Technologii
Mechanicznej, a obecnie w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn,
pracach w zakresie wibroizolacji maszyn i urzadzen mechanicznych oraz
minimalizacji ich drgan przy uzyciu eliminatoréw i thumikéw drgan.

Z inicjatywy prof. Czestawa Cempla dwie jednostki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Szczeciniskiej - Instytut Technologii Mechanicznej
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oraz Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn nawiazaly wspotprace
naukowa z Curt Risch Institut oraz Institut fiir Fertigungstechnik und Spanende
Werkzeugmaschinen renomowanego Uniwersytetu w Hanowerze (Niemcy).
Pracownicy Instytutu Technologii Mechanicznej oraz Katedry Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn od lat uczestnicza we, wsp6lorganizowanych
przez prof. Cempla w cyklu dwuletnim, Sympozjach nt. "Drgania w Uktadach
Fizycznych".

Profesor rowniez bardzo aktywnie dziatal na rzecz rozwoju kadr
naukowych Wydziatu Mechanicznego. Jego udzial w tym procesie przejawial
si¢ nie tylko w recenzowaniu rozpraw doktorskich i habilitacyjnych, lecz takze
w  konsultowaniu i inspirowaniu kierunkéw poszukiwan naukowych
dokonywanych w ramach tych rozpraw. Ostatnio prof. Czestaw Cempel podjat
wspdtprace takze z Zaktadem Wibroakustyki Okretowej z Wydziatu Techniki
Morskiej. Rozwija si¢ ona bardzo dynamicznie.

Rownie efektywna jest wspolpraca prof. Czestawa Cempla z nauko-
wymi osrodkami zagranicznymi zapoczatkowana od nawigzania roboczych
kontaktow z prof. S. H. Crandalem z MIT (USA) oraz prof. R. H. Lyon’em z tej
samej uczelni. Obecnie wspdlpraca ta jest bardzo szeroka i obejmuje takie
osrodki jak Uniwersytet w Hanowerze (prof. H. G. Natke), Bordalier Institute
(Francja - dr P. Winiwarter), Texas AM University (prof. J. P. T. Yao),
Sheffield University (prof. G. R. Tomlinson), Technion Haifa (prof. S. Braun),
Akademia Lotnicza w St. Petersburgu (prof. A. K. Yavlenski), Instytut
Inzynierii Mechanicznej Rosyjskiej Akademii Nauk (prof. M. D. Gienkin
i prof. A. Sokotowa), CETIM - Francja (dr M. Sidahmed).

Jeszcze liczniejsze sa zaproszenia do udziatu w komitetach naukowych,
radach programowych konferencji naukowych i zagranicznych oraz w radach
naukowych roznych instytucji naukowo-badawczych. Za swoje dokonania na
polu naukowym, organizacyjnym idydaktycznym prof. Czestaw Cempel
otrzymat liczne odznaczenia i honorowe wyréznienia.

W uznaniu zastlug prof. Czestawa Cempla dla rozwoju nauk
technicznych oraz szczegdlnych zastug, jakie potozyt dla naszej Uczelni, Senat
Akademicki Politechniki Szczecifiskiej przy poparciu Senatéw Akademickich
Politechniki Warszawskiej, Politechniki ~ Gdanskiej i  Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie podjal 24 czerwca 1996 roku uchwate
o nadaniu profesorowi Czestawowi Cemplowi godnosci i tytutu

Doktora Honoris Causa Politechniki Szczecinskiej

Fakt ten zostat udokumentowany dyplomem nastgpujacej tresci:



W Imieniu Rzeczypospolitej Polskiej
My
Rektor i Senat Politechniki Szczecinskiej
oraz
Promotor prawnie ustanowiony
za wspolna zgoda Senatéw
Politechniki Warszawskiej w Warszawie
Politechniki Gdariskiej w Gdarisku
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
nadaliSmy
Profesorowi zwyczajnemu doktorowi habilitowanemu

Czestawowi CEMPLOWI

wybitnemu uczonemu w dziedzinie dynamiki, wibroakustyki i diagnostyki maszyn
i uktadéw mechanicznych, wspottwércy polskiej szkoty naukowej wibroakustyki oraz
diagnostyki maszyn, cztonkowi korespondentowi Polskiej Akademii Nauk, cztonkowi
Komitetow: Budowy Maszyn, Akustyki i Mechaniki PAN, cztonkowi Komitetu Badan

Naukowych, Dziekanowi Wydziatu Budowy Maszyn Politechniki Poznariskiej oraz

cztonkowi wielu towarzystw naukowych za granica i w kraju
W uznaniu
Jego wybitnych zastug dla rozwoju i poglebiania nauk technicznych a w szczegdlnosci
za catoksztalt teoretycznych i doswiadczalnych prac badawczych w obszarze
wibroakustyki i diagnostyki maszyn oraz znaczacy wklad w rozw6j badan naukowych
i ksztalcenia kadry naukowej z tego zakresu w Politechnice Szczecinskiej
zaszczytny tytut

DOKTORA HONORIS CAUSA
oraz prawa i przywileje z nim zwigzane i w dowdd wiarygodnosci tego wydarzenia
niniejszy dyplom, opatrzony w piecze¢ Politechniki Szczeciniskiej
wystawili$my

Szczecin dnia 2 grudnia 1996 roku

exgtor

Stefarf Berczynski




..*

R X

“echaniki 1 Padstaw G
it Lhgoh bovtires s Listil
T i

iy .-J ey

iﬁ+ A 'MI“

M

G Eiaa LT g i LR LR

_M“a J—rvrn"

2T 3 Yo

) P i'.-.(#
¥i ‘;H'a.,l:.‘ o -




Prof. zw. dr hab. Czestaw CEMPEL

MODELE SYSTEM()VV_ PRZETWARZANIA ENERGII
W TEORII I INZYNIERII SYSTEMOW

STRESZCZENIE

Wyktad zawiera przeglad najnowszych wynikow i zastosowan
koncepcji Procesora Energii (PE) jako modelu systeméw dziataniowych (SD)
wystepujacych w inZynierii mechanicznej, budowlanej i inzynierii systeméw
w ogolnosci. Jest to koncepcja znacznie szersza, wyjasniajaca rOwniez zmiang
stanu (ewolucje) systeméw mechanicznych i zachowanie wielu systemow:
fizycznych, antropotechnicznych i socjotechnicznych. Na podstawie tej
koncepcji powstata niedawno holistyczna dynamika systeméw mechanicznych
jak i modelowo wsparta diagnostyka dziataniowych systemow krytycznych.

1. WSTEP

Akcja, kazde dzialanie jest rdwnowazone przez reakcj¢ nie tylko
w mechanice, lecz to wcale nie oznacza, ze wystapi efekt dzialania. Wystepuje
on jedynie wtedy, gdy nastgpuje przeptyw energii poprzez rozwazany obiekt
modelowany jako system dziataniowy. Zatem jest lepiej powiedziec, ze w wielu
przypadkach akcja jest kompensowana przez reakcje. Wtedy, poniewaz nie
mamy przeptywu energii, to nie mamy tez efektu dzialania. Bowiem ujgcie
energetyczne zjawisk ma charakter catosciowy holistyczny, taki, jaki zawsze
stosujemy w najnowszej dziedzinie wiedzy 1 umiejgtnosci - w teorii
i w inzynierii systeméw [1].

W teorii i w inzynierii drgan mechanicznych, gdzie stawialem swe
pierwsze kroki, zjawisko kompensacji lub eliminacji drgan jest szeroko znane
i wykorzystywane przez aplikacj¢ tzw. eliminatoréw dynamicznych, bedacych
Zzrédtem przeciwfazowej sity dynamicznej. Wykonawczo jest to bardzo proste,
jesli sita wymuszajaca drgania jest harmoniczna, a nasz eliminator dotaczony
do uktadu gtownego jest bezstratny.

Jednak w technice, zwlaszcza w systemach dzialaniowych inzynierii
mechanicznej, procesy harmoniczne sa rzadkoscia, podobnie jak nie istniejg
bezstratne systemy mechaniczne. W efekcie mamy zatem procesy
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szerokopasmowe, wielorezonansowe o skonczonej gestosci widmowej mocy.
Tutaj przy kompensacji drgan wystgpuje przeplyw i dyssypacja enegii,
a wlasnosci dynamiczne systemu najlepiej charakteryzowaé przez podatno$é
szerokopasmowa jako miar¢ energetyczng [7]. Zatem efektywno$¢ eliminacji
drgan w ukladach rzeczywistych najlepiej charakteryzowaé réwniez miarg
energetyczng [8], [9]. Mozna to bardzo prosto zilustrowaé w ujeciu
systemowym jak nizej. Definiujac system S rekursywnie zgodnie z [2] dla
przypadku eliminacji drgan bedziemy mieli:

S={s,ar},8={s,s,},a={e,e,} (1)

Tutaj s zbiér podsysteméw tzn; s, - uklad gléwny o niedopuszczalnych
drganiach, s, - eliminator drgan, e, i e, odpowiednie energie jako atrybuty 'a'
podsystemo6w, za$ 'r' jest relacja wiazaca podsystemy i otoczenie. Jesli przez S,
oznaczymy system mechaniczny bez eliminatora (s, = 0), za§ przez S,
z eliminatorem, to energetyczng efektywnos¢ eliminacji drgafi mozemy obliczaé
jak nizej:

€1ls, _ energia ukladu glownego bez e lim inatora
€1ls;  energia ukladu glownego z e lim inatorem

Efe lim = (2)

Wzér ten dla wymuszenia harmonicznego daje znana efektywnoscé
w postaci ilorazu amplitud systemow 'bez' i 'z’ eliminatorem. Ta energetyczna
definicja eliminacji jest niezwykle uzyteczna w systemach dziataniowych
inzynierii mechanicznej, a nawet inzynierii systeméw w ogole. Lecz wychylajac
si¢ poza mechanike i fizyke w strong inzynierii systeméw powstaje od razu
pytanie, co to sa systemy dziataniowe i czym jest energia przez nie
transformowana? Nie znajac odpowiedniej definicji systemu dziataniowego
(SD), zestawmy ja z og6lnej definicji Natke, podanej wyzej. Interpretujac zbior
relacji ' w systemie (1) podzielmy ten zbiér na dwa podzbiory r = \{r,, r,}.
Tutaj zbior relacji zewngtrznych r, definiuje oddziatywanie z metasystemem
($rodowiskiem) - czyli definiuje misj¢ systemu dziataniowego, natomiast zbi6r
relacji wewnetrznych r,, definiuje struktur¢ wewnetrzna, niezbedna do realizacji
tej misji. Tak wigc mozna napisac definicje systemu dziataniowego - SD
W postaci:

8= {(8,. ..., 8); (8, s AR (Eaiills 3)
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gdzie w najprostszym przypadku atrybuty a moga by¢ energiami
e, transformowanymi przez podsystem s;.

A co to jest energia, ktora ptynie i jest transformowana podczas
dzialania lub Zzycia systemu? Przy takiej ogdélnosci zapisu systemu, nawet o
naturze czysto mechanicznej, mamy w nim caly agregat form energii. Bowiem
juz dla prostego lozyska tocznego w ruchu mamy co najmniej energie
kinetyczna, potencjalna, sprezysta, elektromagnetyczna, cieplng
i wibroakustyczna. Jakiej wigc definicji potrzebujemy w inzynierii
mechanicznej dla opisu ewolucji stanu maszyn, systeméw maszynowych,
antropotechnicznych i socjotechnicznych? Czy potrafimy mierzy¢ ten agregat
energii?

Wedtug encyklopedii [3] mamy opis energii fizycznej w postaci:
energia jest jedng z wielkoSci skalarnych opisujacych stan systemu,
rownowazna mozliwej do wykonanania pracy i spelniajaca prawa
konwersji i zachowania. Jesli za$ przypomnimy sobie za Heraklitem, ze panta
rei - wszystko plynie - wszystko jest w ruchu, to jednym z atrybutéw stanu
kazdego systemu jest jego stan ruchu, ewolucji itp. Calkiem za$ niedawno w
czasopi$mie towarzystwa Scientific and Medical Network [4] znalaztem
uogolnienie tej definicji przez dodanie jeszcze jednego waznego atrybutu
energii uporzadkowania. Autor przypomina na wstgpie, Ze istnieje powszechna
zgoda, ze wszystko, co istnieje we wszechswiecie jest pewng forma energii i
definiuje ja nastgpujaco: emergy is that which consist simply in its own
movement and order. Mozna by to przetlumaczy¢: energia jest tym, co
naturalnie zawiera w sobie swoj ruch i uporzadkowanie. Zas w innym
miejscu pisze jeszcze prosciej: energy is movement - order czyli energia to
uporzadkowany ruch lub uporzadkowana aktywnosé. Czego? W tym ujeciu
zaréwno czastki elementarnej z jednej strony, jak i mysli cztowieka z drugie;j.
Z tego, co powiedziano wynika, Ze najpelniejsze okreslenie energii jako
wielkosci pierwotnej moze by¢ nastgpujace: emergia to zdolno$¢ do
wykonania pracy przez system dzialaniowy na jego otoczeniu. Jakiej pracy?
specyficznej dla danej dziedziny istnienia systemu; fizycznej, biologicznej, ...,
mentalnej, spotecznej itd. Czy zatem dla tak szerokiej klasy systemow
dziataniowych mozliwy jest jeden model procesora energii?

2. EWOLUCJA STANU SYSTEMOW DZIALANIOWYCH - PROCESOR ENERGII

Moje mySlenie o systemie dziataniowym jako o procesorze energii
wyszio z diagnostyki maszyn i zaczgto si¢ we wezesnych latach 80-tych. Bylo
podyktowane checia uzyskania modelu ewolucji stanu technicznego w
powigzaniu z obserwowanym drganiowym symptomem stanu [5]. Stata
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rafinacja ogloszonego tam modelu TriboWibroAkustyczﬁego (TWA) maszyny
[10] doprowadzita do koncepcji procesora energii opisanego réwnaniem
rézniczkowym jego ewolucji stanu. Doprowadzita réwniez do definicji czasu

przezycia procesora Oy, definicji bezwymiarowego czasu zycia D= By

rownowaznego mierze zuzycia, np.wgprawa Palmgrena - Minera dla
zmeczenia, . Archarda dla tarcia, Odkwista - Kaczanowa dla pelzania itp.
Doprowadzila ona dalej do zbioru prostych modeli symptomowych opisujacych
ewolucje stanu procesora energii [11] (symptom to mierzalna wielkos$¢ fizyczna
proporcjonalna do nieobserwowalnej zmiennej opisujacej stan systemu).

W obecnym ujgciu processor energii jako model systemu
dzialaniowego, w najprostszym przypadku maszyny, moze by¢ przedstawiony
jak na rysunku 1. Tutaj wejSciowy strumien energii jest rownowazny zasileniu
systemu w energie, material, sterowanie i interakcj¢ z otoczeniem. Strumien ten
zgodnie z definicja energii (ruch i uporzadkowanie) zostaje przeksztalcony
zgodnie z celem projektowym (misja) obiektu na jego produkt, czyli na energi¢
wyzszego stopnia uporzadkowania i ruchu oraz na energi¢ zdyssypowana
wewnetrznie i zewnetrznie o nizszym stopniu ruchu (aktywnosci)
i uporzadkowania. Energia dyssypowana wewngtrznie idzie na destrukcje
systemu i akumuluje sig, a z racji skonczonego potencjatu destrukcji nastgpuje
w efekcie $mier¢ systemu. Obserwacja zaawansowania stanu destrukcji jest
mozliwa posrednio na wyjsciu systemu przez pomiar symptomu S utworzonego
z mocy procesu strat i/lub dyssypacji V. '

Relacje konstytutywne wiodace do modelu ewolucji PE w jego czasie
zycia © sa nastgpujace (patrz rys. 1):

1. Bilans mocy systemu dziataniowego (SD)

Ni(®) =Nu(®)+Na(®), Ny¢(@)=Ngu(@®)+V(@. (4)

2. Skoniczony potencjat dyssypacji (destrukeji) SD
Eca(®, V) = [ [Na(8) - V(6)] 0 < Eq. (5)
n
3. Destrukcyjne (dodatnie) sprzgzenie zwrotne wyjscia i stanu

dV(®) = BdE4a(®, V), B =const. > 0. (6)

4. Relacja tozsamosci (niezmienniczo$ci) systemu w czasie jego Zycia
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Rysunek 1. Przeplyw i transformacja energii w systemie dziataniowym -
Processor Energii

dNg

qy = &= const, = V =a N4 +constl,a >> 1. @)

Rozpatrzenie tych relacji konstytutywnych wiedzie do réwnania rézniczkowego
ewolucji wyjscia dyssypacji zewnetrznej PE w postaci:

dv _ _B(a-1)d® ®)

V 1-Ba-1)®

i podobnie zgodnie z (6) dla mocy dyssypacji catkowitej systemu N,
Wiedzie ono dalej do definicji czasu przezycia PE (gdy mianownik
powyzszego dazy do zera):

O = [Bla- DI a> 1 ©)
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»

i miary zaawansowania zycia systemu

DEE—“Ea@=Qs1 (10)
v e

réwnowaznej np. dla zuzycia zmegczeniowego do prawa Palmgrena Minera.
W efekcie tych rozwazan otrzymujemy rozwigzanie na moce
dyssypowane i/lub tracone przez PE

V(D) = V(1 - D)™, N¢(D) =No(1 - D) (11

pokazujace asymptotyczny wzrost energi dyssypowanej przy zblizaniu sig
do awarii ($mierci) systemu. Oczywiscie moce te bedq zawsze skoficzone,
bo bilans mocy systemu (1) jest skoficzony. Zatem mozna to ujaé inaczej,
ze w chwili $mierci systemu cata jego energia wejsciowa idzie na destrukcje
i straty, co czegsto obserwujemy w technice. Widaé wigc, ze zaproponowany
model procesora energii odzwierciedla podstawowe zachowanie si¢ "dzialanie
i $mier¢" systeméw dziataniowych i ich elementow.

Zachodzi teraz istotne pytanie: co mozna modelowaé w ten sposéb? -
caly system dziataniowy, jego podzespoly, elementy i ktore?

Okazuje sie, ze model PE mozna zastosowa¢ do kazdego istotnego
elementu SD otrzymujac w ten sposéb funkcjonalng hierarchi¢ (drzewo, sie¢)
polaczonych wzajemnie procesoréw energii. A ktére z nich sg istotne na tyle,
ze trzeba je uwzgledni¢ lub nie? Dzigki koncepcji procesora energii nie ma tu
zadnej dowolnosci, nalezy bowiem uwzgledni¢ elementy (podzespoly)
o najkrétszym czasie przezycia, tzn. o najwigkszej intensywnosci dyssypacji
energii [30]. W ogolnym przypadku bedziemy zatem mieli model SD
o hierarchicznej strukturze potaczen PE tak jak na rysunku 2. Jak widaé z tego
rysunku struktura ta jest samopodobna, ma wlasnosci fraktalne [18], gdyz
mozna stosowaé lupe zwezajaca i rozszerzajaca (zoom in/out) widzac na
dowolnym poziomie hierarchii zawsze ten sam proces przetwarzania energii
(EP).

Okazuje sig¢, ze koncepcja procesora energii jest bardzo plodna
we wnioskowaniu, nie tylko w inzynierii mechanicznej, ale rowniez w inZynierii
systeméw [19], [12]. Jest to mozliwe, oczywiscie, przy uwzglednieniu
rozszerzonej definicji energii [4], gdzie energia ekwiwalentna, ujmujaca rézne
formy energii, jest mierzona np. pieniadzem, gdyz wtedy mozemy rozpatrywac
systemy produkcyjne, antropotechniczne i socjotechniczne.

Wezmy zatem pod rozwagg taki system np. produkujacy maszyny
na wyjsciu Nyi niech cze$¢ tych maszyn jest wprowadzana zwrotnie do systemu
dla zwigkszenia jego zdolnosci produkcyjnych (dodatnie sprzezenie zwrotne).
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Rysunek 2. Model Systemu Dzialaniowego jako hierarchiczna struktura procesoréw energii



Rysunek 3. Odmiana procesora energii z ograniczona zdolno$cia produkcyjna

To samo dotyczy systemu komputerowego produkujacego programy, z ktérych
cze$¢ uzywana jest do produkcji nowych bardziej ztozonych programéw.



23

G = educational

System boundary and cultural needs
> G=aY
Tmnsfprm:ﬂon
Balanceof  \
Money/energy fluxes
Y={+C+G
O<a+m<1
: n
Y income & et c
( from clients ) linvestment = * )
e Y/
:% C = consumption of
' . tion process
¢ (food, clothing, maintenance
of existing capacity, etc.)
C=mY

I =investment in transforming capacity (2 nd machine, income tax, etc)

Rysunek 4. Procesor energii rownowaznej z mozliwoscia wzrostu

Symbolizuje to odmiana procesora energii przedstawiona na rysunku 3, [24],
[26].

Szczegbtowe rozwazania dynamiki takiego systemu dziataniowego
wiodg do definicji nowego czasu awarii systemu @ﬁ, a wigc moze to byé
np. analogon kryzysu nadprodukcji maszyn w przemysle maszynowym,
wyczerpania zasobow systemu komputerowego, itp.

A czy procesor energii moze rowniez ujmowaé wzrost systemu
dzialaniowego, tak jak dzieje sig¢ to w organizacjach i systemach
socjotechnicznych? Model taki musiatby powigksza¢ strumienn energii
wejsciowej. Rozwazmy to na podstawie matej jednostki produkcyjnej,
np. warsztat / farma, gdzie rownowaznikiem energii moga by¢ pieniadze tak jak
na rysunku 4. Moc wejsciowa Y(®) systemu dzialaniowego moze by¢
pienigznym réwnowaznikiem energii, materialu, pracy i kapitalu, jak
w pewnych modelach ekonomicznych [27]. Wyj$cie mocy przeksztatconej C(®)
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positive

N =N+ N°, +1 balance equation

Rysunek 5. Uogélniony procesor energii ze starzeniem jako model organizacji

moze symbolizowaé potrzeby wyzszego rzedu, (np. ksztalcenie, kultura).
Energia dyssypowana zewngtrznie bedzie tu miata charakter konsumpcji
bezposredniej i obslugi systemu dzialaniowego, za$ czgsé wejscia bedzie
gromadzona jako inwestycja na dalszy wzrost systemu. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ dodatkowego opodatkowania konsumpcji, gdy m#0 w formie
podatku od wartoéci dodanej (VAT, itp). Szczegbélowe rozwazania takiego
systemu [14] prowadza do nieograniczonego eksponencjalnego wzrostu SD,
jesli n=0 (patrz rys. 4), natomiast wprowadzenie jakiejkolwiek formy
dodatkowego opodatkowania konsumpcji m #0 prowadzi do ustanowienia
skoriczonego czasu przezycia SD zasymptota wzrostu dla® = @f # oo,
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Rozwigzanie zagadnienia dla modelu wzrostu SD prowadzi do formuty na moc
wejsciowa, a wigc wzrost systemu typu:

Y(©)=Yo(l - 5@3-)-% A>0,Yo=Y(©=0, (12)
h

Jak pamigtamy poprzednie dwa warianty procesora energii miaty taka
samg formul¢ na moce wyjsciowe, jesli przyja¢ A = 1 (patrz relacja 11). Z tego
punktu widzenia procesor energii symbolizujacy wzrost mozna uznaé jako
uogolnienie poprzednich wariantéw.

Tak wigc doszliSmy do wniosku, ze réwnanie ewolucji strumienia mocy
Jjakiegokolwiek typu PE moze by¢ przedstawione w postaci ogélnej strumienia
mocy:

N(®) =No(1-D)>, A >0, Ng =N(@ =0, (13)

gdzie N(®) jest moca wejsciowo/wyjsciowa SD, D = @Qb bezwymiarowym
czasem zycia ze wzgledu na akumulacje danej wielkosci (we/wy).

Mamy wigc ogdélny wzér na ewolucje systemu dziataniowego
w zakresie zmian kazdej wielkosci oddzielnie. Naturalne jest zatem pytanie, czy
mozna zamodelowa¢ procesor energii charakteryzujacy si¢ wzrostem, produkcja
i dyssypacja wewnetrzna jednoczesnie. Moze to by¢ bowiem model organizacji
produkcyjnej, jesli pozostaniemy w inZynierii mechanicznej lub w inzynierii
systeméw lub nawet model prostej jednostki "ozywionej" dla najprostszego
rozumienia zycia. Taki ztozony procesor energii pokazany jest schematycznie
na kolejnym rysunku 5 i zawiera jednoczesnie wiasnosci starzeniowe, o ktérych
Jjuz wspominali$my (rys. 1), ktére z uwagi na brak miejsca nie jesteSmy w stanie
szerzej omowié. Wystarczy tu dodaé, ze wlasnosci opisowe i wnioskujace tego
uogdlnionego procesora sa w trakcie badan, skad wynika, ze wprowadzenie
samego starzenia moze by¢ powodem $mierci samego SD przy niekorzystnym
doborze sprzgzen starzeniowych o, Q, [15], (1).

3. SYMPTOMY STANU SYSTEMOW DZIALANIOWYCH

Pokazaliémy wyzej, ze natura zmian ewolucyjnych wszystkich
strumieni energii PE jest postaci

ND) =Ny(1-D)™, 1>0
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Wiemy réwniez, ze w najprostszym przypadku tozyska tocznego jako
SD mamy do czynienia z przeplywem i transformacja calego agregatu energii
fizycznych niemierzalnych jednoczeénie. Zatem obserwujac ewolucje stanu
nawet tak prostych SD musimy z definicji ograniczy¢é si¢ do obserwacji
symptomow stanu, czyli wielkosci pomiarowo dostgpnych, wspdtzmienniczych
z ewolucja wielkosci we/wy lub lepiej z czasem zycia D, a najlepiej
zresztkowym, bezwymiarowym czasem zycia AD=1-D. Tak wigc
poszukujemy operatora symptomowego ®(N), ktory przez przeksztalcenie
(filtracj¢) wielko$ci we/wy procesora energii da nam jego symptom stanu - S,

czyli

S X Nu N o 39 g

- ®[(1 -D)* = ®[(AD)™], D = (—glb, Sp = d(1) (14)

Identyfikujac ten operator symptomowy dla danego typu PE jako
modelu SD przez odpowiedni eksperyment, mozemy przez operacj¢ odwrotng
okresli¢ resztkowy czas zycia SD, odpowiednio do wartosci zaobserwowanego
symptomu S, gdyz z powyzszego mozna znalezé

1S o ool 246 :
AD = CD( )bownemAD 1= oy (15)

Jak wida¢ wszystko sprowadza si¢ do znajomosci operatora
symptomowego @(.), ktory przeksztalca (filtruje) moc wejsciowo/wyjsciowa
PE w symptom stanu lub lepiej symptomowa krzywa zycia S(®). Zastandwmy
sie zatem, jaka posta¢ symptomu (operatora symptomowego) bytaby najbardziej
przystajaca do tego, co si¢ dzieje w trakcie zycia systemu dziataniowego, czyli
ewolucji procesora energii. Jak wynika z ostatnich wzoréw na ewolucje
strumieni mocy w PE (14) symptomowa krzywa zycia mogtaby mie¢ najlepiej
podobna postac. Latwo to uzyska¢ dla operatora symptomowego typu Pareto ze
wspotczynnikiem ksztattu y jak nizej

Si = o) = O[(AD) ] ~ (AD) T, >0 (16)
0 No

Latwo tu réwniez znalez¢ funkcj¢ odwrotna okreslajaca resztkowy czas
Zycia systemu przy znanej wartosci symptomu S.
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AD(S) = (S%)*v.

Istnieje cala gama podobnych operatoréw symptomowych [14], wéréd
ktérych najmniejsza wrazliwoscia na zaklocenia i zmienniczo$¢ w populacji SD
cechuja si¢ operatory Frecheta i Weibulla bedace réwniez wzajemnie
komplementarne. Operatory te i ich zwigzek z resztkowym czasem do awarii
systemu jak i odpowiadajacy im statystyczny rozktad symptomu w populacji
obiektéw przedstawia tabela 1, [23].

Jak wida¢ z tabeli uzytkowanie tych wzoréw jest w kazdym przypadku
zwiazane z identyfikacja symptomowej krzywej zycia i jej wspdolczynnika
ksztaltu. ,

Identyfikacje t¢ mozemy teoretycznie wykona¢ w podejsciu
deterministycznym wykonujac eksperyment czynny dla jednego obiektu (jesli
jest mata zmienno$¢ w obserwowanej populacji) lub lepiej dla populacji N >> 1
obiektow przeprowadzajac eksperyment bierny [23]. Polega on na obserwacji
symptomu w populacji SD przy =zalozeniu réwnomiernego rozkiadu
resztkowego czasu zycia poszczegdlnych obiektow.

Tablica 1. Modele operatoréw symptomowych, krzywych zycia i resztkowego
czasu zycia Procesora Energii

Operator Symptom.| Krzywa zycia | Niezawodno$¢ Uwagi
Symptomowa
N >Ny, 7> 0 Se>0 SM) _ RS = N =Ny(1 -D)!
b SO
q)(l‘f_ » D =0/0y Resztkowy czas |Model Symptomu
No zycia AD=
(In ..Nlio)uy [<In(1 - D)1 |exp—(5,)" Weibull, $>0

[In(1 - %Q)]—lly [-InD]~ 1/ 14 exp_(_s%)_y Fréchet, S>0

Ny (1-D)1 Sy Pareto, S=> S
&, (55

(assympt. Frécheta)

Dla obiektéw mechanicznych dochodzimy wtedy do empirycznej
funkcji niezawodnosci symptomowej, réwnowaznej Sredniemu resztkowemu
czasowi zycia obiektu [28], czyli
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»

n(Sc > S)

R() = =%

= AD(S).

Majac te dane empiryczne mozna 2z kolei znalez najlepsze
dopasowanie typu operatora symptomowego, jego wspdtczynnik ksztattu,
a nawet prognozg dalszego zycia obiektu.

Tablica 2. Empiryczne obserwowane statystyczne wlasnosci Frécher-Pareto dla

systeméw dziataniowych w naturze i technice

cross | Operating System | Birth & Death Observed Symptoms
refer. Processor of Energy Transformation
14 computer system | micro-processors produced files
14 technical machines of the produced dissipation
production system same type energy
13 economic business firms prodused output / profit
system / country

13 socio-economic | human individuals produced income
system

12 socio-economic cities produced populations
system

12 cultural human brains produced words

system / language
11 bio-social animals of same produced populations
system / colony species :

10 ecosystem biological species | produced populations

9 biotope biological genera produced species

8 biosphere biological families produced genera

7 ocean micro-particles producedparticles

6 earth tectonic plates produced earthquakes

5 solar system, chemical produced compounds
planets compounds

4 galaxy / universe stars produced nuclei /

chem. elements




60

observations

50

ol

40— I/\v/A

N

{
|
i
i

20
0 10 20 30
80 prog. Frech e,t
iy /I
60 A
A\ -
40 S\
ot
4
20
0 10 20 30

28

prog. chosen

80
/
- i D
k.
J/ o
20 !

o
=
o

20 30

sil. S4d1; k=3. Forecast: n=25, p=3

progn. chosen=
Residual time=

limit value=

Resid. obs-ns numb.=

progn. Frechet=
Residual time=

limit value Frechet=
Resid. obs-ns numb.=

79.3236
0.0858
58.484
2.3473

211

0.1381
63.325
4.0045

Rysunek 6. Dopasowanie krzywej symptomowe;j i prognoza dalszej pracy
silnika Diesla lokomotywy spalinowej na podstawie obserwacji symptomu
drganiowego
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Rysunek 7. Dopasowanie krzywej symptomowej i prognoza rozwoju pittingu na
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Prognoze taka wyznaCzona za pomoca specjalnego oprogramowania
z danych eksperymentalnych, przedstawiaja dwa kolejne rysunki: dla silnika
spalinowego Diesela stosowanego w lokomotywach trakcyjnych jak
narys. 6, [10] oraz rozwoju pittingu waleczka na specjalnym stanowisku
testowym jak na rys. 7, [31].

Ogoblnos¢ prowadzonych tu rozwazan sktania do dalszych uogélnief
wnioskowania, nie tylko na systemy dzialaniowe typu mechanicznego, lecz
wszedzie tam, gdzie energetyczne aspekty ruchu i uporzadkowania
sa szczegblnie istotne (patrz wstgp). Okazuje si¢ bowiem, ze istnieje
w technologii i w naturze bardzo duzo systeméw, ktérych wihasnosci i
zachowanie da si¢ opisac rozktadem Frecheta - Pareto jak w tablicy 2, [32].

Jak wida¢ z tablicy (dla lepszej komunikatywnosci nie thumaczono jej
zawartosci) ewolucyjne rozklady wilasnosci produktéw aktywnosci SD
we wszech§wiecie sq tak powszechne, jak pierwotne atrybuty wszech$wiata,
czyli materia i energia; od energii jadrowej w gwiazdach produkujacych
pierwotne sktadniki materii poprzez efekty dziatania planety Ziemi, tego co sig
na niej dzieje, facznie z aktywnoscia intelektualng cztowieka i jego wytwordw -
maszyn i komputeréw. Zwazywszy jednak, ze podobiefistwo cech moze
by¢ efektem dziatania innych nierozpoznanych czynnikéw i proceséw
poprzestaniemy na tej obserwacji nie drazac dalej tego frapujacego problemu.
Zainteresowanym mozna za$ poleci¢ najnowsza literatur¢ z teorii systemow
[12], [13], [14], [20], [25], [32], [33].

4. HOLISTYCZNA DYNAMIKA SYSTEMOW MECHANICZNYCH

Wigkszos¢ systeméw dziataniowych tworzonych przez cztowieka
to systemy materialne ze specjalnie dobranego i zaprojektowanego tworzywa
dla wypetnienia podstawowej misji SD. Za§ wymiana energii z otoczeniem
iprzeptyw energii w SD jest zawsze zrédlem odpowiedzi dynamicznych
systemu, czyli drgan, hatasu, ultradzwigkéw, itp. Ponadto kumulacyjne
i destrukcyjne dzialanie energii drgaf na struktur¢ mechaniczng SD jest
powodem ewolucji wiasnosci fizycznych i operacyjnych, o czym juz méwilismy
charakteryzujac stan techniczny systemu. Zachodzi wigc pytanie: czy ewolucja
stanu SD moze by¢ ujeta w jedno wspdlne réwnanie dynamiki?

Generalnie zmiana stanu SD moze by¢ zewnetrznie indukowana,
jak np. w przypadku korozji, erozji i tego typu oddziatywan (strumien czastek)
$rodowiska lub metasystemu. Moze ona by¢ tez samoindukowana drganiowa
reakcja SD tak, jak w przypadku zmeczenia i pelzania z udziatem zjawisk
wibroakustycznych, itd. [17]. W kazdym z tych przypadkéw zmiana whasnosci
fizykalnych SD odbywa si¢ w czasie Zzycia ©®, za$§ pierwotne zjawiska
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Rysunek 8. Przestrzen zdarzen i przestrzef zycia systemu dziataniowego

dynamiczne w czasie szybkim t. Mozna to ujaé gra%ﬁcznie przedsta\,v'laja‘(f
przestrzen zycia i zdarzen systemu dziataniowego tal'c jak na rys. 8. .'Iesl.l zas
wezmiemy pod uwage, ze drgania przyspieszgja‘ procesy zuZyciowe,
to znajdziemy, ze rzut osi t na o§ ® (o < 90°)jest mezerowy..lm bardziej zas
ortogonalne bgda te osie tym bardziej d%ugowieqzny dez_le SD. Kolejny
rysunek (rys. 9) przedstawia juz zmiang w%asnos’_cl mechanicznych §ystemu
podczas jego dzialania, tzn. zmian¢ wiasnosci masowo - sprezysto -
dyssypatywnych, tkwiacych w holistycznym operatorze dynan,ucznyFn
G(r, ®©, t) systemu [17], [21], [22], tak jak w ponizszym tacznym réwnaniu
ruchu i ewolucji stanu systemu

G(®, 1, ) y(r, t) = f(r, ©, t) 17

gdzie ® jest znanym czasem zycia systemu, r - jego wspolrzedna przestrzenna,
t - czasem dynamicznym. o : _

W ujeciu dyskretnym i liniowym przybll?er’uu mozemy pOWyZzsze
holistyczne réwnanie operatorowe wyrazi¢ w postaci réwnania macierzowego,
z macierzami mas M(®), thumienia C(®) i sztywnosci K(®) i wektorem si
wymuszajacych F(®, t), zaleznych od czasu zycia ®
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Rysunek 9. Trzy dziedziny ewolucji systemu dziataniowego; reakcja
dynamiczna, wlasnosci fizyczne, obserwowane droga identyfikacji symptomu S

M(®)X(t) + C(®)X(t) + K(®)X(t) = F(O, 1) (18)

oraz z wektorem przemieszczen dynamicznych X(t) powstatym po dyskretyzacji
przemieszczen systemu y(r, t). ,

Przy zewnetrznie wymuszone]j degradacji obiektu, np. korozji, z badan
identyfikacyjnych znamy ewolucyjne wiasnosci M(@®), C(®), K(®), typowe
dla danego obiektu dziatajacego w danym otoczeniu. Mozna wigc wyliczy¢ czas
przezycia systemu ©y korzystajac ze znanych wymogéw bezpieczenstwa
dotyczacych przekrojow, odksztalcen, itp. Zatem w kazdym momenie Zycia
® = Oy mozemy znalez¢ reakcje dynamiczng SD, X(@y, t) lub X(Dy, t), v=1, ...
i na tej podstawie znalez¢ zbiér symptoméw S(D) (patrz rys. 9), opisujacych
degradacje¢ systemu i operator odwrotny dajacy mozliwo$¢ oceny resztkowego
czasu zycia AD naszego SD.

Znacznie bardziej niebezpieczne jest wspoldziatanie degradacji
stymulowanej zewngtrznie z degradacja bedaca skutkiem zawyzonej dynamiki
obiektu. W tym przypadku nie sposob znalezé dokladnego réwnania ruchu
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Rysunek 10. Ewolucja okresu drgan jako symptomu stanu komina stalowego i
nogi platformy wiertniczej pod wptywem korozji

i jego rozwigzania w postaci ewolucji stanu SD. Mozna jednak podejs¢ do tego
w sposéb przyblizony stosujac hipotezg¢ Palmgrena - Minera o kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych do przekroju o maksymalnych naprezeniach.
Bowiem z teorii zmeczenia [6] wiadomo, ze uszkodzenie nastapi z duzym
prawdopodobiefistwem dla tego przekroju, kiedy efektywny przekrdj zmaleje do
polowy swej pierwotnej wartosci. Mamy zatem zgrubne oszacowanie czasu
przezycia ®y dla danego SD, jesli wyjdziemy ze Sredniej czgstosci obciazenia
iilosci cykli do zniszczenia na danym poziomie naprezen ¢. Mozemy zatem
bada¢ reakcje dynamiczne systemu i znalezé warto$§¢ symptomu "zamrazajac"
jego wiasnosci kolejno dla czasu zycia ®y, v = 1, 2,... zgodnie z rysunkiem 9.

Zgodnie z powyzsza idea holistycznej dynamiki systemow
mechanicznych przeprowadzono symulacje¢ zachowania si¢ pod wpltywem
korozji i wiatru komina stalowego i nogi platformy wiertniczej [22]. Szukajac
najlepszego symptomu ewolucji stanu tych obiektéw znaleziono, ze moze to by¢
okres drgan pierwszej harmonicznej obiektu tak jak to pokazuje rys. 10.

Z rysunku tego (rys. 10) wida¢, ze okres drgan pod koniec Zycia obiektu
moze sig wydluzy¢é nawet dziesigciokrotnie; jest to juz jednak sytuacja
awaryjna, do kt6rej nie nalezy dopusci¢. Warto tu dodaé jeszcze, ze jednoczesne
uwzglednienie zmeczenia od wiatru i/lub falowania morza zmniejsza czas Zycia
obiektu nawet o polowe.



34

AD AR(S,) _ Symptom Reliability for Corrosion
" J' ]

) g |

AW f f

B2, T S i g Example 1 - Steel Chimney L

e ' — — - Example 2 - Steel Platform Leg
ol NS
S @0s. | = Ty,
y NS FAULTY CONDITION AREA
& of 3t FOR EX. 2
s ADE= 3
8 10" —_—
& \ ~ =
S 3 =~ |~ Example 2
g ; Example 1 g |
> N
3 ’ ' \\~\ ~
e b
107 . ! >
10° (Swea 10'(Sn)ee 10°

Eigenpen’od Symptom S,(©)
Rysunek 11. Resztkowy czas Zycia obiektéw z poprzedniego przyktadu

Jak pamigtamy, znajac operator symptomowy i jego warto$¢ mozemy
okresli¢ resztkowy czas zycia obiektu AD(S), co dla omawianego przykiadu
przedstawia kolejny rysunek 11, z ktérego tatwo oszacowaé pozostaly czas
zycia obiektu przy danej zmierzonej wartosci symptomu S. Jak wida¢ réwniez
posiadana teoria pozwala nawet wyznaczy¢ obszar awaryjny wartosci
symptomu, po przekroczeniu ktérego nalezy system -dziataniowy poddaé
odnowie.

Podsumowujac co do tej pory powiedziano o holistycznej dynamice
systeméw mozna powiedzie¢, ze z jednej strony idee¢ te przedstawia rys. 9.
Z drugiej za$ strony nie sposéb oceni¢ wszystkich korzysci tej miodej
koncepcji. Z tego co obecnie wida¢ [22] mozna powiedzie¢, ze umozliwia ona
nam na etapie projektowania symulacj¢ zachowania i oceng SD jak nize;j.

1. Badania reakcji dynamicznej systemu w calym przedziale Zzycia
® < 0 <Oy, od jego produkcji do kasacji.

2. Wybdr optymalnego zbioru symptoméw S(®) do sledzenia ewolucji
degradacji systemu.

3. Oceng stabych punktéw konstrukcji SD, ich przeprojektowanie lub
zainstalowanie w tych miejscach specjalnego nadzoru diagnostycznego.
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4. Oceng czasu przezycia (awarii) systemu ©y.

5. Oceng potrzeby, rodzaju i wyb6r miejsc monitorowania stanu SD.

6. Opracowanie koncepcji systemu nadzoru diagnostycznego w ramach
diagnostyki symptomowej lub modelowo symulacyjnej [34].

7. Wydtuzenie czasu zycia, zmniejszenie kosztéw cyklu zycia i nawet
uniknigcie awarii SD dzigki powyzszym poczynaniom.

Jak wida¢ mozliwosci badawcze i aplikacyjne stworzone przez model
holistyczny SD moga by¢ ogromne, przynoszac wielorakie korzysci.

5. PERSPEKTYWY ZASTOSOWAN KONCEPCJI PROCESORA ENERGII

WspomnieliSmy juz wczesniej, ze poczatki koncepcji o przetwarzaniu
energii w maszynach datuja si¢ na wczesne lata 80-te [5], a w roku 1984 zostat
sformutowany algebraiczny model TriboWibroAkustyczny (TWA) ulepszony
pod koniec lat 80-tych do modelu rézniczkowego [10]. Znaczne uogdlnienie
koncepcji na og6t ukladow mechanicznych powstalo we wspélpracy
z prof. Natke zapoczatkowane praca [11], a nastepnie z dr. Winiwarterem
na ogét systeméw dziataniowych przetwarzajacych rézne formy energii
zapoczatkowane publikacja [12].

Z uwagi na brak miejsca i charakter tego opracowania nie omoéwimy
wszystkich istniejacych i perspektywicznych zastosowan koncepcji Procesora
Energii. Na miejscu powstania, czyli w diagnostyce maszyn, koncepcja ta daje
podstawy i metodologi¢ do wyboru i identyfikacji trendu zuzyciowego maszyny
i daje narzedzie do przewidywania stanu technicznego i resztkowego czasu
pracy SD. Réwniez w diagnostyce mozliwo$¢ modelowania hierarchicznej sieci
procesoréw  energii daje podstawy fizykalne tworzenia  modeli
niezawodnosciowo-diagnostycznych maszyn i SD opartych o zasade malejacej
intensywnosci energii dyssypowanej w podzespotach lub tez na ich rosnacym
czasie przezycia [30].

Wprowadzenie koncepcji procesora energii do rozwazaf efektywnosci
elimiancji drgan pozwala pokazaé, ze o tyle wydtuza si¢ czas Zycia systemu
mechanicznego, o ile zmniejszymy jego amplitude drgan [29]. Wreszcie,
koncepcja procesora energii stworzyla podwaliny pod holistyczna dynamike
system6w mechanicznych, ktéra umozliwia symulacj¢ calego zycia obiektu
na etapie jego projektowania, czego jeszcze nie sposéb w pelni ocenic.

Z kolei model holistyczny, zastosowany do krytycznego systemu
dziataniowego w ruchu i aktualizowany z kolejnych pomiaréw systemu
monitorujacego, jest podstawa diagnostyki modelowo wspartej dla obiektow
krytycznych, jak to przedstawia najnowsza monografia [34].
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W teorii i inzynierii systemOw, uprawianej szczegélnie z dr.
Winiwarterem, koncepcja prbcesora energii ma przede wszystkim wlasnosci
wyjasniajace. Wyjasniajace zycie i $mier¢ pojedynczych systeméw i koncepcje
ich czasu wewnetrznego, wyjasnia tez zachowanie si¢ grupy systemow przez
wykrywanie wilasnosci Pareto - Frecheta jak w tabeli 2. Wyjasnienia i
uogolnienia te ekstrapolowano od procesoréw energii na skalg kosmiczna, do
produktow umyshu cztowieka (np. licznosé grup stéw w "Ulyssesie" Joyce'a) i
produktéw pracy maszyn i komputerow.

Odmiany procesora energii ekwiwalentnej modelujace produkcje
i wzrost mogg si¢ przyczyni¢ do zrozumienia rozwoju organizacji i instytucji.
Z kolei hierarchiczno - fraktalna natura procesoréw energii modelujacych
strukture SD stwarza dalsze mozliwosci wyjasniajace przez analogi¢ do sieci
neuronowych, sieci Petri, faficuchéw pokarmowych [35], a takze moze shuzy¢
jako model uktadéw samouczacych i samoorganizacji [33]. Jest to jednak zbyt
$wieze i zbyt odlegte od gléwnego nurtu wykladu inzynierii mechanicznej,
a nawet inzynierii systemow.

Konczac mozna powiedzie¢, ze dzigki koncepcji Procesora Energii
udalo si¢ poszerzyé nasza wiedz¢ na temat zachowania si¢ systeméw
ewolucyjnych w szeroko rozumianej inZynierii mechanicznej, inZzynierii
systeméw, teorii systeméw i w naturze. Udato si¢ bowiem znaleZ¢ pierwsze
przyblizenie mechanizméw ewolucyjnych, zycia systeméw dziataniowych
i stworzy¢ proste modele niezbgdne do ich obserwacji i identyfikacji.

Jest to jednak pierwszy krok na tej drodze.
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Nie wierz w nic - bez wzgledu na fo, gdzie to przeczytates,
czy kto ci to mowit,

choébym nawet ja sam ci to powiedziat -

dopéki nie zgodzi sie to z twoim wlasnym rozumem

i twoim wlasnym zdrowym rozsqdkiem

Budda
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