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1. WST P

Nowa dziedzina wiedzy wibroakustyka, której 

Wspó twórc  jest Profesor Czes aw Cempel 

powsta a w naszym Kraju oko o 40 lat temu. By o to 

mo liwe, gdy  w Polsce rozwija y si  ró ne dzia y

nauki w tym szeroko poj ta mechanika. Powsta y

znacz ce o rodki zajmuj ce si  problematyk

drganiow , powsta y silne o rodki akustyki. 

Do powstania wibroakustyki przyczyni a si

polska szko a teorii drga  oraz krakowska szko a

drganiowa tworzona przede wszystkim przez 

profesorów Stefana Ziemb , W adys awa Bogusza, 

Zbigniewa Osi skiego, Romana Gutowskiego, 

Janis awa Skowro skiego, Kazimierza Piszczka oraz 

innych. Drug  dyscyplin  naukow , która  

w znacz cy sposób przyczyni a si  do powstania 

wibroakustyki by a akustyka. Prace Marka Kwieka, 

Edmunda Kara kiewicza, Ignacego Maleckiego, 

Stefana Czarneckiego i wielu innych doprowadzi y

do rozwoju tej dziedziny nauki. 

Rozwój mechaniki i jej bran , akustyki i innych 

dziedzin naukowych pozwoli y na 

wykrystalizowanie si  nowej dziedziny wiedzy – 

wibroakustyki.  

Wibroakustyka jest now  dziedzin  nauki 

zajmuj c  si  wszelkimi problemami drganiowymi  

i akustycznymi zachodz cymi w przyrodzie, 

technice, maszynach, urz dzeniach, rodkach

transportu i komunikacji, a wi c w rodowisku. 

2. WSPÓ CZESNE ZADANIA 
WIBROAKUSTYKI

Znaj c definicj  wibroakustyki mo na

przedstawi  jej cel: „Celem utylitarnym 

wibroakustyki jest obni enie zak óce

wibroakustycznych maszyn, urz dze , instalacji 

oraz ich otoczenia do minimum mo liwego na 

danym etapie wiedzy i technologii, a tak e

wykorzystanie informacji zawartych w sygnale 

wibroakustycznym do oceny jako ci maszyn  

i urz dze , budowli itp. oraz realizowanych 

procesów technologicznych. Wykorzystanie sygna u

dla celów diagnostyki medycznej”. 

Dla tak sformu owanego celu mo na poda

podstawowe zadania wibroakustyki. Na rysunku 1 

przedstawiono schematycznie te zadania. S  to: 

a. Identyfikacja róde  energii wibroakustycznej, 

która polega na zlokalizowaniu róde  w obr bie 

maszyny, obiektu, urz dzenia. Nast pnie poda

nale y charakterystyki róde , okre li

wspó zale no  mi dzy poszczególnymi 

ród ami, okre li  moc akustyczn , a tak e poda

charakter generacji drga  i d wi ków.

b. Identyfikacja dróg transmisji energii 

wibroakustycznej w okre lonym rodowisku 

(budowlach, obiektach, maszynach, urz dzeniach

itp.). Opracowanie teorii transformacji  

i przenoszenia energii, rozdzielenie sygna ów

wibroakustycznych, opracowanie biernych  

i czynnych metod kontroli zjawisk, opracowanie 

metod analizy na pograniczu falowego  

i dyskretnego uj cia zjawisk. 

c. Diagnostyka wibroakustyczna wykorzystuj ca

sygna y emitowane przez maszyny, urz dzenia

itp. Sygna y wibroakustyczne zawieraj

informacje o stanie zdrowia, stanie budowli, 

obiektu, maszyny i urz dzenia. Te w asno ci

sygna ów s  cz sto wykorzystywane zarówno  

w diagnostyce medycznej jak równie

w diagnostyce maszyn i urz dze  oraz 

realizowanych procesów technologicznych,  

a tak e w badaniach nieniszcz cych. Zasady 

diagnostyki wibroakustycznej stosowane s

w ka dej fazie istnienia maszyn i urz dze :

w konstruowaniu, wytwarzaniu i eksploatacji 

oraz przy sterowaniu procesami 

wibroakustycznymi. 

d. Synteza wibroakustyczna maszyn, obiektów oraz 

sygna ów. Zadania podzieli  mo na na dwie 

grupy zagadnie :

-synteza parametrów opisuj cych pole 

akustyczne, wzgl dnie synteza wielko ci

stosowanych metodach aktywnych, synteza w 

akustyce mowy; 

-synteza maszyn i obiektów, przez co rozumiemy 

syntez  strukturaln , kinematyczn

i dynamiczn  prowadz c  do uzyskania 

odpowiedniej aktywno ci wibroakustycznej. 

e. Czynne zastosowanie energii wibroakustycznej. 

Procesy wibroakustyczne nie zawsze musz  by

procesami szkodliwymi. Zastosowane celowo 

przy u yciu odpowiednich rodków

zabezpieczaj cych mog  by  efektywnym 

no nikiem energii, która mo e by  wykorzystana 

do realizacji ró nych procesów 

technologicznych. Czynne zastosowanie energii 

wibroakustycznej zwi zane jest z kontrolo-

wanym wykorzystaniem tej energii,  
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Rys. 1. Zadania wibroakustyki 

przy warunku maksymalnej efektywno ci

energetycznej i minimalnych zak óceniach

zewn trznych. 

Energia wibroakustyczna wykorzystana mo e

by  równie  dla celów medycznych przy tzw. 

„terapii wibroakustycznej”. 

f.  Opracowanie metod kontroli emisji, propagacji  

i eimisji energii wibroakustycznej w rodowisku, 

w tym równie  w maszynach i urz dzeniach,

a tak e opracowanie metod sterowania 

procesami wibroakustycznymi, co si czy

z tzw. metodami aktywnymi. Podstawow  cech

uk adów aktywnych jest to, e zawieraj  one 

zewn trzne ród o energii. Uk ady te 

odpowiednio sterowane mog  dostarcza  lub 

absorbowa  energi  wibroakustyczn

w okre lony sposób z dowolnych miejsc uk adu.

Metody sterowania procesami 

wibroakustycznymi stanowi  nowy dzia  nauki 

szybko rozwijaj cy si  i maj cy ju  szereg 

praktycznych zastosowa .

Wszystkie maszyny i urz dzenia, obiekty 

znajduj ce si  w rodowisku tworz  z o ony uk ad

fizyczny, który pozwala przez zastosowanie 

odpowiednich uproszcze  przej  do modelu 

mechanicznego, a nast pnie do modelu 

wibroakustycznego. Modelowanie wibroakustyczne 

nale y równie  do wa nych zada  wibroakustyki. 

3. MASZYNY I URZ DZENIA JAKO 
PRZETWORNIKI ENERGII 

Profesor Czes aw Cempel swoich pracach [15, 

16] pokaza , e wszelkie maszyny i urz dzenia s

przetwornikami energii. Na rys. 2 pokazany jest 

model takiego przetwornika.  

Celowo skonstruowane obiekty (maszyny, 

urz dzenia, budowle) dla wykonania okre lonego 

zadania traktujemy jako systemy dzia aniowe. S  to 
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Rys. 3. Model energetyczny systemu dzia aniowego 

systemy otwarte z przep ywem masy (materia u),

energii i informacji. Mo na wi c stwierdzi , e s  to 

uk ady transformuj ce energi  z nieod czn  jej 

dyssypacj  wewn trzn  i zewn trzn . Wej ciowy

strumie  masy, energii i informacji na energi

u yteczn  w postaci innej jej formy lub produktu 

oraz na energi  niepo dan , dyssypowan , która 

jest cz ciowo emitowana do rodowiska,  

a cz ciowo akumulowana w obiekcie jako efekt 

ró nych procesów zu yciowych zachodz cych

podczas jego pracy. Zaawansowanie procesów 

zu yciowych determinuje jako  ka dego obiektu 

technicznego i nosi nazw  stanu technicznego. Stan 

techniczny mo e by  okre lony poprzez obserwacj

przekszta conej energii tj. energii u ytecznej

i energii niepo danej.

Rys. 2. Maszyna jako system przetwarzania energii 

Analizuj c energi  dyssypowan  obserwujemy 

ró nego typu tzw. procesy resztkowe ró nego typu 

np. wibroakustyczne, termiczne, elektromagne-

tyczne itp. niezamierzone przez projektanta. 

Obserwacja wyj  daje du e mo liwo ci

diagnozowania stanu technicznego z jednej strony, 

za  z drugiej minimalizacj  czynników ujemnie 

wp ywaj cych na rodowisko, ale tak e na sam 

obiekt. 

Wewn trzna dyssypacja energii w ka dym 

systemie dzia aniowym ma charakter kumulacyjny, 

determinuj cy stan tego systemu. Dyssypacja energii 

wynika z tytu u zachodz cych w systemie procesów 

zu yciowych jak: zm czenie we wszystkich 

formach, tarcie, erozja w strumieniu cz stek oraz 

korozje wszelkiego typu, a tak e p yni cie

materia u, zw aszcza przy wysokich temperaturach, 

cznie z pe zaniem przy wysokich obci eniach. Te 

procesy s  przyczynkami sumarycznej dyssypacji 

energii.

Sumaryczn  dyssypacj  energii w systemie Ed
mo na wyrazi  nast puj co [15]: 

Ed ( ) = 

0

Nd [V( ), ] d  Edb,V «Nd

gdzie: Nd - intensywno  dyssypacji (moc); 

 - czas dzia ania( ycia) obiektu; 

 V( ) – moc dyssypacji zewn trznej;

 Edb - pojemno  dyssypacji energii przed  

 zniszczeniem systemu; 

Warto  intensywno ci dyssypacji energii zale y

od czasu dzia ania ( ycia) obiektu  oraz od mocy 

dyssypacji zewn trznej. Prof. Czes aw Cempel 

wykaza , e ca kowita moc dyssypowana, a tak e

moc dyssypacji zewn trznej rosn  monotonicznie  

w funkcji czasu ycia  d c do niesko czono ci

dla czasu awarii. Pokazany na rys. 3 model ewolucji 

stanu uk adu transformuj cego energi  mo na

stosowa  do opisu zmian stanu eksploatacyjnego. 

Ujawnia si  w tym fraktalna natura przekszta cania

energii.



DIAGNOSTYKA’ 3(47)/2008 

ENGEL: Wk ad Profesora Czes awa CEMPELA w rozwój wibroakustyki  
16

Koncepcja procesora energii doprowadzi a do 

sformu owania poj cia czasu ycia i czasu 

prze ycia, jako miary zdyssypowanej wewn trznie 

energii, mierzonej od urodzenia systemu a  do jego 

mierci. Umo liwi o to z kolei wprowadzenie czasu 

ycia innych systemów dzia aniowych, w ramach 

którego nast puje ewolucja w asno ci systemów. 

Da o to narz dzie do sformu owania przez 

Profesora Cempela „Holistycznej Dynamiki 

Systemów Mechanicznych”, dynamiki ujmuj cej

dwa czasy: ewolucj  w asno ci systemów w czasie 

ich dzia ania – makro czas, a tak e zjawiska 

dynamiczne i drgania w systemie mikro czas. 

4. IDENTYFIKACJA RÓDE  ENERGII 
WIBROAKUSTYCZNEJ 

Jednym z podstawowych zada  wibroakustyki 

jest identyfikacja róde  generacji energii 

wibroakustycznej. Identyfikacja ta obejmuje mi dzy 

innymi lokalizacj  poszczególnych róde ,

okre lenie charakterystyk i wspó zale no ci

pomi dzy poszczególnymi ród ami.. W wielu 

przypadkach przyjmowa o si , e maszyna lub 

urz dzenie jest pojedynczym ród em tej energii. 

Takie przyj cia by y du ym uproszczeniem, gdy

nawet prosta maszyna czy urz dzenie posiada od 

kilku do kilkuset elementarnych róde .

Zagadnieniami identyfikacji róde  energii 

wibroakustycznej zajmowa o si  szereg osób  

w naszym kraju, mi dzy innymi Prof. Cz. Cempel, 

który na drodze teoretycznej i do wiadczalnej

prowadzi  tego typu badania. Na podkre lenie 

zas uguje stosowanie przez niego do identyfikacji 

metod koherencyjnych. Na rys. 4 przedstawiony jest 

schemat uk adu do identyfikacji róde  przy 

zastosowaniu metod koherencji, zastosowany przez 

Profesora Cempela.  

Rys. 4. Schemat zastosowanej procedury 

5. DIAGNOSTYKA WIBROAKUSTYCZNA 

Na specjalne podkre lenie zas uguje wk ad

Profesora Cempela w rozwój diagnostyki 

wibroakustycznej maszyn i urz dze . Czes aw

Cempel stworzy  podstawy teoretyczne diagnostyki 

wibroakustycznej, pokaza  jej praktyczne 

zastosowania. Wyniki swoich bada  opublikowa

w kilku monografiach i publikacjach  

w renomowanych czasopismach naukowych. 

Monografie te by y przet umaczone na j zyki obce  

i opublikowane przez takie wydawnictwa jak 

Springer sta y si  one podstawowymi podr cznikami 

z tego zakresu w wiecie naukowym.  

C. Cempel stwierdza , e diagnostyka to 

zorganizowany zbiór metod i rodków do oceny 

stanu technicznego obiektów, maszyn, urz dze .

W wi kszo ci przypadków s  to systemy 

dzia aniowe generuj ce i przenosz ce procesy 

wibroakustyczne.  

Rys. 5. Rodzaje i cele diagnostyki wibroakustycznej. 

Procesy te s  no nikami informacji o stanie 

technicznym. Stan techniczny obiektu podawany jest 

w kategoriach jako ci i bezpiecze stwa jego 

dzia ania poprzez wektor miar bezpo rednich lub 

po rednich. Miary bezpo rednie s  np. wymiary, 

parametry technologiczne itp. Miary po rednie stanu 

technicznego nosz  nazw  symptomów, czyli 

wielko ci wspó zmienniczych z miarami stanu 

technicznego.

W diagnostyce maszyn nale y wyró ni  cztery 

rodzaje zastosowa : diagnostyk  konstrukcyjn ,

diagnostyk  kontroln , diagnostyk  eksploatacyjn

oraz diagnostyk  procesów (rys. 5). Celem 

diagnostyki konstrukcyjnej dokonywanej na etapie 

bada  prototypu jest identyfikacja róde  zak óce

wibroakustycznych jako zjawisk wiadcz cych

o niedoci gni ciach projektowych i konstrukcyjno – 

monta owych, a tak e identyfikacja w asno ci

dynamicznych. Celem diagnostyki kontrolnej jest 

ocena jako ci wytworzonych elementów  

i podzespo ów maszyn i urz dze , natomiast 

diagnostyka eksploatacyjna ma za zadanie ocen

bie cego i przysz ego stanu eksploatacyjnego 

maszyn i urz dze  w trakcie ich eksploatacji. 

Wreszcie diagnostyka procesów technologicznych 

ma na celu ocen  jako ci i etapu procesu. 

Problemy badawcze i aplikacyjne diagnostyki 

wibroakustycznej s  wielorakie i coraz lepiej 

rozwijane za pomoc  wspó czesnych rodków

pomiarowych, technologii informatycznych oraz 

sztucznej inteligencji. Do nich zaliczy  mo na: 

- wybór miejsca pomiaru sygna u

wibroakustycznego, co decyduje o zawarto ci

sygna u u ytecznego;

- wybór sposobu przetwarzania sygna u dla 

uzyskania symptomu stanu; 

- ekstrakcja ca o ciowej informacji diagnostycznej 

ze zbioru symptomów stanu i selekcja 
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rozwijaj cych si  niezale nych uszkodze

w obiekcie; 

- ocena zaawansowania uszkodze  i podj cie decyzji 

o stanie obiektu. 

Ka dy z tych cz stkowych celów diagnostyki 

wibroakustycznej mo e by  rozwi zywany na wiele 

sposobów i w ró nych zakresach wype nienia 

zadania.

Reasumuj c, nale y stwierdzi , e identyfikacja 

uszkodze  w diagnostyce wibroakustycznej odbywa 

si  poprzez pomiar specjalnych uszkodzeniowo 

zorientowanych symptomów. Profesor Cempel jako 

pierwszy zdefiniowa  te wielko ci oraz doda  kilka 

atwo mierzalnych jak np. wspó czynnik 

impulsowo ci, luzu, cz sto ci Rice’a, wspó czynniki 

harmoniczno ci. Zaproponowa  softwarow

procedur  dyskryminacji i klasyfikacji uszkodze

maszyn poprzez wybór zbioru symptomów  

o minimalnej redundancji opisuj cych stan maszyny. 

Procedura ta oparta by a o metody rozpoznawania 

obrazów, a w szczególno ci o metod  sk adowych 

g ównych macierzy uszkodze . Prof. C. Cempel 

wprowadzi  równie  do zastosowa  w diagnostyce 

wibroakustycznej poj cie niezawodno ci

symptomowej. 

Omówione problemy diagnostyki by y i s

przedmiotem prac badawczych Profesora Cempela, 

a tak e licznych Jego publikacji w tym monografii. 

6. PODSUMOWANIE 

Profesor Czes aw Cempel jest wspó twórc

wibroakustyki – nowej dziedziny wiedzy. Okre li

nie tylko podstawowe zadania i metody 

wspó czesnej wibroakustyki, lecz równie  pokaza

praktyczne zastosowania. Dzia alno  naukowa  

i publikacyjna Czes awa Cempela z zakresu 

wibroakustyki mo e by  podzielona na kilka grup: 

-wibroakustyka maszyn i rodowiska; 

-wibroakustyka narz dzi r cznych, g ównie 

pneumatycznych; 

-dynamika uk adów wibrouderzeniowych; 

-diagnostyka wibroakustyczna. 

W ramach tych grup zagadnie , Prof. Czes aw

Cempel opublikowa  du  ilo  prac. Wyniki swoich 

bada  przedstawia  na licznych kongresach, 

konferencjach i sympozjach naukowych. By

wielokrotnie zapraszany do wyg aszania referatów 

plenarnych na wiatowych kongresach. 

Szerokie, ró norodne Jego osi gni cia naukowe  

i wdro enia z zakresu wibroakustyki przyczyni y si

do rozwoju tej dziedziny wiedzy nie tylko w Polsce, 

lecz równie  na ca ym wiecie.
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