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Streszczenie 

W pracy dokonano przegl du modelu teorii i zastosowa  procesora energii o sko czonym potencjale 
destrukcji. Najwa niejszym zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora jest mo liwo  
holistycznego modelowania ewolucji i dynamiki cz ci mechanicznej ró nego typu systemów, równie  
mechatronicznych. Idea procesora energii jest na tyle p odna i uniwersalna e mo na wykorzysta  j  do 
modelowania jednomodalnego  zu ywania si  materia u, z jednej strony, a z drugiej do modelowania 
samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych systemów z o onych z mo liwo ci  analitycznego 
badania rozp ywu energii. 

 
S owa kluczowe: systemy mechaniczne, degradacja, modele holistyczne, procesor energii 

 
HOLISTIC MODELS OF DEGRADATION PROCESSES IN MECHANICAL SYSTEMS 

- AN OUTLINE 
 

Summary 
Mechanical subsystems are key elements of civil and mechanical engineering as well as mechatronic 

products. Independently of the size of subsystem they may limit the safety and functionality of the main 
system, so we have to know the long term and short term behavior of mechanical subsystem. The main 
idea of holistic modeling is illustrated in the paper, and energy processor model can be digested more 
from some  references. But it seems to the author that inference properties of holistic modeling and 
energy processor models are not widely known and used. Due to its fractal properties, they can be used to 
model the behavior of the part as well as the whole system, enabling to trace the energy flow, dissipation 
and wear inside the system. 
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1. WST P 

 
Przez degradacj  w systemach mechanicznych 

b dziemy rozumieli stopniow  utrat  w a ciwo ci 
konstrukcyjnych i/lub funkcjonalnych elementów 
systemów1 mechanicznych, lub nawet w efekcie 
ca ego systemu. Precyzuj c dalej, utrata ta b dzie 
si  objawia  jako zmiana (przyrost, ubytek) 
w a ciwo ci mechanicznych i/lub geometrycznych 
elementów systemu, wykraczaj ca poza za o one 
im przez konstruktora tolerancje. Zmiany te 
pojawiaj  si  jako skutek funkcjonowania 
obiektu/systemu w swym rodowisku i interakcji 
energetycznych zewn trznych a w szczególno ci 
wewn trznych. A  przez energi  b dziemy 
rozumieli zdolno  pola zjawiskowego systemu do 
wywo ania zmian. Nie b dzie to zatem tylko 
energia mechaniczna, bo np. elementy mechaniczne 
podlegaj  korozji, co trudno nazwa  energi  
mechaniczn , a raczej elektro chemiczn . Zatem 
modele degradacji musz  mie  charakter 

                                                                                                 
1 System to byt przejawiaj cy swe istnienie przez 
synergiczne wspó dzia anie swych elementów, 
[Cempel 02] 

ewolucyjno2 energetyczny, ale nie tylko. Bowiem 
degradacja elementów mechanicznych odbywa si  
wielokrotnie w ich dynamicznej interakcji, jak np. 
w o yskach.  

Zatem holistyczny (ca o ciowy) model 
degradacji b dzie ujmowa  dwie skale czasu; czas 
ewolucji lub lepiej ycia systemu  i czas zjawisk 
dynamicznych t, np. drga , emisji akustycznej, itp. 
Model taki mo na sobie wyobrazi  jak na rys. 1, 
gdzie ca o ciowe zachowanie systemu 
zmodelowali my operatorem holistycznym G(r, ,t)  
z dodatkow  wspó rz dn  miejsca r. Na skutek 
wymuszenia f(r, ,t) system reaguje w postaci 
odpowiedzi y(r, ,t). Odpowied  ta obserwowana 
dla czasy ycia i = const podlega badaniom w 
dynamice sytemu, natomiast u redniona odpowied  
po czasie dynamicznym t mo e by  symptomem 
ewolucji stanu systemu (wi cej patrz 
[Natke, Cempel 94]). 

Tak postawione zagadnienie zacz o si  zjawia  
w literaturze diagnostyki technicznej w latach 

 
2 Przez ewolucje b dziemy tu rozumieli powolne 
zmiany w asno ci o ró norakim kontek cie 
przyczynowo skutkowym. 
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siedemdziesi tych, patrz praca [Cempel 76] 
i monografia [Cempel 82, r2.3] i pierwsza 
monografia ujmuj ca ju  cznie procesy 
zu yciowe i dynamiczne [Cempel 85, r3]. Potem 
nast pi  okres wspó pracy z prof. H. G. Natke, 
gdzie rozpracowali my i wykorzystali my te 
koncepcje do wielu zagadnie  praktycznych i 
budowy dalszych koncepcji teoretycznych. 
B dziemy o tym jeszcze mówi  w dalszej cz ci tej 
pracy. Na zako czenie wst pu warto doda , e 
ujecie energetyczne i holistyczne staje si  coraz 

bardziej popularne nie tylko w diagnostyce ale 
tak e w optymalizacji dynamicznej konstrukcji. 
Znamienne s  tu prace optymalizuj ce chwilowy 
rozp yw energii w dziedzinie czasu dynamicznego 
[Dobry 97], oraz w dziedzinie cz stotliwo ci 
[Kazmierczak 01]. Tego typu analizy pokazuj  
rzeczywiste miejsca zagro e  bezpiecze stwa 
w systemie, gdzie kumuluje si  maksimum energii 
wewn trznie dyssypowanej 

 

 

 
Rys. 1.  Zasada holistycznego modelowania systemów mechanicznych 

 
 

2. ZMIANY W ASNO CI SYSTEMU 
W MODELACH HOLISTYCZNYCH 
 

Warto sobie wpierw zda  spraw  jakie zmiany 
w asno ci elementów mog  zachodzi  podczas 
ycia systemu w ró nych warunkach u ytkowania. 

W lad za monografi  Collacott’a [Collacott 77] 
mo emy wyró ni  sze  g ównych typów zmian 
w a ciwo ci w( ) elementów systemów 
mechanicznych zachodz cych w czasie ycia. 

Ubytek masy m( ) powodowany przez erozj  
w strumieniu cz stek, korozj  z tytu u 
warunków otoczenia i kawitacj  w strudze 
cieczy, zu ycie cierne. 
Wzrost masy m( ) z tytu u sedymentacji 
wtr ce  w p ynnym rodowisku roboczym. 
Ubytek sztywno ci k( ) spowodowany przez 
ró ne typy zm czenia materia owego, erozj  
i w konsekwencji zmian  przekroju czynnego 
elementu. 
Wzrost sztywno ci k( ) z tytu u sedymentacji 
i wytr cania z elektrochemicznie aktywnych 
cieczy. 
Wzrost t umienia c( ) z tytu u wzrostu 
dyslokacji w materia ach, i procesu 
uplastyczniania pod wp ywem temperatury, 
obci e  dynamicznych, itp. 
Ubytek t umienia c( ) je li natura t umienia 
odpowiada modelom proporcjonalnym do masy 
i/lub sztywno ci, które doznaj  ubytku. 
 
Tak wi c mo emy ju  napisa  holistyczny 

operator ycia systemu mechanicznego 
przedstawiaj cy jego dynamik  oraz ewolucj  
w asno ci. 

W postaci ogólnej symbolicznej 
 G(r, ,t)  y(r, ,t) = f(r, ,t), (1) 
oraz np. w postaci dyskretnej dla szczególnych 
postaci macierzy mas t umienia i sztywno ci 
determinowanej konstrukcj  elementu / systemu 
 M( ) y( ,t)" + C( ) y( ,t)' + K( ) y( ,t) = F( ,t),
 (2) 
gdzie kreski nad odpowiedzi  dynamiczn  
symbolizuj  rz d pochodnej po czasie 
dynamicznym t. 

Na ogó  dysponujemy konkretnymi danymi 
macierzy M K C uzyskanymi np. z identyfikacji, 
przy za o onej (obliczonej) funkcji ich ewolucji 
w , np. z szybko ci korozji w danych warunkach 
rodowiskowych, cz sto ci obci enia 

zm czeniowego przy danych warunkach napr enia 
w elemencie, itp. Takie dane umo liwiaj  
zamro enie czasu ewolucji i = const i rozwi zanie 
macierzowych równa  ró niczkowych (2), 
uzyskuj c zamro on  odpowied  uk adu dla 
y( ,t) =const . Znajomo  tej odpowiedzi spe nia 
dwojaki cel. Po pierwsze umo liwia normaln  
optymalizacje dynamiczn  systemu potrzebn  we 
wszystkich analizach dynamicznych. Po drugie, jest 
ona niezwykle u yteczna w diagnostyce, w a nie do 
oceny ewolucji w asno ci i ewolucji stanu, bo z niej 
konstruujemy wszelkiego typu symptomy3 
diagnostyczne S [Cempel 85, r3.5], jak ni ej. 
 S( ) =  ( y( ,t) ) t. (3) 

Tutaj (.) jest nieliniowym operatorem 
transformuj cym odpowied  dynamiczn  w taki 
sposób by uzyska  najlepsz  wra liwo  
ewolucyjn  w , za  nawias   wskazuje na 

                                                 
3 Symptom – wielko  mierzalna wspó zmiennicza 
ze stanem obiektu. 
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u rednienie po dziedzinie czasu dynamicznego 
t. Istnieje ca e mnóstwo symptomów 
wymiarowych, jak np.  ró nego typu amplitudy 
drga  i symptomów bezwymiarowych, jak np. 
ró ne wspó czynniki uzyskane z ich wzajemnych 
ilorazów. Jednak ka dorazowo w badaniach trzeba 
potwierdzi  zasadno  u ycia danego symptomu do 
danego celu i obiektu.  

Zarysowana wy ej idea holistycznej obserwacji 
dynamiki i diagnostyki systemów mechanicznych 
przedstawiona jest na kolejnym rysunku 2, gdzie 
odpowied  dynamiczn  y(r, ,t) dla zamro onego 
czasu ycia v przedstawiono jako (prawie) 
ortogonaln  do osi ewolucji w asno ci 
mechanicznych. Im d u szy czas ycia systemu, np. 
lata, tym bardziej ortogonalno  czasu 
dynamicznego t (sekundy) jest uprawomocniona. 

Potrafimy sobie ju  wyobrazi  zmiany dynamiki 
i w asno ci systemu, ale czy mo liwe jest ich 
analityczne zamodelowanie bazuj c jedynie na 
przes ance energii dyssypowanej wewn trznie 
podczas pracy ( ycia) systemu ? Ni ej poka emy e 
jest to mo liwe daj c przegl d  modeli znanych  
z literatury. 
 
3. MODELE EWOLUCJI SYSTEMÓW 

MECHANICZNYCH I ICH ELEMENTÓW 
 
Przymierzaj c si  do konstrukcji modelu 

ewolucji w asno ci systemu w( ) wyartyku ujmy 
zbiór przes anek do jego budowy, na tyle ogólnych 
e mog  by s uszne dla ca ego systemu jak i dla 

jego elementarnej cz ci mechanicznej.  

Po pierwsze praca ( ycie) systemu polega na 
przetwarzaniu dostarczonej  energii na energie 
wy szego rz du produktu, us ugi, itp. 
Cz  dostarczonej energii nie jest przetwarzana 
na realizacj  funkcji projektowej systemu, czyli 
jest dyssypowana na zewn trz i wewn trz 
systemu. 
Energia  dyssypowana wewn trznie  akumuluje 
si  w postaci uszkodze , produktów zu ycia, 
itd, co wi cej potencja  tej akumulacji jest 
sko czony. 
Istnieje tzw. destrukcyjne dodatnie sprz enie 
zwrotne miedzy energi  dyssypacji 
zakumulowan  wewn trznie i  dyssypowana 
zewn trznie. To znaczy, im starszy system tym 
mniej efektywnie pracuje. 
Obserwacja zewn trznego wyj cia energii 
dyssypowanej, gdzie jest obserwowana ca a 
gama procesów resztkowych pracuj cego 
systemu,  dostarcza nam mo liwo ci tworzenia 
symptomów  ewolucji systemu i oceny jego 
stanu. 
Struktura i mechanizm dyssypacji nie ulega 
istotnej zmianie w trakcie ycia systemu, czyli 
system i jego elementy zachowuj  sw   
operacyjn  identyczno . 
 
Przes anki te pos u y y do budowy modelu 

ewolucji w postaci tzw. procesora energii systemu 
o sko czonym potencjale destrukcji, tak jak na 
rysunku 3, (patrz np. [Cempel 92]). 
 

 

 
Rys. 2.  Idea holistycznej obserwacji dynamiki i ewolucji stanu systemu mechanicznego 
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Rys. 3. Procesor energii o sko czonym potencjale destrukcji jako model ewolucji stanu systemu 

mechanicznego [Cempel 92] 
 

Wychodz c z przedstawionych przes anek 
mo na zbudowa  ró niczkowy model ewolucji 
stanu dla energii dyssypowanej zewn trznie V( ), 
który po rozwi zaniu stosownego równania 
ró niczkowego mo na przedstawi  w postaci 
[Cempel 92], 

 ,)1()1(
)( 11 D

V

V

bo b

D  (4) 

 
 
 
 
 

gdzie: 

b  - sko czony czas ycia systemu 

determinowany jego parametrami, a Vo 
pocz tkowy poziom energii dyssypowanej 
zewn trznie. Bli sze szczegó y 
wyprowadzenia i interpretacji patrz równie  
[Cempel 97], [Natke, Cempel 97], sk d 
wynika równie  e;  

 

b – dla prostego zu ycia ci g ego, np. tarcie, korozja  
mo na to równie  otrzyma  z ilorazu dyssypowanych  energii  

  D( ) =           (4a) { n b - dla prostego zu ycia cyklicznego  
(n- bie ca liczba cykli, Nb –  graniczna liczba cykli) 

 
 

Jak wida  z rozwi zania (4) ma ono charakter 
asymptotyczny wzgl dem czasu ycia  i dla czasu 

b wyznaczonego konstrukcj  i warunkami 
eksploatacji systemu, jego moc dyssypowana 
zewn trznie V( ) d y do niesko czono ci. 
Praktycznie oznacza to i  ca a moc dostarczana na 
wej cie jest zu ytkowana na destrukcj  systemu, co 
daje jego natychmiastowe zniszczenie. Jest to 
typowe zachowanie maszyn, urz dze , których 
sprawno  maleje w miar  zu ywania, a poziom 
zak óce  zewn trznych ro nie (temperatura, 
drgania, ha as). Zatem fakt ten mo emy 
wykorzysta  do budowy uogólnionego operatora 
symptomowego (*) 

 ),)1(()( 1D
V

V

S

S

oo

 (5) 

gdzie dalej mo emy interpretowa  argument 
operatora symptomowego    0, jako 

bezwymiarowy resztkowy czas ycia systemu 
zgodnie z (4a). 

DD1

W zale no ci od wybranego typu operatora 
symptomowego (liniowy, pot gowy, 
logarytmiczny, itp.) co wi e si  z modelowanym 
prawem fizykalnym zu ywania, dostaniemy ró ne 
formy symptomowych obrazów zu ywania si , co 
w literaturze (np. [Cempel 92]) nosi nazw  
symptomowej krzywej ycia S( ),  z czym 
zwi zana jest  posta  niezawodno ci symptomowej  
R(S) = D, zwana te  bezwymiarowym 
resztkowym czasem ycia systemu.  

I tak dla najprostszego wyk adniczego operatora 
symptomowego (*) z wyk adnikiem  
otrzymujemy krzyw  ycia i niezawodno  
symptomow  typu Pareto. Dla logarytmicznych 
operatorów symptomowych z wyk adnikiem  
otrzymamy symptomowe krzywe ycia i rozk ady 
niezawodno ci Weibulla i Frechet, a nawet liniowe 
i eksponencjalne. [Cempel 92], [Natke, Cempel 97], 
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tak jak to pokazano w tabeli 1. Prawid owo ci te 
wykazano w cytowanych pracach i s  one bardzo 
u yteczne bo wymagaj  jedynie identyfikacji 
jednego parametru, wyk adnika , co atwo 
wykona  za pomoc  ka dego programu 

statystycznego je li dysponujemy zbiorem 
odczytów symptomów z jednej krzywej ycia.  
 
 

 
Tabela1. Modele symptomowe generowane przez procesor energii z ograniczonym 

potencja em dyssypacji 

 
 
 

 
Rys. 3. Model samochodu  jako fraktalna i hierarchicznie zorganizowana agregacja procesorów 

energii [Natke, Cempel 99] 
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Modele te sprawdzi y si  w wibroakustycznej 
diagnostyce maszyn i z pewno ci  mog  si  
sprawdzi  w badaniach pierwiastkowych zu ycia 
zm czeniowego, trybologicznego materia ów 
i cz ci maszyn. Do tego modele te maj  w asno ci 
samopodobne, fraktalne, gdy  ten sam lub podobny 
sposób zu ywania mo e by  wa ny na ró nych 
poziomach hierarchicznej organizacji systemu 
z o onego. A mo liwo  sumowania strumieni 
energii jest nie do przecenienia. Pokazuje to 
dobitnie rys 3, w zastosowaniu do modelowania 
samochodu [Natke, Cempel99]. 

 
4. UPROSZCZONE PROCESORY ENERGII 

DLA ZU YCIA JEDNO 
I WIELOMODALNEGO 

 
Rozró nienie pomi dzy wyj ciem 

produktu/us ug systemu lub wyj ciem jego 
elementu nie zawsze jest oczywiste. W niektórych 
prostych obiektach, np. odkurzacz, a zw aszcza 
w elementach systemu, wyj cie energii 
przetworzonej i dyssypowanej jest to samo. Czy 
zatem jest do pomy lenia taki model 
uproszczonego procesora energii z jednym 
wej ciem i jednym wyj ciem i zachowaniem 
podobnym jak procesor dwuwej ciowy? Modele 
takie przedstawiono w pracy autora [Cempel 98] 
pokazuj c i  mimo po czenia wyj  procesora 
energii równanie opisuj ce jego zachowanie jest 
identyczne jak w (4). Procesor taki przedstawia 
rysunek 4, sk d wida  e w wielu przypadkach jego 
zastosowanie jako modelu w badaniach zu ycia 
materia ów i elementów jest daleko bardziej 
oczywiste ni  procesora z rysunku 2. 

 

 
Rys. 4. Uproszczony jednowyj ciowy procesor 

energii o sko czonym potencjale zu ycia 
[Cempel98]. 

 
Zu ycie elementów maszyn nie zawsze ma 

charakter jednomodalny, cz sto podczas pracy 
maszyn zachodz  w ich elementach ró ne formy 

zm czenia, cierania, erozji, itd., a wi c zu ycie ma 
charakter wielomodalny. Wtedy lepszym modelem 
ewolucji w asno ci b dzie procesor 
wielowej ciowy z jednym wyj ciem tak jak na 
rysunku 5. Jego sposób opisu dla wielko ci 
wyj ciowej jest identyczny, z tym, e wej cie jest 
wa on  suma ró nych form energii, które potrafimy 
wyró ni  i opisa . 

 

Rys. 5. Wielowej ciowy i jednowyj ciowy 
uproszczony procesor energii [Cempel98]. 

 
5. PRZYK AD HOLISTYCZNEGO 

MODELOWANIA DEGRADACJI 
OBIEKTU 

 
Jako przyk ad holistycznego uj cia zagadnie  

dynamiki i ewolucji w asno ci z tytu u degradacji 
obiektu / systemu podczas pracy w agresywnych 
warunkach rozpatrzmy model nogi platformy 
wiertniczej poddanej wp ywowi korozji na d ugo ci 
a, oraz falowaniu morza  na prawie ca ej d ugo ci. 
Alternatywnie mo e to by  model komina 
stalowego, lub te  masztu elektrowni wiatrowej 
z korozj  ziemn  i podmuchami wiatru. Model 
fizyczny tego obiektu przedstawia  rysunek 6 
zaczerpni ty z prac autora [Natke,Cempel00]. Jak 
wida  z rysunku mo emy tu zastosowa  model 
belki wspornikowej obci onej dynamicznie 
i korozyjnie na swym przelocie a , z ewentualn  
mas  na ko cu. Uwzgl dniaj c oznaczenia rys. 6 
i pomijaj c szczegó y rozwa a  zamieszczone 
w cytowanej ju  wy ej pracy mo emy napisa  
holistyczne równanie ruchu i ewolucji w asno ci 
belki jak ni ej. 
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Tutaj dodatkowo R jest promieniem przekroju 

belki, c jej szybko ci  korozji (dla Morza 
Pó nocnego c =0,12 mm / rok [Natke, Cempel 00]) 
na przelocie belki równym a. Je li dopu cimy ze 
wzgl dów bezpiecze stwa zmniejszenie przekroju 
tylko o R/2, to czas prze ycia ze wzgl du na 
korozj  ze wspó czynnikiem bezpiecze stwa 2 
b dzie bc =R/ c lat pracy. 

 

Rys. 6. Model fizyczny obiektu mechanicznego 
poddanego degradacji korozj  i wymuszeniem fal 

lub wiatru [Natke, Cempel 00] 
 
 

Poniewa  model obiektu jest liniowy mo emy 
zastosowa  rozwini cie jego odpowiedzi wg 

postaci w asnych belki  Uj (z, )  i zaproponowa   
jako szereg 

  (7) 
1

),()(),,(
j

jj zUtqtzy

Rozwi zanie wzgl dem kolejnych wspó rz dnych  
qj(t) da nam cz sto ci w asne belki i , z których da 
si  obliczy  okres drga  w asnych belki T= 2  /  , 
dla poszczególnych postaci drga . Jak si  okazuje z 
rozwi zania najlepszym symptomem degradacji 
(symptomow  krzyw  ycia) jest okres drga  
pierwszej postaci w asnej T1 ( ) = ST( ) . Na 
rysunku 7  przedstawiono jego wyliczone zmiany 
w funkcji bezwymiarowego  czasu pracy  D =  / 

bc , sk d wida  e zmiana okresu drga   pod 
wp ywem korozji mo e by  prawie 
dziesi ciokrotna. W przyk adzie tym dla prostoty 
uwzgl dniono tylko wp yw korozji, a mo na 
jeszcze uwzgl dni   wp yw zm czenia na skutek  
falowania / wiatru je li np. potraktujemy jako  
dominuj ce drgania  z pierwsz  cz sto ci  w asna   

1 . 
 

 

Rys. 7. Symulowany wp yw korozji na okres drga  pierwszej postaci w asnej belki 
[Natke,Cempel00] 

 
 
6. PODSUMOWANIE 

 
W pracy dokonano przegl du modelu teorii 

i zastosowa  procesora energii o sko czonym 
potencjale destrukcji. Najwa niejszym 
zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora 
jest mo liwo  holistycznego modelowania 
ewolucji i dynamiki cz ci mechanicznej ró nego 
typu systemów, równie  mechatronicznych. Idea 
procesora energii jest na tyle p odna i uniwersalna 
e mo na wykorzysta  j  do modelowania 

jednomodalnego  zu ywania si  materia u, z jednej 
strony, a z drugiej do modelowania 

samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych 
systemów z o onych z mo liwo ci  analitycznego 
badania rozp ywu energii. Wydaje si , e 
przedstawiona idea procesora energii 
z ograniczonym potencja em dyssypacji rokuje 
dalsze zastosowania w badaniach degradacji, 
arówno materia ów jak i systemów z o onych. z
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