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1. WSTEP

Nowa dziedzina wiedzy wibroakustyka, ktorej
Wspottworcg  jest Profesor Czestaw Cempel
powstala w naszym Kraju okoto 40 lat temu. Bylo to
mozliwe, gdyz w Polsce rozwijaly si¢ rozne dziaty
nauki w tym szeroko pojeta mechanika. Powstaty
znaczace osrodki zajmujace si¢ problematyka
drganiowa, powstaly silne osrodki akustyki.

Do powstania wibroakustyki przyczynita sig¢
polska szkotla teorii drgan oraz krakowska szkota
drganiowa tworzona przede wszystkim przez
profesoréw Stefana Ziembe, Wiadystawa Bogusza,
Zbigniewa Osinskiego, Romana Gutowskiego,
Janistawa Skowronskiego, Kazimierza Piszczka oraz
innych. Druga dyscypling naukowa, ktora
W znaczacy sposob przyczynita si¢ do powstania
wibroakustyki byta akustyka. Prace Marka Kwieka,
Edmunda Karaskiewicza, Ignacego Maleckiego,
Stefana Czarneckiego i wielu innych doprowadzity
do rozwoju tej dziedziny nauki.

Rozwoj mechaniki i jej branz, akustyki i innych

dziedzin naukowych pozwolity na
wykrystalizowanie si¢ nowej dziedziny wiedzy —
wibroakustyki.

Wibroakustyka jest nowa dziedzing nauki
zajmujacg si¢ wszelkimi problemami drganiowymi
i akustycznymi zachodzacymi w przyrodzie,
technice, maszynach, urzadzeniach, $rodkach
transportu i komunikacji, a wigc w §rodowisku.

2. WSPOLCZESNE ZADANIA
WIBROAKUSTYKI

wibroakustyki ~ mozna
przedstawi¢  jej cel: ,Celem  utylitarnym
wibroakustyki jest obnizenie zaklocen
wibroakustycznych maszyn, urzadzen, instalacji
oraz ich otoczenia do minimum mozliwego na
danym etapie wiedzy 1 technologii, a takze
wykorzystanie informacji zawartych w sygnale
wibroakustycznym do oceny jakosci maszyn
i urzadzen, budowli itp. oraz realizowanych
procesow technologicznych. Wykorzystanie sygnatu
dla celow diagnostyki medyczne;j”.

Dla tak sformutowanego celu mozna podaé
podstawowe zadania wibroakustyki. Na rysunku 1
przedstawiono schematycznie te zadania. Sa to:

a. Identyfikacja Zrédet energii wibroakustycznej,
ktora polega na zlokalizowaniu zrodet w obrgbie

Znajac  definicje¢

maszyny, obiektu, urzadzenia. Nastepnie podaé

nalezy  charakterystyki  zrddet,  okresli¢

wspotzaleznosé migdzy poszczegdlnymi
zrddtami, okresli¢ moc akustyczna, a takze podac
charakter generacji drgan i dzwigkow.

b. Identyfikacja drog transmisji energii
wibroakustycznej w okreslonym s$rodowisku
(budowlach, obiektach, maszynach, urzadzeniach
itp.).  Opracowanie  teorii  transformacji
i przenoszenia energii, rozdzielenie sygnalow
wibroakustycznych,  opracowanie  biernych
i czynnych metod kontroli zjawisk, opracowanie
metod analizy na pograniczu falowego
i dyskretnego ujgcia zjawisk.

c. Diagnostyka wibroakustyczna wykorzystujaca
sygnaly emitowane przez maszyny, urzadzenia
itp.  Sygnaly = wibroakustyczne  zawieraja
informacje o stanie zdrowia, stanie budowli,
obiektu, maszyny i urzadzenia. Te wlasnosci
sygnatdéw sa czgsto wykorzystywane zaréwno
w  diagnostyce medycznej jak  réwniez
w diagnostyce maszyn 1 urzadzen oraz
realizowanych  proceséw  technologicznych,
a takze w badaniach nieniszczacych. Zasady
diagnostyki wibroakustycznej stosowane s
w kazdej fazie istnienia maszyn i urzadzen:
w konstruowaniu, wytwarzaniu i eksploatacji
oraz przy sterowaniu procesami
wibroakustycznymi.

d. Synteza wibroakustyczna maszyn, obiektow oraz
sygnalow. Zadania podzieli¢ mozna na dwie
grupy zagadnien:

-synteza  parametrOw  opisujacych  pole
akustyczne, wzglednie synteza wielkosci
stosowanych metodach aktywnych, synteza w
akustyce mowy;

-synteza maszyn i obiektow, przez co rozumiemy
synteze strukturalna, kinematyczna
i dynamiczna prowadzaca do uzyskania
odpowiedniej aktywnosci wibroakustyczne;j.

e. Czynne zastosowanie energii wibroakustyczne;j.
Procesy wibroakustyczne nie zawsze musza by¢
procesami szkodliwymi. Zastosowane celowo
przy uzyciu odpowiednich srodkéw
zabezpieczajacych moga by¢ efektywnym
nosnikiem energii, ktéra moze by¢ wykorzystana
do realizacji réznych procesow
technologicznych. Czynne zastosowanie energii
wibroakustycznej zwiazane jest z kontrolo-
wanym wykorzystaniem tej energii,
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Rys. 1. Zadania wibroakustyki
przy  warunku  maksymalnej efektywnosci szybko rozwijajacy si¢ 1 majacy juz szereg
energetycznej 1 minimalnych  zakldéceniach praktycznych zastosowan.
zewngtrznych. Wszystkie maszyny 1 urzadzenia, obiekty

Energia wibroakustyczna wykorzystana moze
by¢ rowniez dla celow medycznych przy tzw.
»terapii wibroakustycznej”.

f. Opracowanie metod kontroli emisji, propagacji

i eimisji energii wibroakustycznej w srodowisku,

w tym rowniez w maszynach i urzadzeniach,

a takze opracowanie metod sterowania

procesami wibroakustycznymi, co si¢ taczy

z tzw. metodami aktywnymi. Podstawowa cecha

uktadow aktywnych jest to, ze zawieraja one

zewnetrzne  zrodto  energii.  Uklady te
odpowiednio sterowane moga dostarcza¢ lub
absorbowacé energi¢ wibroakustyczna
w okreslony sposob z dowolnych miejsc uktadu.
Metody sterowania procesami

wibroakustycznymi stanowig nowy dzial nauki

znajdujace si¢ w Srodowisku tworza zlozony uktad

fizyczny, ktory pozwala przez zastosowanie
odpowiednich uproszczen przejs¢ do modelu
mechanicznego, a  nastgpnic do  modelu

wibroakustycznego. Modelowanie wibroakustyczne
nalezy rowniez do waznych zadan wibroakustyki.

3. MASZYNY I URZADZENIA JAKO
PRZETWORNIKI ENERGII

Profesor Czestaw Cempel swoich pracach [15,
16] pokazal, ze wszelkie maszyny i urzadzenia sg
przetwornikami energii. Na rys. 2 pokazany jest
model takiego przetwornika.

Celowo skonstruowane obiekty (maszyny,
urzadzenia, budowle) dla wykonania okreslonego
zadania traktujemy jako systemy dziataniowe. Sa to
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systemy otwarte z przeptywem masy (materialu),
energii i informacji. Mozna wigc stwierdzié, ze sa to
uklady transformujace energi¢ z nieodlaczng jej
dyssypacja wewnetrzna i zewngtrzng. Wejsciowy
strumien masy, energii i informacji na energi¢
uzyteczng w postaci innej jej formy lub produktu
oraz na energi¢ niepozadana, dyssypowana, ktora
jest czgsciowo emitowana do  $rodowiska,
a czgsciowo akumulowana w obiekcie jako efekt
réznych procesow zuzyciowych zachodzacych
podczas jego pracy. Zaawansowanie procesow
zuzyciowych determinuje jako$¢ kazdego obiektu
technicznego i nosi nazw¢ stanu technicznego. Stan
techniczny moze by¢ okreslony poprzez obserwacje
przeksztatlconej energii tj. energii uzytecznej
i energii niepozadane;.
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Rys. 2. Maszyna jako system przetwarzania energii

Analizujac energi¢ dyssypowang obserwujemy
réznego typu tzw. procesy resztkowe réznego typu
np. wibroakustyczne, termiczne, elektromagne-
tyczne itp. niezamierzone przez projektanta.
Obserwacja  wyj$¢ daje duze mozliwosci
diagnozowania stanu technicznego z jednej strony,
za$ z drugiej minimalizacj¢ czynnikéw ujemnie
wplywajacych na s$rodowisko, ale takze na sam
obiekt.

Wewngtrzna dyssypacja energii w kazdym
systemie dzialaniowym ma charakter kumulacyjny,
determinujacy stan tego systemu. Dyssypacja energii
wynika z tytutu zachodzacych w systemie procesow
zuzyciowych jak: zmeczenie we wszystkich
formach, tarcie, erozja w strumieniu czastek oraz
korozje wszelkiego typu, a takze plynigcie
materiatu, zwlaszcza przy wysokich temperaturach,
facznie z pelzaniem przy wysokich obcigzeniach. Te
procesy sa przyczynkami sumarycznej dyssypacji
energii.

Sumaryczng dyssypacj¢ energii w systemie Eq4
mozna wyrazi¢ nastepujaco [15]:

0
Eq (6) = J' Na[V(6),0] d < Eqn,V «Ng
0

gdzie: Ny - intensywno$¢ dyssypacji (moc);
0 - czas dziatania(zycia) obiektu;
V(0) — moc dyssypacji zewnetrznej;
Eew - pojemnos$¢ dyssypacji
zniszczeniem systemu;

Warto$¢ intensywnosci dyssypacji energii zalezy
od czasu dziatania (zycia) obicktu 6 oraz od mocy
dyssypacji zewngtrznej. Prof. Czestaw Cempel
wykazat, ze catkowita moc dyssypowana, a takze
moc dyssypacji zewngtrznej rosng monotonicznie
w funkcji czasu zycia 0 dazac do nieskonczonosci
dla czasu awarii. Pokazany na rys. 3 model ewolucji
stanu uktadu transformujacego energi¢ mozna
stosowa¢ do opisu zmian stanu eksploatacyjnego.
Ujawnia si¢ w tym fraktalna natura przeksztatcania
energii.
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7
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Rys. 3. Model energetyczny systemu dziataniowego
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Koncepcja procesora energii doprowadzita do
sformutowania pojgecia czasu zycia 1 czasu
przezycia, jako miary zdyssypowanej wewngtrznie
energii, mierzonej od urodzenia systemu az do jego
$mierci. Umozliwito to z kolei wprowadzenie czasu
zycia innych systemow dziataniowych, w ramach
ktérego nastgpuje ewolucja wlasnosci systemow.

Dalo to narzgdzie do sformulowania przez
Profesora  Cempela ,,Holistycznej = Dynamiki
Systeméw Mechanicznych”, dynamiki ujmujacej
dwa czasy: ewolucj¢ wlasnosci systeméw w czasie
ich dziatania — makro czas, a takze zjawiska
dynamiczne i drgania w systemie mikro czas.

4. IDENTYFIKACJA ZRODEL ENERGII
WIBROAKUSTYCZNEJ

Jednym z podstawowych zadan wibroakustyki
jest identyfikacja  zrodet generacji  energii
wibroakustycznej. Identyfikacja ta obejmuje migdzy
innymi  lokalizacj¢  poszczegdlnych  zrddel,
okreslenie  charakterystyk 1 wspotzaleznosci
pomigdzy poszczegdlnymi zrodtami. W wielu
przypadkach przyjmowato sig¢, ze maszyna lub
urzadzenie jest pojedynczym zrodlem tej energii.
Takie przyjecia byly duzym uproszczeniem, gdyz
nawet prosta maszyna czy urzadzenie posiada od
kilku  do  kilkuset elementarnych  zZrédet.
Zagadnieniami  identyfikacji =~ zrodel  energii
wibroakustycznej zajmowato si¢ szereg 0sOb
w naszym kraju, migdzy innymi Prof. Cz. Cempel,
ktéry na drodze teoretycznej i doswiadczalnej
prowadzit tego typu badania. Na podkreslenie
zashuguje stosowanie przez niego do identyfikacji
metod koherencyjnych. Na rys. 4 przedstawiony jest
schemat uktadu do identyfikacji zrodet przy
zastosowaniu metod koherencji, zastosowany przez
Profesora Cempela.
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Rys. 4. Schemat zastosowanej procedury
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5. DIAGNOSTYKA WIBROAKUSTYCZNA

Na specjalne podkreslenie zashuguje wktad
Profesora Cempela w rozwdj  diagnostyki
wibroakustycznej maszyn i urzadzen. Czestaw
Cempel stworzyt podstawy teoretyczne diagnostyki
wibroakustycznej,  pokazal  jej praktyczne
zastosowania. Wyniki swoich badan opublikowat
w kilku monografiach i publikacjach
w  renomowanych czasopismach naukowych.
Monografie te byly przetltumaczone na jezyki obce
i opublikowane przez takie wydawnictwa jak

Springer staly si¢ one podstawowymi podrecznikami
z tego zakresu w §wiecie naukowym.

C. Cempel stwierdzal, ze diagnostyka to
zorganizowany zbidr metod i $rodkéw do oceny
stanu technicznego obiektdw, maszyn, urzadzen.
W wigkszosci  przypadkéw sa to systemy
dzialaniowe generujace 1 przenoszace procesy
wibroakustyczne.
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Rys. 5. Rodzaje i cele diagnostyki wibroakustyczne;j.

Procesy te sa nosnikami informacji o stanie
technicznym. Stan techniczny obiektu podawany jest
w kategoriach jakosci 1 bezpieczenstwa jego
dziatania poprzez wektor miar bezposrednich lub
posrednich. Miary bezposrednie sa np. wymiary,
parametry technologiczne itp. Miary posrednie stanu
technicznego nosza nazwe¢ symptomow, czyli
wielkosci  wspdtzmienniczych z miarami stanu
technicznego.

W diagnostyce maszyn nalezy wyréznié cztery
rodzaje zastosowan: diagnostyke konstrukcyjna,
diagnostyke kontrolna, diagnostyke eksploatacyjng
oraz diagnostyke procesdw (rys.5). Celem
diagnostyki konstrukcyjnej dokonywanej na etapie
badan prototypu jest identyfikacja zrédet zaktdcen
wibroakustycznych jako zjawisk $wiadczacych
o niedociagni¢ciach projektowych i konstrukcyjno —
montazowych, a takze identyfikacja wlasnosci
dynamicznych. Celem diagnostyki kontrolnej jest
ocena jakosci wytworzonych elementow
i podzespotdow maszyn i urzadzen, natomiast
diagnostyka eksploatacyjna ma za zadanie oceng
biezacego 1 przysziego stanu eksploatacyjnego
maszyn 1 urzadzen w trakcie ich eksploatacji.
Wreszcie diagnostyka proceséw technologicznych
ma na celu oceng jakosci i etapu procesu.

Problemy badawcze 1 aplikacyjne diagnostyki

wibroakustycznej sa wielorakie 1 coraz lepiej

rozwijane za pomocg wspotczesnych srodkow
pomiarowych, technologii informatycznych oraz
sztucznej inteligencji. Do nich zaliczy¢ mozna:

- wybor miejsca pomiaru sygnatlu
wibroakustycznego, co decyduje o zawartosci
sygnalu uzytecznego;

-wybdér sposobu przetwarzania sygnatu dla
uzyskania symptomu stanu;

- ekstrakcja catosciowej informacji diagnostycznej
ze zbioru symptoméw stanu i selekcja
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rozwijajacych  si¢ uszkodzen
w obiekcie;

- ocena zaawansowania uszkodzen i podjgcie decyzji
o stanie obiektu.

Kazdy z tych czastkowych celow diagnostyki
wibroakustycznej moze by¢ rozwigzywany na wiele
sposobéw 1 w rdéznych zakresach wypehienia
zadania.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze identyfikacja
uszkodzen w diagnostyce wibroakustycznej odbywa
si¢ poprzez pomiar specjalnych uszkodzeniowo
zorientowanych symptomow. Profesor Cempel jako
pierwszy zdefiniowat te wielkosci oraz dodatl kilka
fatwo  mierzalnych jak np.  wspdlczynnik
impulsowosci, luzu, czestosci Rice’a, wspotczynniki
harmonicznosci. Zaproponowat softwarowa
procedur¢ dyskryminacji i klasyfikacji uszkodzen
maszyn poprzez wybor zbioru symptomow
o minimalnej redundancji opisujacych stan maszyny.
Procedura ta oparta byta o metody rozpoznawania
obrazow, a w szczego6lnosci o metode sktadowych
gldwnych macierzy uszkodzen. Prof. C. Cempel
wprowadzit réwniez do zastosowan w diagnostyce
wibroakustycznej pojecie niezawodnosci
symptomowe;j.

Omowione problemy diagnostyki byly 1 sa
przedmiotem prac badawczych Profesora Cempela,
a takze licznych Jego publikacji w tym monografii.

niezaleznych

6. PODSUMOWANIE

Profesor Czestaw Cempel jest wspoltworca
wibroakustyki — nowej dziedziny wiedzy. Okreslit
nie tylko podstawowe zadania 1 metody
wspolczesnej wibroakustyki, lecz rowniez pokazat
praktyczne zastosowania. Dziatalno§¢ naukowa
i publikacyjna Czestawa Cempela z zakresu
wibroakustyki moze by¢ podzielona na kilka grup:
-wibroakustyka maszyn i srodowiska;
-wibroakustyka  narzedzi  rgcznych,

pneumatycznych;
-dynamika uktadéw wibrouderzeniowych;
-diagnostyka wibroakustyczna.

W ramach tych grup zagadnien, Prof. Czestaw
Cempel opublikowat duzg ilos¢ prac. Wyniki swoich
badan przedstawial na licznych kongresach,
konferencjach 1 sympozjach naukowych. Byt
wielokrotnie zapraszany do wyglaszania referatow
plenarnych na §wiatowych kongresach.

Szerokie, réznorodne Jego osiggnigcia naukowe
i wdrozenia z zakresu wibroakustyki przyczynity si¢
do rozwoju tej dziedziny wiedzy nie tylko w Polsce,
lecz réwniez na catym $wiecie.

glownie
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