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"Czy wiegc nic nigdy nie mge zosta napraw@ wyrazone, oddane
w swoim stawaniu gianonimowym, nikt nigdy nie zdota odda
betkotu rodzcej st chwili, jak to jest,ze urodzeni z chaosu, nie
mozemy nigdy st z nim zetkiaé, zaledwie spojrzymy, a jupod
naszym spojrzeniem rodzigporzdek... i ksztatt..."

Witold Gombrowicz Kosmos



1. Wstep

Na przestrzeni dziejow postugiwane shatematyl w celu precyzyjnego opisywania
otaczajce] rzeczywistéci. Matematyka stanowita podstawplanowania i przeprowadzania
eksperymentow fizycznychgtac jednoczénie narzdziem kompresji dawiadczé w posta
zakodowan. Wszechobecna matematyzacja metod, z dobrze ragwim rachunkiem
rézniczkowym i catkowym, doprowadzita do traktowaniarzygody w Sposob
deterministyczny. WszeéWiat usitowano poréwna z gigantycznym i nieskmzenie
doktadnym mechanizmem zegarowym. Pierre Simon gdace wEssai philosophi que sur
les probabilites wyrazit swop filozofie nastpujaco: "umyst, ktory w jakild@ danym
momencie znatby wszystkie sityywiajace Przyrod, wzajemne potzenie sktadajcych se
na ni bytow i ktory bytby wystarczago potzny, aby poddate dane analizie, mégtby
strescic w jednym rownaniu ruch najekszych ciat wszechwiata oraz najdrobniejszych
atomow; dla takiego umystu nic nie byloby niepewadrzyszié¢, podobne jak przeszé
miatby przed oczami".

Przestanki deterministycznej zasagbyste] przyczynoweci zostaty zakwestionowane
przez Wernera Heisenberga, ktory ogtosit w 1927urskvop zasad nieoznaczorgi.
Okazato st, ze potazenie i pedkos¢ obiektu nie mog by¢ mierzone z dowoklndoktadndcia.
Jednake pelniejsze zrozumienie zasady przyczyn@ivozawdzeczamy meteorologowi
Edwardowi Lorenz'owi, ktéry w latach s#Zeziesatych XX wieku przeprowadzit
eksperymenty numeryczne, bagamodele prognozowania pogody, a w szczedginich
czul zaleznos¢ od warunkow pocgkowych. Lorenz pokazake determinizm nie wyklucza
moaozliwosci powstawania chaosu [57]. Determinizm i przewidiwes¢ okazaty st dwoma
réznymi pogciami.

W latach siedemdziegych ubiegtego stulecia, przelomowego odkrycia dhaio
Mitchell Feigenbaum, ktory odkryt uniwersakdostruktur bifurkacji dla szerokiej klasy
iterowanych funkcji matematycznych. Uniwersahéeigenbauma wyfaia drog przefcia
réznych fizycznych nieliniowych uktadéw dynamicznycd porzdku do chaosu, poprzez
kaskad@ podwajania okresu.

Inny scenariusz prz@jia do chaosu - scenariusz intermitencji- zostdryigt przez
Manneville'a i Pommeau. Polega on na tyi, ruch laminarny uktadu jest przerywany
wybuchami chaosu.

Kolejny scenariusz zostat opisany przez Ruellegkehs’a oraz Newhouse’a. Priaag
od laminarnéci do turbulencji rozpatrywano jakoag niestabilnéci - tzw. bifurkacji Hopfa.
Wczeniej, w latach czterdziestych, Landau rozala turbulencg jako grani¢
nieskaiczonego cigu niestabilnéci Pokazano jednakze juz przy pojawieniu si trzeciej
niestabilndci, trajektorie fazowe zaczyngjby¢ przychgane przez pewien ograniczony
obszar przestrzeni fazowej. Obszary takie nazwanenymi atraktorami [51].

Stowo chaos nie doczekato sgi jeszcze odibnego terminu encyklopedycznego
zarezerwowanego dla gat nauki nazwanej tearichaosu, ch®J. R. Dorfman sygnalizuje
pojawienie st w ostatnich latach m. in. wvezykach angielskim i francuskim stowahubohu
dla oznaczenia tego terminu [16]. Lorenz dkfehaos jako nieokresowy deterministyczny
przeptyw. Przezchaos nalery rozumi€ chaos deterministyczny,ettacy wynikiem ruchu
nieregularnego, otrzymanego z uktadu nieliniowddorego prawa dynamiki jednoznacznie
okreslaja ewolucg stanu uktadu w czasie.

Teoria chaosu zajmujegsbadaniem proceséw losowych, posziykugwiazkow midzy
roznymi rodzajami nieregulardoi i poddajc eksploracji nieprzewidywaldé. Do czasu
powstania teorii chaosu uwano, ze proste ukilady fizyczne genetuproste zachowania,
natomiast uktady ztmne powinny zachowywasie w sposob skomplikowany i do ich opisu
wymagane $ wieloelementowe, skomplikowane modele. Badania adyki wielu



nieliniowych uktadéw fizycznych dowiodty jednake to, co cgsto uwaano za losowe i w
petni przypadkowe, kryje w sobie przejawy chaostemginistycznego, a to oznaczze
ztozongé¢ mozna niejednokrotnie opigaprzy pomocy prostych modeli, natomiast pozorna
prostota mee implikowa bardzo zlaone zachowania. Dynamik chaotyczn
zidentyfikowano i opisano w wielu zaych przypadkach, jak np.: rozwoj populacji owadéw,
wahadto fizyczne z tlumieniem, przebiegi reakcjiecticznych, zjawiska akustyczne,
przeptyw ptynow, ukiady elektroniczne, lasery, #kay plazmy, mechanika nieba,
prognozowanie pogody, diagnostyka zabfirzgtmu serca i analiza sygnatu EKG oraz
analiza zapisu elektroencefalogramow. Ta nowazgabuki jest interdyscyplinarna i nie
posiada swoje] konkretnej dziedziny. Jej nowatoostvepecyficzné¢ oddat bardzo trafnie
James Gleick w ksice Making a New SciencéTam, gdzie zaczynaesichaos, kaczy sk
klasyczna nauka" [23].

2. Wybrane przykfady identyfikacji chaosu deterministycznego

2.1. Komoérki Bénarda

W roku 1900 Henry Bénard, badajdynamik ruchu podgrzewanej cieczy, odkryt
szczegolny rodzaj upagdkowania kinematyki konwekcji, nazwany na &zeodkrywcy
komorkami Bénard§43].
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Rys. 1 Powstawanie komorek konwekcyjnych Bénarddathperatur 1K To< T3

Jeili pomigdzy dwiema wykazuagcymi dobre przewodnictwo cieplne ptytami, znajduje
si¢ ciecz (np. woda) i pityta dolna jest podgrzewarmawt zalenosci od intensywnéci
podgrzewania, a tym samym odsito doprowadzanej energii, Bénard zaobserwowat gzter
rézne zachowania cieczy. Podczas eksperymentu phytaagByta utrzymywana w statej
temperaturze d a temperatura ptyty dolnej wzrastata stopniowo.

1. Do pewnej temperatury T ciecz nie wykazywata ruchéw konwekcyjnych, a
przekazywanie energii razy ptytami odbywato gitak jak w przypadku przewodnictwa
cieplnego w ciatach statych (rys. 1a).

2. Po przekroczeniu temperatury; pojawit sk ruch konwekcyjny cieczy w postaci
wirujacych przeciwbienie rolek (rys. 1b).

3. Przy dalszym wzricie temperatury ksztatt walcowatych rolek ulegatiaame poprzez
pofalowaniescianek bocznych (rys. 1c).

4. Przekroczenie temperatury; T dalsze zwikszanie ildci podawanej do ukladu energii
powoduje zanik komérek Bénarda, i konwekcja trastelg regularnéé.

Przedstawione powgj zjawisko, ktorego teoretyczny model w 1915r.ampmwat Rayleigh,

posiada pewa uniwersalnéé. Na bazie wignie tego modelu E. Lorenz w 60-tych latach

odkryt swgj stynny atraktor.



2.2. Uklady Lorenz’a
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Rys. 2 Koto wodne Lorenz’a.

Na rys. 2 przedstawiono koto wodne stargmei model uktadu mechanicznego, ktoérego
zachowania dynamiczney @inalogiczne do zachowauktadu konwekcyjnego cieczy. Rol
strumienia ciepta jako Baika energii petni tu struméewody. Ttumienie ruchu kota zachodzi
dzieki tarciu na jego elementach ruchomych, a energiaywjest tracona rownieprzez
otwory w dnie czerpakéw. deli strumiei wody jest zbyt staby, goérny czerpak nigdy nie
napetni st dostatecznie i nie nagi obrét kota. Zwgkszenie strumienia wody me
powodowa wyshpienie stabilnej eaigltej rotacji. Nadmierne zwkszenie strumienia
powoduje zaktdcenie rownowagi napetniania i apréania czerpakow — koto egto zmienia
kierunek ruchu i dynamika tego uktadu stajeciaotyczna.

Dynamike chaotyczn ruchu konwekcyjnego i ruch kota wodnego, E. Lorepisat
przy pomocy tego samego uktadu trzech rawr@gniczkowych. [55.

UKEAD ROWRAR ROZMICZIKOWY CH
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x[t] = 10(y[t] - =[t])

y[t] = =[t] z[t] + 28 z[t]-¥[t] 40
2'[t] = =[t] ¥[t] - (B/3) 2[t]

z [t] 20
z[0] =1
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z[0] =1

Rys. 3 Uktad rownardézniczkowych Lorenz’a oraz fragment trajektorii fazgvstynnego
atraktora.



2.3. Thumione wahadlo z nagiem

Wahadito jako model uktadu mechanicznego, posiadahistorii fizyki liczne
precedensy.

Jw w 1581 roku Galileusz badat prawa ruchu takiegadik, obserwujc wahania
lampy zawieszonej na dtugim sznurze. W swoim stymulgzieleDialog o dwoch
najwaniejszych uktadackwiata (1632), Galileusz okéét zaleznos¢ pomkdzy okresem, a
diugcicia wahadta. Przez kilkaset lat, fizyczne modele wéhaggo pod¢cznikowe opisy
wykorzystywano w kursach mechaniki klasycznej. Wsp&nie wahadto stato siponownie
przedmiotem badai analiz w aspekcie teorii chaosu. Bagajuch ttumionego wahadta z
napedem, jako uktadu pojedynczego i wielokrotnego, za@oplwowano dynamikchaotyczn

[1].
Wykorzystupc notacg Gwinn’a i Westerveld'a [24] rownanie ruchu ttuméego
wahadta z nagslem w postaci bezwymiarowej przedstawiavginas¢pujaco:

d?0/df+ (1/q)do/dt+sird=a cos@nt) (1)
gdzie:
0 - kat wychylenia wahadta
g - parametr ttumienia wahadta
W\ - CZstos¢ katowa nagdu
a - amplituda sity wymuszaggej

Po zapisaniu réwnania (1 )w postaci uktadu roivpi@rwszego rau otrzymuje si:

dw/dt=-(1/g)w-simM@ + acog
do/dt=w (2)
deo/ dt =wy

gdzie:
@ - faza wyrazu reprezentigego wymuszenie

Warunkiem koniecznym wysgpienia w uktadzie ruch chaotycznego jest istnieoie
najmniej trzech zmiennych dynamicznych oraz nielivego cztonu spegajacy klika z nich
[3].

W przypadku ukiadu (2)aso w, 6 orazg, natomiast wyrazy ( sth) i (a co®) sa
ewidentnie nieliniowe.

Na rysunkach 4, 5, 6 i przedstawiono wykresy fazowe pracy wahadta diayoh
wartasci parametru ttumienia oraz amplituda sity wymuseej, zaktadajc stah warta¢ wy
=0,6.

Wykresy wygenerowano przy pomocy aplikacji CHAO®dtlacej zahcznikiem do
[3].

Na rys. 4przedstawiono wykres fazowy stabilnej pracy wahalthawybranych
parametrow g oraz a. Wykresy na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiagotycza dynamile
pracy wahadta. Nasilenie zachawehaotycznych uzyskano poprzez zmiarartcci
parametrow uktadu.
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Rys. 4 Wykres fazowy stabilnej pracy
wahadta dla wybranych parametrowog,
oraz a.

Rys. 5 Wykres fazowy chaotycznej pracy
wahadta przy zmianie wala q oraz a.
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Rys. 6 Wykres fazowy chaotycznej pracy

wahadta przy wzrgie tylko ttumienia w
stosunku do wartei podanych na rys 4.

Rys. 7 Wykres fazowy nasilonej dynamiki
chaotycznej wahadta przy wzwme tylko
amplitudy w stosunku do wadad
podanych na rys 5.

Na rys. 8 przedstawiono potréjne wahadto z ttungemi

Rys. 8Model potréjnego wahadta fizycznego [1]

Ztozona chaotyczna dynamika tego uktadu zostata opracaveoretycznie, a rezultaty

potwierdzono badaniami modelu fizycznego.



2.4. Diagnostyka medyczna

W naukach medycznych zdrowie organizmu tradycyjst wazane z pajciem
homeostazy, rozumianej jako zdodhodo utrzymania stakoi srodowiska wewatrznego.
Zaklada sj, ze homeostaza jest utrzymywana na zasadziezpria zwrotnego, poniewav
osrodkowym uktadzie nerwowym i niektérych nadach znajdyj sic receptory wraliwe na
niewielkie odchylenia statoi srodowiska wewstrznego, a ich pobudzanie uruchamia
mechanizmy wyréwnawcze [ 40].

Przeniesienie metod teorii chaosu na grunt medydgpyowadzito w ostatnich latach,
do powstania pegia homeodynamiki w miejsce homeostazy. Homegstazze st z fizyka
statystycza stanow rownowagi uktadéw zamktych, natomiast homeodynamika dotyczy
stanéw z dala od rownowagi w uktadach otwartych.

W uktadachzywych stan chaotyczny posiada stabithalynamiczia, a jednoczénie
moze zmienigé swoje zachowania w szerokim zakresie. Np. rytntasenalizowany jako
szereg interwatdw czasu pagdzy skurczami nie jest staly lecz fluktuuje. Analizapisu
pracy serca metadHoltera wskazuje na niestacjonasédadanego zjawiska. Natomiast w
zaburzeniach patologicznych i w trakcie wysitkuyfiznego rytm serca zmniejsza Swoj
zmiennd¢. Odchylenie standardowe interwatbw RR u ludzi magnych nagtym
zatrzymaniem kgzenia i u tych, u ktérych ryzyko to jest niskie grayje bardzo podobne
wartasci. Poszukuje giwigc nowych metod odpornych na niestacjonaérmadanych zjawisk
I uwzgledniajacych nieliniowd¢ uktadu regulacji rytmu serca [p4

Teorie chaosu uwzgdniono réwnig przy opracowywaniu rozrusznikbw serca nowej
generacji, w ktérych zamiast pobudzania akcji sevcaposéb aigly dostarcza sirzadkie
pojedyncze impulsy [22].

Rowniez interesujce rezultaty otrzymano poprzez analgygnatu encefalogramoéw (
EEG) [29]. Stwierdzono, ze aktywnd¢ mozgu mae wykazywé& szereg cech
charakterystycznych dla chaosu deterministycznegm, #e chaos ten jest charakterystyczny
dla zdrowia. Na przyktad w czasie napadu padaczgowew okresie go poprzedaaym
moOzg wykazuje mniejszy chaos deterministyczny w Opmaniu  z  okresem
migdzynapadowym. Uwa sk, ze kontrola chaosu me by pomocna w leczeniu epilepsiji
[25]. Badano rownig wptyw lekow psychotropowych z grupy benzodiazepiaz fluroxenu
jak rowniez fototerapii na mozg, jako uktad posiagtaj dziwny atraktor, reagagy w tych
przypadkach zmianami swojej struktury.

2.5. Analiza zjawisk ekonomicznych

Metody analizy danych finansowych, a w szczegéindinansowych szeregow
czasowych, gw ostatnim okresie intensywnie rozwijane aiagdowa, rozwoju tych metod
jest cle¢ stworzenia metod prognozowania cen finansowyckzgzegolnéci kursow akciji),
ktorych stosowanie na rynku przynositoby ponadpetee dochody. Wyrinia sk tu
nastpujace grupy metod: analiza techniczna, metody oparte teorii procesow
stochastycznych, metody cybernetyki finansowej, e®adEkonometryczne oraz stosunkowo
najmtodsze,. j@i chodzi o zastosowania finansowe, metody tedvdiasu [26].

"Teoria portfela" oparta na klasycznej statystycatamatycznej i teorii proceséw
stochastycznych trafnie opisuje zachowangargnku nawet przez 95 % czasu, lecz pozostate
5% to okresy najwaiejszych wydarzé finansowych. Taki stan Benoit Mandelbrot
poréwnuje do sytuacjteglarza na morzu. ,Gdy umiarkowane warunki pogodoiveymup



si¢ przez 95% rejsu, czy me on tym samym pozwalisobie na ignorowanie ewentualnego
nadegcia tajfunu?” [36]. Autor cytatu proponuje prognozowanie cen akcji ruaigpawie
krzywych, uzyskiwanych przy pomocy fraktalnych getterow. Uwaa sk, ze samopodobne
obiekty o wymiarze rinym od liczby cailkowitej i powstage na zasadzie iteracji lepigj
opisup otoczenie i zachodze w nim zjawiska. Na rys. 9 przedstawiono schemetody
otrzymywania krzywej o wkgiwosciach fraktalnych.
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Rys. 9 Schemat metody modelowania kursow akcji adstawie krzywej o wikxiwosciach
fraktalnych. [36]

3. Zakres i tezy pracy

W badaniach empiryczne pozyskiwanendrodne zbiory danych pomiarowych. Do
opracowania tych danych powszechnie stosuje siandardowe metody statystyki
matematycznej. Analizie podlegaj6znorodnej genezy bty pomiarowe i zaburzenia, w
ktorych upatruje si przyczyny odchyle@ danych déwiadczalnych od ich warfoi
usrednianych. Efektem Kmowym jest najoczciej okrelenie granic pewnego przedziatu
wartasci liczbowych, do ktérego z wyliczonym prawdopodsistwem powinny trafia
kolejne dane daviadczalne. Jednak koowe wyznaczenie wyniku eksperymentu jako
konkretnej wartéci napotyka czasami na spore trughio Na przyktad w praktyce
inzynierskiej, przy projektowaniu elementéw konstrykggh podlegajcych obcizeniom
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zmiennym, bazuje sina trwatdciach probek, ktére magby¢ obarczone rozrzutami ¢du
wartasci usrednianych.

Proces powstawania rozrzutow danych pomiarowychoswidczeniach fizycznych
bywa zi@wony i trudno wysublimow& jeden parametr, ktéry by tym procesem sterowat.
Mozna proponowarozne zmienne i badaak samodzielnie wptywajone na powstawanie
rozrzutéw. Pojawia sijednak problem synergiczém tych zmiennych, co ogranicza zakres
stosowalnéci takiego posipowania.

Niniejsza praca jest pr@bprzeniesienia metod dynamiki nieliniowej na grunt
przetwarzania danych €leiadczalnych. W pracy przedstawiono propozyajowego
spojrzenia na problem opracowywania danych, gdalmuzenia pomiarowe traktowang s
jako nieliniowy uktad dynamiczny, obarczony skiddem stochastycznym. Chaos
deterministyczny traktuje @ijako naturalne zachowanie, pojaw@@ s¢ W pewnych
zakresach dziatania nieliniowych uktadow fizycznyahzwtaszcza tych sterowanych wtlp
sprzzenia zwrotnego Synergiczétozmiennych dynamicznych, stymudgjzjawiska chaosu
deterministycznego, sprzyja proponowanym metodom..

Mozliwos¢ wyskpowania chaosu deterministycznego w zbiorach danych
doswiadczalnych opisagcych zachowanie i ciat odksztalcalnych pod olgeniem
realizowanym w rzeczywistych konstrukcjach zynierskich lub w warunkach
laboratoryjnych, = w  d@wiadczeniach  przy pomocy  wspoiczesnych  maszyn
wytrzymatagciowych nie jest jeszcze dostatecznie opisana evalitirze naukowej i zwykle
nie jest uwzgldniana w procedurach przetwarzania danychwidczalnych. Chaos
deterministyczny w tego typu danych zostat zaiomg [8] i jest analizowany w niniejszej
pracy.

Danymi empirycznymi g wyniki testow mechanicznych préb jednoosiowego
rozciagania materiatdbw konstrukcyjnych oraz dane geofimgc zwiazane z aktywnixia
wulkanu Etna. Zbiory danych zawiegapd tysiaca do kilkuset tyscy zarejestrowanych
wartaici.

Identyfikacji zachowa stochastycznych, okresowych i chaotycznych w Zaior
danych, dokonuje sipoprzez analig portretow fazowych otrzymanych na ich podstawie we
wspotrzdnych z opénieniem. Dla analizowanych zbioréw wyznacza sgiwniez funkcje
autokorelacji oraz wyktadnik Hurst’a.

Chaos deterministyczny pojawiag s¢ w dynamice analizowanych danych
doswiadczalnych identyfikuje s8I na podstawie geometrycznego podabiea
matematycznego portretu wadtd diagramu standéw ustalonych we wspéthaych z
op&nieniem, z portretem empirycznym.

Kluczowym pogciem stosowanym do przetwarzania danychwidczalnych jest
entropia metryczna Kotmogorowa - Sinaia. W opaixig entropg proponuje si procedury
numeryczne stace do wyznaczania modulu spystasci oraz granicy plastyczidoi
materiatdbw konstrukcyjnych traktowanej jako punkazgraniczajcy rézne fazy proceséw
fizycznych. OgoéIné metody opartej na obliczaniu entropii metryczngjeplstawiono na
przyktadzie analizy aktywr$gi geofizycznej wulkanu Etna.

Sformutowano tezy pracy:

1. Nieliniowos$¢ uktadédw pomiarowych i procesow fizycznych mechgniktorym
towarzyszy dyssypacja energii przejawig siakresami wyspowaniem chaosu
deterministycznego w zbiorach danych rejestrowany¢irch uktadach.

2. Z podobiéstwa geometrycznego wykresu fazowego wyznaczoneggaustawie
wygenerowanego matematycznie diagramu stanéw uagttioi wykresu fazowego,
wygenerowanego we wspoddnych z opaénieniem danych procesu fizycznego,

11



wnioskuje st, ze w procesie fizycznym mamy do czynienia ze scesaem
bifukacyjnego przdgia od laminarngci do chaosu.

3. Obliczanie i analizowanie entropii metrycznej Kolgooowa - Sinai'a zbioréw
danych déwiadczalnych jest sposobem udoskonalenia przetwerzalanych
prowadzacym do obiektywizacji wynikow.

4. Efektywnaé¢ zastosowania entropii metrycznej Kotmogorowa - aBan do
przetwarzania danych éwiadczalnych zaley od pojawienia s chaosu
deterministycznego w nieliniowoiach tych danych.

Celem pracy jest udoskonalenie procesu przetwazanechanicznych danych
pomiarowych prowadge do obiektywizacji wynikdw i usprawnienia ich dnga

Zamierzon korzyscia uwzgkdnienia zjawisk chaosu deterministycznego w praecesi
przetwarzania danych jest obiektywizacja wynikovealizowana poprzez zgkszenie
pewngci wyznaczania statych oraz ich uniezalienie od wielkéci zbioru danych.

Znaczca jest rownig mazliwos¢ utatwienie analizy danych, poprzez prognozowanie
przebiegu procesu na podstawie pomiarOvidaigch.

W przypadku konstrukcji itynierskich stwarza to nmitiwosci wykrycia krytycznego
zakresu ich pracy. W odniesieniu do zjawisk geafnych, tego typu bimca analiza
przebiegu procesu fizycznego, meo stanowt podstaw prognozowania np. erupcji
wulkanéw i trzsien ziemi.

W celu dokonania oblicie wykonania wykresOw przygotowano ngafjace
programy komputerowe:

e Program —, RUCHOMY WYKRES” do obserwacji portretéazowych
* Program do wyznaczania modutu gystaici
* Program do wyznaczania granicy plastycono

4. Statystyczne metody prognozowania wygpienia chaosu deterministycznego w
danych dawiadczalnych

Zbiory danych pomiarowych uzyskane w trakcie zapgogpwanego obgkenia probki

w standardowej probie wytrzymatmowej lub z monitorowania zachowani& &ionstrukcji
inzynierskiej pod wpltywem obgien eksploatacyjnych czy tez z monitorowania przebiegu
procesow fizycznych twoaz zwykle nieregularne ggi liczb a wysgpujacy rozrzut
pomiarowy utrudnia interpretacje wynikéw i idenkdci roznych standéw przebiegu
rejestrowanego zjawiska. Na podstawie takich dangatino stwierdzi, czy natura procesu
jest czysto przypadkowa i wynika z braku mechannpgyzyczynowych, czy teproces
posiada ukry, wewrgtrzna nieliniowa dynamile, a otrzymane rezultaty prezentuhaos
deterministyczny. Ocena typu nieregulaitioi wydzielenie zakreséw statystycznych
rozrzutdw pomiarowych i chaotycznego przebiegu baga procesu ma istotne znaczenie dla
jakosci sterowania przebiegiem @eiadczenia i moe by wykorzystane do usprawnienia
procedur przetwarzania danych pomiarowych i utatvigeénterpretacji uzyskanych wynikow.
Do oceny charakteru rejestrowanych danych zastasowsocedury statystyczne:

- obliczanie wyktadnika Hursta,

- wyznaczenie korelacji danych pomiarowych.

Wyktadnik HurstaH , oblicza st zgodnie z zatenoscia:
R/S=(aM)" (3)
gdzie: R — zakres szeregu, S — odchylenie standardmerwotnych obserwacji, M — liczba
obserwaciji (licznéc), a — stata.

12



Wyktadnik Hursta przyjmuje warfoi od 0 dol. i H = 05, to badany szereg ma charakter
losowy, zdarzenia as przypadkowe i wzajemnie nieskorelowane. GOy H < 05 szereg jest
ergodyczny, tzn. powracgjy do wartéci sredniej. Natomiast, gdy05< H <1, szereg okrda sk
jako wyznaczajcy trend. Wartéci wyktadnika H w tym przedziale sscharakterystyczne dla chaosu
deterministycznego.

Korelacg wysktpujaca pomidzy elementami badanych szeregébw danych pomiarowych
wyznacza € przy pomocy nieznormalizowanego wspoétczynnika ketelacii.

1 NZ_:T
= Xi Xi sz
CO=N -7 - (4)

gdzie:t - wartag¢ op&nienia, N - liczebn& badanej proby, i xwartc¢ i — tej probki.

Funkcja (4) dla uktadéw, ktérych zachowanie ma aktar periodyczny, jest stata lub
jej wartasci oscylup wokét pewnych liczby. W uktadach chaotycznychatee blisko siebie
dane g nieskorelowane, a wad®funkcji autokorelacji szybko spada ze wzrostem

5. Narzedzia teorii chaosu w odniesieniu do danych dwiadczalnych

5.1. Klasyfikacja i definicja uktadéw dynamicznych

Uktady dynamiczne mama sklasyfikowa jako:
* deterministyczne
» stochastyczne
» chaotyczne
Uktad dynamiczny mina zdefiniowa jako odwzorowanie jednego podzbioru W liczb
rzeczywistych R na inny zbi6r [39].
Symboliczny zapis ma posta

x = f(t) lub Wl - s

tUWO R, XIR, S jest dowolnym zbiorem obiektéw matematycznych.

Gdy W jest zbiorem kolejnych liczb catkowitych, wétad jest dyskretny, i dziedzina W
jest chgta - ukiad te jest cagty.

Zbior S nazywa siprzestrzeni stanow. W przypadku, gdy S jest przestrzadankcyjm, to
praktyczm, reprezentagj kazdego elementu tej przestrzeni s radgy¢ po prostu wyniki
dyskretnego probkowania.

W wigkszasci przypadkéw cigte uktady dynamiczne opisujezsibwnaniami réniczkowymi,
a dyskretne rinicowymi.

5.2. Przestraefazowa i dziwne atraktory

Uzytecznym narzdziem oferowanym przez matematyklo okrélenia chwilowego
stanu nieliniowego uktadu dynamicznego, z uwdgleniem warunkéw poatkowych, jest
przestrzé fazowa. Ewolug uktadu, przedstawianjako ruch od chwility po trajektorii
fazowej, w przestrzeni trojwymiarowej, mwa zamodelow@d przy pomocy nagpujacego
uktadu réwnéa rézniczkowych:

% = F,(x(t), y(t) z(t))
DO _ e () 40020 ©
dZit) = £, (x(t), y(t), 2(t)) 13




przy warunkach poatkowych:
X(to)=Xo
y(to)=Yo
z(b)=2o

gdzie funkcje x(t), y(t) orazz(t) reprezentyj parametry nieliniowego uktadu dynamicznego
[63].

Na rysunku 10 przedstawiono grafigziinterpretagi rownania (5) w przestrzeni
trojwymiarowej. Ogolnie przestradazowa mae by n - wymiarowa, np. estka materialna
poruszajca s¢ w trzech wymiarach ma s@@owymiarowg przestrzé fazows (trzy
wspotrzdne potaenia i trzy wspétrzdne gdu).

z(1)

Zn/

Yo y(t)

N

Trajektoria fazow

Xn

x()

Rys.10 Trajektoria fazowa uktadu dynamicznego vesgtzeni tréjwymiarowej

Warunkiem koniecznym do tego, by w uktadzie dynamjen pojawit s¢ chaos, jest
istnienie co najmniej trzech zmiennych dynamicznyehysicpowanie nieliniowego cztonu
sprzgajcego jednoczmie kilka zmiennych. Zadanemu stanowi ukiadu dymamego
odpowiada jednoznacznie okiena trajektoria fazowa. Trajektorie fazowe akag
jednoznacznie ukfad dynamiczny i nigdzie sie przecing. Przecicie wprowadzatoby
niejednoznacznig co do przesztych i przysztych stanéw ukfadu, bytod sprzeczne z jego
determinizmem. Dla ukfadu, ktérego parametry znaigrsic w sposob ciglty, petna wiedza
na temat jego chwilowego stanu jest zawarta w jedrpunkcie. Dysypacja energii w
uktadzie dynamicznym powodujee jego trajektoria fazowa zmierza do punktu, Ktj@st
atraktorem. Gdy dysypacji energii towarzyszy jegtéoczanie, to niwa jest sytuacjaze
nieskaiczenie wiele linii ley w skaxczonej przestrzeni, ktorej ksztatt stanowi tzw.wagy
atraktor. Bez dysypacji przestfizéazowa nie mge st kurczy, faldowa oraz nieskaczenie
rozwarstwig. Pogcie dziwnego atraktora zostatlo wprowadzone doditey naukowej w
1971 roku przez Davida Ruelle'a i Florisa Takendla podkrélenia "dziwndgci"
geometrycznej. Réwnoznaczne altemie "chaotyczny atraktor” jest zywane dla
wyeksponowania sposobu powstawania tej dziwnekstry [23].

Na rys. 11 przedstawiono autorski atraktor, wygewany na bazie funkciji
harmonicznych.
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ax)
dt

% = -sin8t +5sin30t (6)

=sin5t + cos2t

azt) =sint + cos3t
dt
przy warunkach poatkowych:

x (0)=0, y(0)=0 , z(0)=0

e . . x[t]
*) =i Of +cos 2
cff

<M=—sﬁ18ﬁ+5sm s
it

()
ot

=z +cos 3 Z[t]

prey warunkach
poczathowych:
X {0 )=0,

yi0)=0,
z {0 )=0,

Rys.11 Atraktor w przestrzeni fazowej zamodelowakkadem (6)

Dziwne atraktory przedstawiagstzesto w dwdch wymiarach, jako portrety fazowe. S
one obrazami rzutéw trajektorii fazowej na ptaszegyuktadu przestrzennego.

5.3. Diagram stanow ustalonych i uniwersatnbeigenbauma

Jednym z kluczowych modeli matematycznych teordasu jest diagram stanOw ustalonych,
opracowany przez M. Feigenbauma [20]. AnalizowaWgmiki iteracji funkcji logistycznej
postaci r x (1-x), gdzie r jest parametrem, a xexmy, czyli X,+1 = r X, (1-X,). Kolejne iteracje
Sa przychgane do punktow zwanych atraktorami. Z postacowemej funkcji wynika,ze
rezultaty rekurencji xnaleza do przedziatk 0}) , gdy ¥ rowniez nalezy do tego przedziatu,
natomiast parametr r przyjmuje wasto z przedziatu(14) . Na rysunkach od 12 do 17
przedstawiono rezultaty pepbwania rekurencyjnego dla 50 patkowych iteracji funkcji
logistycznej, dla rénych punktéw startowychgoraz rénych wartdci parametru r.
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wartas e funkcji iterowane] [r=23 %g=0,1 ]
1

03

05

04

0.2 numer kolejnej iteracji

04 r r r r r r r r . —fo
] 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0

Rys.12 W wyniku kolejnych iteracji otrzymano jedstah wartas¢ ustalom.

wartas e funkcji iterowane] [r=23 %y=0,9 ]

0z nurmer kolejnej iteracji

v

0 3 10 13 20 23 30 33 40 43 a0

Rys.13 Zmiana warunku pagkowego X nie wptywa na uprzedni stan ustalony.

wartas e funkcji iterowane] [r=34 %,= 0,9 ]

03

0F

04

':'-g numer kolejnej iteracji N
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys.14 Wzrost parametru kontrolnego r powodujerkéuaj.

wartos¢ funkcji iterowane; [r =356 Xo=0 9}

numer kolejnej iteracji
'
T T T T T T T T T T |4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys.15 Dalsze powkszanie wartéci r generuje cztery stany ustalone (orbity) - zachodzi
zjawisko kaskady podwajania okresu.

wartosc funkcji iterowang] [r =37 x,=09 ]

numer kalejne] iteracji

T T T T T T T T T T Ld

a 5 10 14 20 24 30 34 40 45 a0

Rys.16 Gdy wart& r przekracza wartg 3,5699456...(tzw. punkt Feigenbauma)adoy st
kaskada podwajania okresu i orbity zachewaig w sposéb chaotyczny.
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1E+289
0
-1E+289
-2E+289
-3E+289
-AE+289

warto$¢ funkcji iterowanej

10

minus nieskonczonos$é

15

20

[r =41 x¢=09 J

{

40 45 50

numer kolejnej iteracji

I§
|4

Rys.17 Jeeli r przekroczy wart& 4, to orbita ucieka do nieskczondgci.

Diagram stanéw ustalonych przedstawiony na rysoh&ymuje s¢ odktadajc na osi
poziomej wartéci parametru r, natomiast na osi pionowej odpowigatemu parametrowi

stany ustalonex po kilkudziestciu lub wiecej iteracjach.

1

warnosci standw ustalonych

2

Rys.18 Diagram stanow ustalonych dla rownania X r X, (1-Xn).

Obliczono,ze dla wartéci r mniejszych od 3, iteracje gthja do statych wartei, dla r
w przedziale od 3 do punktu Feigenbauma = 3,569948§stpuja bifurkacje w postaci
kaskady podwajania okresu,azdjace do standw ustalonych, ktore twprzbiér Cantora w
punkcie Feigenbauma. Dla waitdr powyzej punktu Feigenbauma stany ustalone popadaj

w chaos, a gdy r przekroczy 4 orbita ucieka doku@szongci.

Wykazano rownig, ze diagram stanéw ustalonych ma strukténaktalm. Stosunek
diugcici sasiednich gadzi wykresu jest wielkécia stah i wynosi 6 =4,6692016... Liczba
0 jest stad chaosu i na czé odkrywcy nazwanoaj stah Feigenbauma. Na rysunku 19
pokazano interpretagcjej statej dla dowolnych gai bifurkacyjnych diagramu.
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Rys. 19 Stata Feigenbaurda &.1/d«

Diagram stanOw ustalonych, w sensie proporcji iGgaodobiéstwa, jestd sam figura
dla funkcji kwadratowej, jak i dla szerokiej klasyych nieliniowych funkciji.
Przy wyciu programu Mathematica, wygenerowano diagranap@t/ ustalonych dla

funkcji harmonicznej i wykitadniczej. Rezultat pokap na rysunkach 20 i 21. Zakresy

wartasci parametru steragego r g tu r&zne dla konkretnych postaci funkcji.

For[r=1.6, r<1.6%, x +=9,0005,
x=0.3;
Do [x = x (Sin|xrx]), {j. 150]]:
r =il
Do [x = x [Sinlxrx]]) !
¥¥ = N[Rowund[T00+x] f 300.0];
If [Hembard[y, {v, yv}] == Falmse,
AppendTaly, {r, yv}i;
AppeodTala, {r. yv}i;
1.
{i. 50}

LigrPloc[a, Axes - True|

Rys. 20 Diagram standw ustalonych dla funkcji hariozne.

For[r =0.28, r <0.4, r += 0, 0005,
x=0.05;
Do [x = (x'* 1), {3, 1501];
¥ = {}:;
Do [x = (rl"_ij] H
yv = H|Round[300 #»x] f 300.0] ;
ILf [MemberQ[y, {r. yv}] == False,
AppendTo[y, {r. yv}]:
AppendTo[a, {r, yv}];
1.
(3. 50)
1:
1:

ListPlot|a, Axes -+ True]

Rys. 21 Diagram stanéw ustalonych dla funkcji wylklizze].
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Posté diagramow Feigenbauma jest uniwersalna, tzn. taltaa dla szerokiej klasy
funkcji. Uniwersalné¢ Feigenbauma okéka drog; przegcia od poradku do chaosu, co jest
przetomowym odkryciem teorii chaosu.

Na uwag zastuguje faktze nie 8 mazliwe iteracje wstecz, czyli uktad traci paghio
historii swego powstawania. Na podstawie gotoweggrdmu nie mzna stwierdzi na bazie
jakiej funkcji powstat. W odniesieniu do rzeczyveigb procesu fizycznego nie trzeba &na
postaci zalenosci funkcyjnej, ktéra nim rgdzi. Stany ustalone as pewnymi
uprzywilejowanymi wartéciami, ktére odpowiadajwynikom otrzymanym w eksperymencie
fizycznym. Pelne diagramy stanéw ustalonych lubfrelgmenty, a w szczegolém kaskad
podwajania okresu, odnaleziono rzeczpme w wielu eksperymentach fizycznych [45].
Wyznaczona daviadczalnie na ich podstawie stata Feigenbauma siyaio 4.

5.4. Wykrywanie chaosu deterministycznego popre&pmstruka przestrzeni fazowej

Przy badaniu rzeczywistych proceséw fizycznychzywtrane wyniki § czsto w
postaci nieregularnegoagu liczb. Wysgpuje wowczas kwestia, czy na podstawie takich
danych mana stwierdzi, czy natura procesu jest czysto przypadkowa i kara braku
mechanizméw przyczynowych, czyztegproces posiada ukmyt wewretrzng nieliniowa
dynamik, a otrzymane rezultaty prezentghaos deterministyczny.

W 1980 roku F. Takens zaproponowat metdzhdania szeregdw czasowych, ktéra
pozwala wychwyda wewretrzne regularngci lub przeciwnie - sklasyfikowanatue zjawiska
jako czysto stochastyczn[60]. J&li wyniki eksperymentu, jako waré x(t), mazna
otrzyma w postaci szeregu czasowego probkujp. cotr sekund, to w efekcie otrzymuje:si
ciag liczb:

Xo=X(0), %=X(), %=X(2r), X =X(30),ccceerrerrrren. X=X(NT), ceeeeeeeiiiiinns

Sporadza s¢ wykres wartéci x(t) przesunjtych w czasie o okéona wartaé¢ T,
bedaca wielokrotndcia t, w tzw. wspétrzdnych z opénieniem. W ten sposob dla dwdch
wymiarow otrzymuje si ciag wektorow:

(x(0), x(T)),
(x(@) , x(T+1) ),
(x(21) , x(T+21) ),

(x(n) , x(T+nr) )
Dla przestrzeni tréjwymiarowej otrzymamy:
(x(0) , x(T) , x(2T) ),

(x(r) , X(T+1) , X(2T+1) ),
(x(21) , x(T+21) , X(2T+2) ),

(x(m) , x(T+n7) , X(2T+ ) )

Metock przedstawiono schematycznie na rys 22.
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Rys. 22 Schemat techniki rekonstrukcji ptaszczyizmygestrzeni fazowej.

Op&nienie T naley dobra tak, aby byto rgdu czasu relaksacji uktadu, tzn. czasu, po

ktorym uktad wraca do réwnowagi w przypadku vapéenia zaburze Jeli T ma zbyt mad
wartags¢ mazna nie wykry istniegcych regularnéci, a zbyt daa warté¢ T powoduje ich

wygtadzenie i stajsic one niezauwalne [61].

W celu zademonstrowania metody, przedstawione saniku 23 trzy eigi réznych
danych poddano badaniu poprzez rekonsteuktpszczyzny fazowej we wspoéanych z

op&nieniem.

a)
5 PO

A A AN A

-141 11\13 15 1 a2 25 \27/\2% 31 33 35 37&’ 41

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Rys. 23 Cagi badanych danych.

Na rysunku 24 przedstawiono wyniki rekonstrukcggstrzeni fazowej dla danych z rys. 23.

a)
Funkcja harmoniczna
4 7 pn
i L AN
21 o %
%, ¢ . Pn+1
T ‘ O ’ TS 1
4 N g 2 4
) ) L 2 “’A ]
-4 -
b)
‘ gn+l
-20
C)
Sn Wyniki Multilotka
100
807 ’, % *%e
60 * Moot
*
i L 4
40 00 " *T . e K
20 - % .,
M . o0 Sn+l
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rys.24 Wynik rekonstrukcji ptaszczyzny fazowej diggow p(t), g(t) oraz s(t)
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Ciag p(t) powstat na skutek iteracji funkcji harmomiegf(t) = 2,35 sin(1,5t). Natomiast
g(t) prezentuje wartgi jednego z parametréw uktadu révinadzniczkowych Lorenz'a.
Otrzymany portret fazowy jest rzutem atraktora bafe na ptaszczyznfazows. Dane s(t)
pochodz z kolejnych losowa Multilotka, przedstawiaj chmug punktow bezzadnego
ksztattu, cawiadczy o ich czysto losowym charakterze.

Przedstawiona tu technika rekonstrukcji przestrZamowe] znalazta zastosowanie w
odniesieniu do strumieni rzeczywistych danych, are&cznie tworzcych szeregi czasowe, a
jej matematyczne uzasadnienie zostato dostarczaee p. Takens'a i D. Ruelle'a.

5.5. Detekcja scenariusza bifurkacyjnego pidiaj od porgdku do chaosu w oparcio
eksperyment Roberta Shaw'a

W 1984 roku Robert Shaw przeprowadzit eksperymenyciny polegajcy na
obserwacji regularrizi kapania wody z niedoktonego kranu [57]. Shaw rejestrowat
komputerowo odgpy czasu pomedzy spadajcymi kroplami, zwgkszapc stopniowo
intensywna¢ kapania. Schemat ukladusgivadczalnego pokazano na rysunku 25.

% ER4N
7
% i
{
ZRODLO
- 0 CTUMIE
SWIATLA SWIATLOCZULY
[ G
{

Rys. 25 Uktad déwiadczalny Shaw'a

Przy matej intensywniei kapania, a weic stabym strumieniu energii doprowadzanej do
uktadu, odsipy czasu pomedzy kroplami byty regularne, oscyhg blisko jednej wartei
obciazonej pewnym szumem stochastycznym. Wigtkaaszumienia danych zabda od
warunkéw prowadzenia eksperymentu, gtownie od fdigadynku spowodowanych ruchem
poruszajcych s¢ w nim ludzi, waha cisnienia wody i doktadnai wykonania samego
kranu. Przy stopniowym odéganiu kranu, Shaw zaobserwowat zjawisko bifurkekfiskaa
podwajania okresu otrzymywanych wynikéw, tzn. edgt czasu pomdzy kolejnymi
spadagcymi kroplami najpierw byty takie same, ngstie przyjmowaly dwie te same
wartasci powtarzagce st na przemian. Paiej 4, 8, 16, 32 itd. tych samych waitowraz ze
wzrostem parametru kontrolnego procesu, czyli sieenia doprowadzanej wody. Dalsze
odkrecanie kranu powodowato zanik regulascio kapania i uktad popadat w chaos.
Przyczyna takiego zachowania dynamicznego uktadaw3hjest trudna do wyaienia i
nieco sprzeczna z intuicjMozna przecie postawt¢ pytanie, dlaczego wyniki eksperymentu
skupiaj sig wokot uprzywilejowanych wartei, a nie wypetniagj przestrzeni rezultatow np.
zgodnie z rozktadem Gaussa. Sam sposob powstawareywania st kropel wody jest
bardzo ztaony i wymagatby do opisu bardzo skomplikowanego ehedgdyby uwzgidni¢
wszystkie czynniki magce na niego wpltyw. Dane z eksperymentu Shaw'a, wikiad
generowat chaos, stanowityagipozornie losowych liczb.
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Shaw, poszukygg regularnéci, zastosowat techngkrekonstrukcji przestrzeni fazowej z
ciagu swoich danych,. spaidzapc wykres w ukladzie wspoékednych z pewn okreslona
wielkoscia op&nienia. Gdyby dane byly czysto stochastyczne nievspataby zadna
uporzdkowana struktura w przestrzeni fazowej. Shaw otidyjednak nie beztadrchmuge
punktéw, lecz konkretny ksztaltetlacy atraktorem. W trzech wymiarach wytonik sha
wykresie uktad w postaci zegonych smug. Dane Shaw'a ofpone byly szumem
stochastycznym, wc punkty wykresu nie byly reprezentowane przez ghpjeze kropki, lecz
przez rozmyte plamki. Dziwny atraktor ujawnit ¢sijako pohkczenie rozm§ w
charakterystyczn struktue. Shaw analizowat gg interwaléw czasu, nie ¢hdacy juz
szeregiem czasowym otrzymanym z procesu poprzezlameg probkowanie. Na rys.26
przedstawiono ksztatt otrzymanego atraktora w mogt@artretu fazowego.

T n+1

0,193

o

TI‘I.
0,180 0,193
(=]

Rys. 26 Dziwny atraktor w eksperymencie Shaw'a.

Analizujac stany ustalone diagramu Feigenbauma dla funkgjistycznej, otrzymano we
wspohrzdnych z opanieniem obrazy parabol przedstawione na rys. 28. iParabole teas
analogiczne do wykresu z rys. 26. £szrzenie punktow zatg od parametru steragego r.

Na rys 27 przedstawiono portrety fazowe dla 8 standstalonych reprezentgych
zachowania okresowe.

U ks r=23,56 U k+1 r=23,56
1- 1-
o0
0,8 1 @ 0,8 1
0,6 ° 0,6 1
)
0,4 - ® 0,4
0,2 0,2
Uk Uk
0 : : : : ‘ 0 : : : : ‘
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
a) b)

Rys.27 a) obraz atraktora dla zachawiiresowych b) ten sam atraktor z trajekidaizows.
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Portret fazowy stanéw ustalonych, dla zachdwhaotycznych poza punktem Feigenbauma,
przedstawiono na rys. 28.

U k+ r=3,8 U k+
14 14
'
0,81 K4 A 0,81
' Y
0,6 § & ‘ 0,6 4

0,44 ‘ 0,44
0,24 \ 0,24
0 . : . \ ) 0 . : . \ ,
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

a) b)
Rys.28 a) obraz atraktora dla zachawhaotycznych. b) ten sam atraktor z trajektéazows

Z podobiéstwa portretu fazowego wyznaczonego na podstawigemgrowanego
matematycznie diagramu stanéw ustalonych i portfeizowego, wygenerowanego we
wspotrzdnych z opénieniem na podstawie danych pomiarowych proceswcizego,
wnioskuje st¢, ze w procesie fizycznym mamy do czynienia ze scesaeém Feigenbauma
bifukacyjnego przdgia od laminarngci do chaosu.

Metoda ta jest kluczowym sposobem identyfikacji awa deterministycznego danych
doswiadczalnych w niniejszej pracy.

5.6. Zwhzek entropii z chaosem deterministycznym

W oparciu o pajcie entropii formutowana jest druga zasada termadyhki. Stopi@é
nieodwracalnéci proceséw fizycznych i chemicznych wyeask zawsze dodataiwartscia
liczbows jako przyrost entropii dS, obliczany ze wzoru poetgo wl865r. przez R. Clausiusa:

dS = - dQIT + dQ/T, , @)

przy czym przeptyw ciepta Q napuje tylko od ciata cieplejszego do zimniejszegayiec
T,>T,.

W 1884 roku L. Boltzman podat statystyczne ébjanie drugiej zasady termodynamiki.
Wykazat on, ze entropia stanu makroskopowego S jest proporgjanaldo
prawdopodobigstwa termodynamicznego tegstanu W. Wyraa to wzor:

S=kInW (8)

Oznacza to,ze dynamika ukfadu prowadzi do powstawania standéwazcobardziej
prawdopodobnych,  adac do maksymalnej warfoi prawdopodobigstwa
termodynamicznego.

Zwiazek pomg¢dzy mechanik statystycza a teora chaosu odzwierciedla p@ie entropii
metrycznej Kotmogorowa — Sinaia, ktére zostato wadzone przez Kotmogorowa w 1958r.
[30], [52]. Kotmogorow opart sina pogciu informacji statystycznej zaproponowanym przez
C. Shannona do opisu przekazywania sygnatow telakddacyjnych.
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Entropia Shannona, dyskretnegrddta wiadoméci X bez pamici generujcego M ré@nych
wiadomaci  Xi,........ X1z prawdopodobigstwami p,......... Jm jest miay opisu
nieokrelonosci i wyraza st wzorem:

M
H(X) = H(pr,_pw) = - . pi logz p 9)

i=1
Wedtug Shannona wiadotoo tym, ze zaszto c§ co powinno zdg, nie niesiezadnej
informacji. Natomiast dla zdarzeniezalenych, informacja o nich powinna &ysunma
informacji jednostkowych. Warunki te, spetnione, gdy miara informacji jest logarytmigzn
funkcja prawdopodobigstwa.

Gdy dany jest rozkiad prawdopodoiséva zmiennej agtej x o g:stasci p(x), to:

S= Tp(x) Inp(x)dx (10)

przy warunku normalizaciji:
j p(x)dx =1

EntropiaS=0 - p(x) =0 zaktadag,ze | P(X)INnp(x)=0
p(x) -0

S>0 dla p(x)>0

W niniejszej pracy wykorzystuje¢sentrope Kotmogorowa — Sinaia dla dyskretnego rozktad
prawdopodobigstwa wyraajaca Sic wzorem:

N
S=-Z piInp (11)
i=1

gdzie:

N - liczba przedziatdéw, na ktore podzielono zbidziwych wynikow,
pi - prawdopodobigstwo wysgpienia wynikéw w i - tym przedziale,
(przy czym z definicji pIn g0 , jeeli p=0)

Jezeli przedzialy § rownoprawdopodobne, czylj p 1/N dla wszystkich i, to entropia wyia
sig¢ wzorem S = InN przybiergp wartg¢ maksymaln. Natomiast, j&i wiadomo,ze wyniki
znajdup sie w konkretnych przedziatach, to entropia przybieseetai¢ minimal S = 0, bo
p=1.

Ekstrema warunkowe funkcji entropii wyznaczono sggsmeto@¢ mnaznikOw Lagrange'a

S=f(R, P2, P3s ceeeereennnnnns o)
=-plnp-pInp-psinps . =.pn In py
przy warunku ubocznym G o 73l 0T R +p-1=0
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0

opy (-pnpi-pInp-psinps....... -pnpy FAPrt Rt Pzt +R-1))=0
gdzie A - mnanik Lagrange'a,

po obliczeniu pochodnych ggtkowych:

np=A -1
Inp=A -1
Inps=A -1

a wigc:

PL= P2 = P3 S =P =P
Np=1
1

Wynika std, ze gdy p= N to funkcja entropii S przybiera maksymalmartcsc .

Na rys. 29 przedstawiono wykres funkcji twarej sktadniki sumy we wzorze Kotmogorowa
— Sinaia. Funkcja ta agja maksimum w punkcie P o wsp&dnych (1/e, 1/e).

—p; Inp;
04
+

P(5 )

0,35 f_..--—'——--...\
0.3 Vd ,

0,25 / AN

02 / \

\
0,14 / AN
0.1
0,05 ‘{ \
* pi
0,2 04 08 0.8 1

Rys. 29 Wykres funkcjign p.
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Istota entropii metrycznej jest toie ma ona charakter dynamiczny, ponigwisuje
ruch uktadu, znamienny dla proceséw chaotycznyd]. [Entropia metryczna jest liczb
mierzca niestabilné¢ dynamiki uktadu, czyli wyrza sposéb liczbowego opisania chaosu.

W celu unaocznienia zastosowania wzoru (11) dokdptehaosu deterministycznego
postwzono s&é danymi tworacymi diagram stanéw ustalonych dla odwzorowania
logistycznego X1 =1 X, (1-Xn ).

Na rys.30 pokazano wykres entropii metrycznej doinej na podstawie wasw
stanéw ustalonych odwzorowania logistycznego. Weabhiach wedtug (11) przsto N = 40
podprzedziatéw, co powodujge maksymalna wargé entropii mae wynosé 3,6888.

4 | EWTROPI -
2T )
g AT
2 £l | i | |
— It
1 |!"_—‘
0 —
1 STANY USTALOUE
o
18 | ——e
05 T
04
02 PORAMETR |
ﬁ' ol ;'.-:_

Rys.30 Zestawienie wykresu entropii metrycznejagcdhmem stanow ustalonych.

Entropia termodynamiczna opisuje stan ukfadu i sdise do przeptywu energii ze
skali makro do skali mikro (tzn. z wielkiej skaliodmatej), i zgodnie z drugzasad
termodynamiki przyrost entropii w procesach niecabatnych jest zawsze dodatni.

Natomiast entropia metryczna odnosi do przeptywu energii w kierunku odwrotnym,
czyli dysypacji z matej skali w gér Rozpraszanie energii nigdy nie jest proceseqghgin.
Zaobserwowane atraktory i bifurkacje petnble kanatu transmitacego w go¢ informacg o
rozpraszaniu.

Entropia metryczna A.N. Kotlmogorowa i Yasha Singjést jakby , entropi na
jednostk czasu”, jest nieujemna, lecz mowykazywa zarowno wzrosty jak i spadki.

6. Badania mechaniczne

6.1 Struktura cyfrowych danych éleiadczalnych mechaniki

Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych materiatow uzahone @ od trzech
czynnikow: jakdci uktadow pomiarowych, maszyn wytrzymsteowych i rodzaju probki
[7], [14]. Jakd¢ uktadow pomiarowych okéona jest rozdzielczeia i liniowoscia uktadéw
stosowanych do pomiaru sit, przemieszczeodksztatca. Jakd¢ stosowanego uktadu
obciazajacego, ktérym zwykle jest maszyna wytrzymigiowa o napdzie hydraulicznym,
zalezy od konstrukcji i wykonania e#ci mechanicznej, od konstrukcji i jad@ elementow
czesci hydraulicznej, i od elektronicznego uktadu steaaia, pracujcego zwykle w ukiadzie
petli sprzezenia zwrotnego, w ktorym wégiowy sygnat steracy w danej chwili jest
uzalezniony od zachowaniagbadanego materiatu.
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Rys. 31 Schemat blokowy maszyny wytrzynsatowej

Sygnat sterujcy, definiowany jako rénica sygnalu programowego i sygnatu
mierzonego na probce, jest wzmocniony i doprowagzao serwozaworu ukiadu
hydraulicznego.

Trzeci, i najwaniejszy z czynnikbw wplywarych na jaké¢ dokonywanych
pomiarow, dotyczy rodzaju prébki geneytgj zaburzenia pomiarowe, zahe od stanu
wyjsciowego materiatu probki i warunkow jej zamocowarfaizotropia i rozktad nagren
wiasnych, budowa strukturalna i defekty krystaldigrane materiatu zaburzajednorodnéc
rozktadow napgzen i odksztatcé w polu pomiarowym prébki, i prowadzdo rozwingcia
lokalnych obszaréw odksztaice plastycznych, nawet przy niewielki napeniach
nominalnych nie przekraczagjych zakresu sptystego. Istotne znaczenie ma tu réwnie
sposOb zamocowania probki, uksztattowanie jega@zchwytowych i zachowanie osiowm
podczas proby.

Rozdzielczé¢, czyli doktadné¢ pomiaréw w zbiorach eksperymentalnych danych
mechaniki w cyfrowych torach miereych, okrélona jest obecnie na podstawie szumow
pomiarowych. Tor pomiarowy wspoétczesnych agzen cyfrowych stosowanych w
maszynach wytrzymatgiowych zazwyczaj obejmuje: wiavy na zmiany temperatury
czujnik, wzmacniacz, filtry dolnoprzepustowe i prernik analogowo-cyfrowy oraz
wyswietlacz lub rejestrator.

FILTR FILTR
CZUJINIK » Gh | PREETWORNIK o FILTR il regesTRATOR

Rys.32. Schemat blokowy toru pomiarowego.

O dokladnéci pomiaréw decyduje jaké catego systemu, w tym oczyeie
przetwornika analogowo - cyfrowego, a nie doktadnmojedynczego elementu tego systemu.
Doktadna@¢ mazna okréli¢ dla dostatecznie daego przedzialu na podstawie odchylenia
punktéw pomiarowych od ichétednienia dla wszystkich mierzonych wietko

Dwa kolejne czynniki wplywace na wyniki pomiarOw & ze sol wzajemnie
powiazane w ukfadzie maszyna — probka, sterowanym et gprzezenia zwrotnego.
Zachowanie tego uktadu zale od jakaci i wydolncsci uktadu hydraulicznego |
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charakterystyki badanej probki. Parametry spgnia zwrotnego poradzy prébk i maszya
musz by¢ regulowane do przewidywanej charakterystyki baganmateriatu. Zaburzenia
pracy ukfadu maszyna - prObka uwidacznigic zwlaszcza w zakresach zmiany
charakterystyki materiatu np. przy pra@y z zakresu speystego do plastycznego, gdy
nastpuje przejcie do odksztatae plastycznych i sztywrié uktadu pomiarowego ulega
gwailtownemu obriieniu. W obrbie tego przdgia wystpuje zwikszenie uchybu sity w
stosunku do wartei zadanej, lecz nie jest to tylko efekt doklagmgomiarowej, ale efekt
taczny rozdzielczéci toru pomiarowego, wydoloi uktadu hydraulicznego, wysterowania
uktadu sterujcego i stopnia zmiany charakterystyki badanego ma#te Dziatanie uktadu
maszyna — prébka, i zadane z tym powstawanie zabuizgomiarowych, zaley rowniez w
znacznym stopniu od niejednorodnpbpola deformacji i nageen zwiazanych ze struktgr
materiatu, uksztattowaniem prébki i warunkami j@nmocowania. Nieliniowe parametry w
uktadzie prébka - maszyna mapharakter synergicznych zmiennych, silnie na siebi
oddziatlupcych z uwagi na spezenia zwrotne wyspujace w tym systemie. Uszkodzenie
materiatu probki inicjuje proces lokalny, ktory nediektywny wpltyw na charakterystyk
dynamiczm uktadu.

6.2. Wyznaczanie parametréw materialowych na padstaomiaréw mechanicznych
wedlug zalecgé norm przedmiotowych

6.2.1. Wyznaczanie modulu spystosci

Wielkosciami charakteryzugymi spezyste widciwosci materiatdw g moduty
sprzystasci. W zakresie matych odksztatcektadowe napgenia i odksztatcenia zazane
Sa ze soh rownaniami prawa Hooke'&V przypadku ogolnym dla ciat anizotropowych liczba
modutdw spezystasci wynosi 21, § nimi wspétczynniki @, . ass Wyrazone w jednostkach
napkzenia. Wynika to z poaszego uktadu rowra poniewa g; = g;

O, =a,&, tapéE, tasE, +a,), tags), g,
O, =a,E, T A€, taye, tay,), taxs), ta)
O, =83&, T 85&, T AgE, T Ay, ), T Ayl T A5e)
Ty, TQpé, T ApE, 1458, TA4Y, tA45) 5t 46l yy
Ty = 8508, T A58 + 8558, HA5,) ), + 855, T 356V

Txy = a6l£x + aﬁzgy + a63€z + a64yyz + a'65yzx + a'66yxy

Odksztatceniom powstatym w wyniku rozgania lub sciskania odpowiada modut
sprzystasci podiwznej - modut Younga E =o/e. W przypadku czystegdcinania pod
wpltywem napgzen stycznych mamy do czynienia z modutem ¢gpstasci poprzecznej
Kirchoffa G =1/y. Natomiast w przypadku trojosiowych nepmm normalnych, przy
wzglednej zmianie ohjtosci A definiuje s¢ modut spezystasci przy sciskaniu jako K =o/A.
Wyznaczanie wartei modutdw spgzystosci jest oparte na wynikach éleiadczalnych
statycznego lub dynamicznego badania probek. itddadaniach statycznych E okliee sic
przez rozciganie, G przez skcanie, a K przez hydrostatyczieiskanie, mierzc sik i
odksztatcenie. W badaniach dynamicznych wykorzgstiy zaleznos¢ pomigdzy wart@cia
modutdéw spezystaosci a czstotliwoscia drgar probki.
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W normie [48] wspéiczynnik sprystasci wzdiwznej okrégla sk jako stosunek
przyrostu napgyzenia do odpowiadagego mu wydhtaenia wzgtdnego w zakresie, w ktorym
krzywa rozcagania jest lim prost. Zaleca si przy tym pomiar odksztaléeodpowiadajcy
sitom wynoszcym 10 - 90% spodziewanej granicy &ystasci.

Wg starszej normy [46] modutu sgystaici przy rozcaganiu oblicza & w oparciu o
odksztatcenia wzgtine 0,1% i 0,4% lub w oparciu o odksztatcenia odpdapace 3% i 10%
obchzenia niszcacego. Norma ta zaleca ponadto ,przy badaniach mozgch modut
Sprezystasci obliczy¢ analitycznie metagnajmniejszych kwadratow”.

Norma [49] okréla sposOb wyznaczania dynamicznego (adiabatycznegojutu
Younga, stosowany w odniesieniu do spiekanych nadder metalicznych i wglikow
spiekanych. Modut spzystasci wzdtuznej E [MPa] wyznacza sz rownania:

E=4x10°xL*xpx f? (12)
gdzie:
L - dluga¢ badanej probki [mm],
£ - gestas¢ [mm],
f - najnizsza cezstotliwos¢ wzdtuznych drga wiasnych prébki [Hz],
podapc wynik z doktadnécia do 5000 MPa.

6.2.2. Granica plastyczidi i jej wyznaczanie

Granica plastyczrigi jest jeda z podstawowych cech materiatow konstrukcyjnych,
ktéra wykorzystuje si w projektowych obliczeniach iynierskich.

Stosowane dotychczas metody wyznaczania granisgygtendci bazuj na graficznej
interpretacji krzywej jednoosiowego rozgania, 4cznie z charakterystyk odchzania.
Jednak ksztalt krzywej rozgjania, a take charakterystyki odgtania, jest specyficzny dla
réznych tworzyw konstrukcyjnych i zatg m in. od warunkédw przeprowadzenia proby.
Stosownie do geometrycznego ksztaltu krzywej empaoiia, w normie [47] zawarto
szczego6towe wytyczne wyznaczania umownych wartgranicy plastycznii.

W materiatach konstrukcyjnych po ewentualnym praykti plastycznym nagiuje
umocnienie. Natomiast sam przystanek plastyg@navykazuje tzw. efekt prz&giowy,
posiadajcy réznorodny ksztalt geometryczny.

Na rys. 33, 34 oraz 35 pokazano stosowane dotyshgpasoby pokonania trudiod
wyznaczania umownej granicy plastyczcio
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Rys.33 Wyznaczanie
umownego naggenia
uplastyczniacego dla
materiatu bez wyraej
granicy pomgdzy
Splezystascia i

plastycznécia na podstawie
odksztalcenia umownego.

Rys.34 Wyznaczanie
granicy plastyczriei
materiatu nieliniowo -
sprezystego, na podstawie
odksztalcé umownych,
odniesionych roéwnolegle
wzglgdem linii srodkowej
petli histerezy, jako
zastpczej charakterystyki
liniowo - spgzyste;.

7. Chaos w badaniach mechanicznych

7.1. Badane materiaty

Rys.35 Wyznaczanie granic
plastycznéci materiatu
Sprzysto — plastycznego z
efektem przejciowym.

Analizie poddano wyniki statycznych préb raggania probek wykonanych z ngstijacych
materiatow:
stali konstrukcyjnych oznaczonych wg ASTM jako A3BR5 i A387 GR22 oraz stali
Normy jako 15HM. Stale teywane § do budowy
cisnieniowych instalacji petrochemicznych,
niskostopowej stali konstrukcyjnej o podiiggonej wytrzymaiéci o symbolu 18G2A,
stali 0 symbolu 45do nawglania oraz normalizowania, ulepszania cieplnedmitowania

oznaczone] wg Polskiej

powierzchniowego

stopu aluminium w gatunku PASG,

zeliwa szarego

moskdzu otowiowego MO58 (CuZgPhy)

czystego magnezu

drewna sosnowego sezonowanego o0 wilgaindl0% i stosunku udzialu drewna
wczesnego do pghego 2:1.

Testy przeprowadzono na maszynie wytrzyrdatmwve] MTS mierac odksztatcenia przy

uzyciu ekstensometru o bazie 20 mm. Geomeirdbbek pokazano na rysunkach 36, 38, 42
oraz 47. Sktad chemiczny podano w tabelach 1,3 4r Stosowne wykresy przedstawiono
na rysunkach. 37, 39, 40, 41, 43, 44, 45 47.
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Rys. 36 Geometria probek ze stali 15HM, A336 GREz¢387 GR22.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stali 15HM, AGB% oraz A387 GR22.

Sktad chemiczny [%)]
Gawnek =TS T B [ S| Mn| Cr| Ni| Mo| V| Cu
15HM 0,17| 0,01 0,021 0,5 0,61, 0,84, 0,08 0,45 0 0,04
A 336 GR5 0,15/ 0,0040,006| 0,1 0,57 3,2 0,17 1,04 0,2 0,05
A 387 GR22 0,14, 0,00p0,005| 0,19 | 0,58 2,26/ 0,17 1.0 0,0 0,04
Maprezenie MPa 15HM
00
a0oao
—— A336
;EE i GRS
e f% - -\\_‘\ .
400 ~ GRZ2
a00 ‘\' \\
200 ~
100 1 Odksztatcenie
a4 0siowe
1] 0,1 0,2 0,3 04

Rys. 37 Wykresy statycznych prob raggania we wspotrdnych odksztatcenie wzglne-
napkzenie nominalne stali 15HM, A336 GR5 oraz A387 GR22.
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Rys. 38 Geometria probek wykonanych ze stali 483G2A oraz ze stopu aluminium PAG.

Tabela 2. Sktad chemiczny stali 18G2A.

Sktad chemiczny [%)]

Gatunek C [ Mn | Si| P S| cr] Ni] Cu| Fe
18G2A 0,2 1,49 0,33 0,0230,024| 0,01| 0,01 0,035 resz
Stal 18G2A
700
@ GO0 T
[nR
= 500 r,/’/f
= 400 I
2 300
& 200
100
I:I T T T T 1
0 0,05 01 0,15 02 025
Odksztatcenie osiowe
Rys. 39 Wykres statycznej prob raggania stali 18G2A.
Tabela 3. Skiad chemiczny stali 45.
Gatunek Sktad chemiczny [%)]
C Mn Si P max S max
45 0,42-0,50 0,50-0,80 0,10-0,40 0,040 0,040
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Rys. 40. Wykres statycznej préb ramgania stali 45.

Tabela 4. Sktad chemiczny stopu aluminium PAG.

Sktad chemiczny [%)]

szta

Gatunek
Cu Mn Si Zn Mg Cr Ti Fe Al
PAG6 4,15 0,65 0,45 0,50 0,69 0,10 0,20 0,70 re
Stop PA6
600 -
500
© W
o
= 400
Q
$ 300 -
D>
5 200 -
@
< 100
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Odksztatcenie osiowe

Rys. 41 Wykres statycznej préb raggania stopu aluminium PAG.
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Rys. 42 Geometria probek wykonanychetiwa, mosidzu Mo58 oraz czystego magnezu.
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Naprezenie MPa
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Odksztatlcenie osiowe

0,01

Rys.43 Wykres statycznej prob ragganiazeliwa szarego.

Mosigdz MO58

500
450

400

350
300

250
200
150 ~
100 +

50 -
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0,05

01 0,15 0,2

Odksztatcenie osiowe

0,25

Rys. 44 Wykres statycznej prob raagania mosidzu otowiowego MO58 (CuZpPhy).
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Rys. 45 Wykres statycznej prob raggania czystego magnezu.
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Rys.46 Geometria probek drewna sosnowego.

Drewno sosnowe
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Rys. 47 Wykres statycznej préb raggania drewna sosnowego sezonowanego 0 wilgoitno
10% i stosunku udziatu drewna wczesnego dmpgo 2:1.
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7.2. Przykiady identyfikacji chaosu w danychwd@dczalnych testéw mechanicznych

Na rys. 48 przedstawiono klasyczny wykres statyicpn&by rozcagania stali 45. Wykres taki
nie unaocznia wewitrznej dynamiki procesu deformacji materiatu. Clyapbhe utaenie punktow
pomiarowych przedstawiono na rys 49 i 50 za pam&olejnych powtkszer zaznaczonych
fragmentow wykresow.

tal 45 T IMFa
- = 40
400 450 430
200 475
c G 470 (=)
04 ; ; — L ' : 465 1 . . .

0 0005 001 0015 002 00021 00031 00041 00023 00024 00025 00026
Rys. 48 Krzywa statycznego Rys. 49 Powikszenie Rys. 50 Punkty pomiarowe z
rozciagania stali 45. wybranego fragmentu zaznaczonego obszaru na

krzywej z rys. 48. rys. 49.

Inny sposob wyeksponowania dynamiki danych pomigiobworzedstawiono na rysunku 51.
Dane pomiarowe, twosze zakres speysty wykresu rozeigania stali A336 GR5 rys. 37,
przetworzono oblicza¢ odksztatcenia niesgtyste wg wzoru:

Eniespezyste = Ecatkowite - o/E 351

gdzie:
Eniespezyste - Nieliniowe lokalne odksztatcenia w probce, zawartegolnych
zaburzeniach pomiarowych,
Ecatkowite - 0Siowe catkowite odksztatcenie wedhe,

O - napezenie nominalne w probce,
E - modut Younga wyznaczony metpdajmniejszych kwadratow.

Na podstawie przetworzonych danych spdeono wykresy pokazane na rys. 51, ktére
unaoczniaj rozrzut punktow pomiarowych, niezaukaény na rys. 37.
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Odksztatcenie niesprezyste A796 GRS
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Rys. 51 Przetworzony fragment wykresu rageinia stali A336 GR5 odpowiaday
zakresowi odksztatéesprzystych.

Na rys. 52 przedstawiono schemat metody otrzymyavpartretow fazowych atraktoréw w
danych pomiarowych z wykorzystaniem wspéttaych z opénieniem.

T LOKALME
- p| PORTRETY
g .L FAZOWE
E PRIESZLIKIAANE ZRICRL ATRAKTOROW
% DAMNYCH PONMARCWY CH
% m PLRKTOWMSYM PODZBICREM

DAM

DAME POMILRCWE

Rys 52 Schemat metody otrzymywania portretow fazdwatraktorow.

Wielkosci m podzbioru punktow, ktorej odpowiadajlokalne portrety fazowe,
przyjmuje s¢ reprezentatywnie w stosunku do lokalnej dynamilanyth. Wielkaé
op&nienia podczas przeszukiwania danych dobiegadséwiadczalnie w zatenosci od
stopnia rozmycia portretow. Dane pomiarowe, jakoiedkolumny tych samych liczb,
wprowadza s do programu ,RUCHOMY WYKRES” w postaci surowej lplbzetworzonej.
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Przetworzenie polega na wyznaczaniu pierwszej phodjoz kolumny danych, jako agju
kolejnych r@nic wartgci, poniewa probkowanie sygnatu zachodzi w rownych egdath
czasu. Przeszukiwanie zbioru danych polega na whsgrdynamicznie zmieniagego st
wykresu fazowego. Dla danych préby rag@ania uwzgldnia se: napezenia lub
odksztatcenia, obliczagstez odksztatcenia niesgryste oraz iloczyny napten | odksztatce.

PUMKTY PORTRET FAZOWAY ODKSZTALCEN MESPREZVSTYCH PLNKTY PORTRET FAZOWY ODKSITALCER MESPREZYETVCH
POl ARCIAE POMIAROVYE

o000
Mo T T T E004 Y ; ;
-0,00018 -0,00016 -0,00014 -0,00012 -0,0001 -0,00016 -0,00015 -0,00014 -0,00013

-0,00012 4

Fltat oL ]

-0,00013 4

-0,00014 A

200018 3 o ety

POMIARCIWE
000018 1

-0,00015 qPURKTY
POMIARCWE
+1

ST EGETS ZACHCWANA,

OKRESOWA

-0,00018 -

Rys. 53 Obraz bifurkacji odksztalce Rys. 54 Obraz zachowakresowych
niespezystych stali A336 GR5. odksztalcé niespezystych stali A336 GR5.

Procedw¢ identyfikacji zachowa chaotycznych w dynamice danych pomiarowych
préby statycznego rozgjania stali A 387 GR22 wykonano zgodnie ze schdrtaowym
pokazanym na rys. 55. 4 iloczynow odksztaldei napkzen utworzono w celu lepszego
uchwycenia nieliniowgci, zawartych w tych dwéch parametrach. Budowariglckolejnych
réznic tych iloczynow ma na celu wyeliminowanie zalesci funkcyjnej zawartej w ogolnym
ksztalcie krzywej rozagania, aby w ten sposob wyeksponoévaekalra dynamile punktow
pomiarowych.

o [9] a= £ 0
E - (o]
G T
< | | e
= = =
3] [ 5 5
E 2 & . = LOKALME
E 3 g il s y| PORTRETY
B :_,q: = i PRIESIUKNYAME IBIORU FAZOWE
= g = =] ERIETWORIONY CH DANYCH ATRAKTORDYY
[ £
@l | & 2

Rys. 55 Schemat blokowy procedury odnajdywaniaretinv fazowych lokalnych
atraktoréw.

Na rys. 56 przedstawiono wyznaczony drogy portret fazowy, odpowiadagy
punktom pomiarowym na granicy plastyczaio Rys. 57 przedstawia analogiczny portret
fazowy sporzdzony we wspoh@dnych z opénieniem na podstawie wakm standw
ustalonych réwnania logistycznego dla wécio parametru steragego r = 3,85, co
odpowiada obszarowi zachoiivahaotycznych po przekroczeniu punktu Feigenbauma.
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Portret fazowy atraktra otrzyimany na Portret fazowy atrakiors wiz naczorey na
podstawie dangreh dodwiadezalngch podstawie standw ustalonych dla = 3,83
M T 1
0,045 -
0,035 4
0,03 - 0.6
0,025 +
0,02 4 0.4
0,015 H
0,01 0,2
0,005 M T3
] r T s n T T T r s
0 0,02 0,04 0,08 i 02 04 08 02 1

Rys. 56. Wykres, we wspokdnych z Rys. 57 Wykres, we wspokdnych z

op&nieniem, przetworzonych danych  op&nieniem, stanow ustalonych
empirycznych stali A387 GR22 na granicy  odwzorowania logistycznego:nX = r X,
plastycznéci. (1-xp) dlar = 3,85.

Rys. 58 przedstawia atraktor zidentyfikowany na idazprzetworzonych danych
doswiadczalnych, odpowiadggych zakresowi zaawansowanych odksztajgastycznych.

Na rys. 59 pokazano analogiczny atraktor wyznaczalmgg matematyczy czyli

odpowiadajcy stanom ustalonym odwzorowania logistycznego vkresie zachowa
chaotycznych dla parametru steaggo r = 3,9705.

Portret fazowy atraktora otrzymany Portret .fazuwj?r atrakiors WyZnaczony na
Wi e podstavwie danych doswiadczalnych podstawie standw ustalonych dla r= 35705
0,25 -
1 -
#3087 GR 22
03
0,2 - 06 -
0.4 4
0,15 - 0,2 1
0 ——
) o 0204 06 08 1
01 . . i
0,1 0,15 0,2 0,25
Rys. 58. Wykres, we wspoldnych z Rys. 59 Wykres, we wspokdnych z
op&nieniem, przetworzonych danych op&nieniem, standw ustalonych
empirycznych stali A387 GR22 w zakresie = odwzorowania logistycznego:
zaawansowanych odksztadce Xne1 =T X% (1-%5) dla r = 3,9705
plastycznych.

Na podstawie analogii ksztaltu atraktoréw z rys, 58, 58 i 59 identyfikuje si
wystepowanie w danych pomiarowych dynamiki charakteryatyej dla chaosu
deterministycznego.
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Wyktadnik Hursta i funkej autokorelacji danych pomiarowych wyznaczono dii st5 i
18G2A oraz stopu aluminium PA6. Wykorzystano w tyalu aplikagg RECS, stanowtej zahcznik
do [2]. Eliminaci trendu, wynikajcego z ksztattu krzywej rozgania, przeprowadzono poprzez
utworzenie cigu kolejnych rénic wartgci liczbowych punktéw pomiarowych nagen. Na rys. 60
pokazano wykres szumu pomiarowego, zarejestrowapergr rozpocxiem pomiaréw. Zgodnie z
rys. 61, wyktadnik H wyznaczony dla tego szuswiadczy o jego stochastycznym charakterze.

[MPa] b
o2

0 & VHNER = mmmmm e e e
0.4
0z

-0.2
04 1280 - - - - - 3
08 5] a

'D.S T T T ]

0 1 2 3 L 5875 L7 ane

Rys 60 Szum pomiarowy. Rys. 61 Wyktadnik Hursta dla szumu
pomiarowego

Na rys. od 62 do 71 przedstawiono obrazy autokojialitaddéw oraz wyniki oblicze wyktadnika
H ., odpowiadajce napgzeniom w fazie odksztatéesprzystych oraz plastycznych. Wagtd
wyktadnika Hursta zawieraj sii w przedziale 05<H <1, co $wiadczy to o chaotycznym
charakterze badanych szeregd@brazy autokorelacji nagren w fazie plastycznego phyetia
swiadcz o zachowaniach periodycznych badanych szeregbymazékresie.

Obraz autolorelacii uktadu nagrs - Obtar autokorelaci uldadu  stald5 odk pl

stal 45 odk spr.

oz H-HH-FHAFAFHAFA-HAF

ale byl

worf (R TR PP

H=07
A, 0 140 #100
Rys. 62 Obraz autokorelacji napen w Rys. 63 Obraz autokorelacja najmsn w
zakresie odksztatéesprezystych stali 45. zakresie odksztaléeplastycznych stali 45
odk. spr. stal 18024 006280 - - Oihraz autokorelaci uldadu odk spt.
e T 4y stal 180524
AESIAf - == e o m e oo R T Y —__—_—
ARG - = - mmem e
2RE80L - -
log (M
s A 51640 65781 Lh
Rys. 64 Wyznaczanie wakm wyktadnika Rys. 65 Obraz autokorelacji ngpen w
Hursta w zakresie odksztafceprzystych stali zakresie odksztatéesprzystych stali 18G2A.
18G2A.
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e
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Rys. 66 Wyznaczanie wasm wyktadnika
Hursta w zakresie odksztafcplastycznych
stali 18G2A.

Rys. 67 Obraz autokorelacji napen w
zakresie odksztaléeplastycznych stali 18G2A

14220 i = T
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037 Obraz autokorelacii ukdadu

158 28

odk. spr. PAG

Rys. 68 Wyznaczanie wasm wyktadnika
Hursta w zakresie odksztafceprzystych
stopu PAG.

Rys. 69 Obraz autokorelacji napen w
zakresie odksztatéesprzystych stopu PAG.

41284
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Obraz autokorelacyi witady odk. pl. PAG
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Rys. 70 Wyznaczanie wasm wyktadnika
Hursta w zakresie odksztafcplastycznych
stopu PAG.

Rys. 71 Obraz autokorelacji napen w
zakresie odksztaléeplastycznych stopu PAG.

Identyfikacg zachowa nieliniowych w danych pomiarowych, przeprowadzoma podstawie
obserwacji zmiennwi portretébw fazowych, spogdzonych dla ograniczonej #oi punktéw w
réznych fazach procesu rozgania materiatdw. Wyniki przedstawiono na przykiadzlanych
pomiarowych kolejnych tic napezen stali 45, zarejestrowanych w otoczeniu granicgiylezngci.
Portrety fazowe sposdzono z opénieniem 0,01[s], co odpowiadato okresowi prébkowsani
kolejnych punktow pomiarowych. Rezultaty tych bagakazano na rys. 71, 72 oraz 74.
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Rys. 72. Przebieg czasowy
fluktuacji napezen.

Rys. 73. Portret fazowy
zachowa periodycznych.

Rys. 74. Portret fazowy
bifurkacji.

Za pomoa programu RUCHOMY WYKRES, dla catej krzywej rozgania stali 45
zaobserwowano wygbujace na przemian zachowania bifurkacyjne i periodgczrzeplatane
obrazami szumu stochastycznego jako beztadnej ghpumktéw. Jednak w zakresach odksztatce
plastycznych zachowania periodyczne pojawiatyzgiecydowanie GZciej.

Na rys. od 75 do 80 pokazano portrety fazowe airéakt dla catych krzywych
rozciagania zeliwa szarego, czystego magnezu oraz adasi MO 58. Rozeganie
materiatbw przeprowadzono przy sterowaniua.silNieliniowy sktadnik odksztatee
otrzymano przez obliczanie mdicy pomedzy sygnatem z czujnika przemieszczenia ttoka
maszyny, a sygnatem z ekstensometru zamocowaneg®bee.

Postpowanie taki ma na celu unaocznienie charaktefinioe/osci zwiagzanych z maszyn
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Rys. 75 Portret fazowy atraktora nieliniowego
sktadnika odksztal@edlazeliwa szarego.

Rys. 76. Portret fazowy atraktora pierwszej
pochodnej danych nieliniowego sktadnika
odksztalcé dlazeliwa szarego.
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Rys. 77 Portret fazowy atraktora nieliniowego Rys. 78 Portret fazowy atraktora pierwszej
sktadnika odksztal@edla czystego magnezu. pochodnej danych nieliniowego sktadnika
odksztalcé dla czystego magnezu.
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M +1 M+
4 0E-01 4 EA00E-T2

MOSIADZ

200E-01 4

MOSIADZ

OO

-3M0E-01 -E00E-01 -a0E-01 -200E-01,

F+00 200E-01 2 J0E-O1

-300E-01 -

Rys. 79 Portret fazowy atraktora nieliniowego Rys. 80 Portret fazowy atraktora pierwszej
sktadnika odksztal@edla mosidzu MO58. pochodnej danych nieliniowego sktadnika
odksztatcé dla mosidzu MO58.

7.3. Chaos w danych geofizycznych wulkanu Etna

Na rys. 81 przedstawiono schematycznie budd@iny - najwékszego czynnego w
Europie wulkanu. Podstawa gka wulkanu zajmuje obszar o wymiarach 40 km na 0 &
jego wysokéé to okoto 3400 m. Jako gigantyczny uktad dynamicZeta przejawia e
fazy aktywndci, odpowiadajce zachodmym w jej wretrzu procesom fizycznym.
Aktywnos¢ wulkanu monitoruje si poprzez pomiar [19] zmian pola grawitacyjnego oraz
indukcji magnetycznej. Stacje badawcze DagalottGL(Pi Pizzi Deneri (PDN) znajdajsi¢
na staku wulkanu, a stacja Cesaro (CSR) w odlégité0 km od niego.
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Najwicksza erupcja lawy ostatnich lat miata miejsce reejpmie 2002 i 2003 roku.
Rozpoczta sk przed poinog 26 padziernika i trwata, generalnie do 28 stycznia. Wra
faza wybuchu trwata do 5 listopada. Ngstie, od 13 listopada napit ponowny wzrost
aktywnasci wulkanu.
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Schemat wwulkanu Etna

Rys. 81 Schemat Etny.

Na rysunkach od 82 do 84 pokazano zmidamgykresow fazowych, odpowiadah réznym
fazom aktywnéci Etny. Wykresy sporgdzono na podstawie danych grawimetrycznych,
probkowanych co 120 s.

Mo+ 1 [microGals] i+ 1 [microGals]
4100 4 Portret fazowv danych grawimetrycznych 4100 , Portret fazoww danych grawimetrycznych
4050 4 zarejestrowamych zarejestrowanych
4000 {25 pazdziernika 2002 4000 1 26 pazdziermika 2002
3950 4 przed erupcja Etny w dniu erupcji Etny
3900 - T =1as <=L T =120s
3550 4
2500 4 3800 4
a7an 4 |
3700 3700 "
3650 M . =
3600 [microGals] [micraGals)
3550 T T T T T s 3500 T T T s
3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 3400 3600 300 4000 4200
Rys. 82 Atraktor Etny dzfeprzed erupg. Rys. 83 Atraktor Etny w dniu pdiji.

Mo+ 1 Portret fazowv damvch

. grawimetrycznych

[microGals] zarejestrowanych
4400 - 27 pazdziernika 2002
4200 4 podczas erupcji Etny
4000 4
3500 4
3600 4
3400 4
4200 - M [microGals)
3000 T T s
3000 3500 4000 4500

Rys. 84 Atraktor Etny podczas zawansowanego proeesc|i.
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Rys. 85 przedstawia atraktor w okresie spokoju wamlk na ok. 2 miegte przed jego
erupch. Wykres sporzdzono na podstawie danych pomiaru indukcji pola me&gznego

Etny w stacji PDN.

Na rysunkach 85 i 86 pokazano atraktory zmignnpola magnetycznego Etny na podstawie

danych rejestrowanych w stacji CSR bezpdnio przed erupgji w trakcie jej trwania.
Wszystkie dane indukcji magnetyczne prébkowano@s.1
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WULKANU ETHA ZAREJESTROWAHNEJ PRZED ERUPCJA,

25 PAZDZIERHIKA 2002
Pierwsza pochodna H+1
danvch nomisru
indukcii magnetyczne|
[nT]

T = 10s

2

Pierws=za pochodna
danvch pamiary
inclukcii magnetyoznej

[nT]
Stacja Cezara

Rys. 85 Atraktor Etnyia ok. 2 miesice
przed erupg,

PORTRET FAZOWY AKTYWHOSCI MAGHETYCZHEL
WULKEAHU ETHA ZAREJESTROWANE.)
PODCZAS ERUPCJI 27 PAZDZIERHIKA 2002

Pierwsza pochodna
darvech pomiaru
indukcii magnetycznej !

Fietwsza
pochodns

danvch
6 [alalay =Tl

incukcii magnetycznej [nT ]

Stacja Cesaro

Rys. 87 Atraktor Etny w trakcie trwania erupcji

Rys. 86 Atraktor Etny bezgrednio przed
erupch
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8. Implementacja metod teorii chaosu do analizy dajch doéwiadczalnych w mechanice.

8.1 Propozycja nowej metody wyznaczania modutazsistasci

W odniesieniu do norm [46] i [48], proponuje; flternatywa metod wyznaczania
modutu Younga, opagtna zastosowaniu pgjia entropii metrycznej Kotmogorowa — Sinaia.
Metoda ta, w odrnieniu od metod tradycyjnych, pozwala wriknw wewrgtrzna,
dynamiczm struktue danych spgzystej odpowiedzi materiatu na obgzenie.

Do wyznaczania modutu Younga stosuje program 1. Widok okna dialogowego tego
programu pokazano na rys. 88.

1. Obliczen dokonuje si na podstawie regularnie prébkowanych pomiaréw sity
odksztatcenia. Sitprzelicza sj na napgzenie nominalne, zaktadgj staty przekréj w
zakresie spzystym.

2. Do programu 1, wkolumny A i B, wprowadza si dwa cikgi danych: odksztalge
wzglgdnych z zakresu sgtystego Ecakonitej | 0dpowiadagcych im napgzen o;.
llos¢ n wierszy w kolumnach, wpisana wole H9 okresla ilos¢ analizowanych
punktow pomiarowych.

3. Stosownie do fizycznych wdaiwosci materiatu, wkolumne F wpisuje s¢ ztozony z
k - wyrazOow cag arytmetyczny spodziewanych wadomodutdw Younga o tnicy
wynoszce] w przypadku stali np. 1000 MPa. Wielkordznicy determinuje
doktadnd¢ obliczen.

4. Zgodnie ze wzorem (13):

Eniespezyste | = Ecatkowite | - o/ E;

gdzie:
1=1,2,3,..c e k-2, k-1, k
71,2,3,. n-2, n-1, n

oblicza s, dla kolejnych wartci E;, Enjespesystej W N- €elementowych zbiorach danych
wejsciowych. W efekcie dl& modutdw Younga otrzymuje @ik zbiorow odksztatae
niespezystych, kady liczacy pon- wartaci.

5. Dla kazdego zbioru odksztatée niespezystych oblicza s wartasci entropii
metrycznej wg wzoru (11) Kotmogorowa-Sinaia. W efekobliczé, kazdemu modutowi
Younga przyporzdkowuje s¢ wartas¢ entropii metrycznej, obliczanna podstawie
odksztatcé niespezystych.

6. Poszukiwana warté modutu E i odpowiadaga jej minimalna entropia zostan
wskazane na zielonych polakblumn F i G, gdy program zakixzy obliczenia.

7. Przed uruchomieniem programu ustalag ssgodnie ze wzorem (11) licgb
podprzedzialtbw N, na ktén beda dzielone n elementowe zbiory odksztaice
niespezystych. Prawidlowo dobrana waftoN zapewnia otrzymanie jednoznacznego
wykresu o0 wyranym minimum entropii metrycznej. Liczlpodprzedziatow wpisuje i
w pole H12
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A B | C | D | E | F | G !
1 o MPa £ callkowite o /E £ niesprezyste START || modul Younga entropia
2| 307E-08 9,76E-16 1,25109E-13  -1,24133E-13 MPa metryczma
3| 142E+00 3,10E-06 5,79452E-06  -2,69287E-06 200000 3,097080158
4| 227E+00 9,30E-06 927123E-06  3,37337E-08 201000 3,101733764
5| 389E+00 1,86E-05 150658E-05  3,54418E-06 202000 3,107595751
6| 4 203000 3,1301526683
7| 6| entropiametrycma 204000 3,148520222
21 4, 205000 3,149743819]  n
8| g ~ 206000 3,128499302] 250
10| g 3 et S 207000 3,145329787
a1 1 N ,,r""»‘ 208000 3146525286 N
2| 1] 2% 209000 3,1019381] 25
D | \ / 210000 3,027888004 | min
4 1 \ / 211000 2,962648932 _-2,69E-06
5| 1| 25 212000 2,898811916|max:
18| 1 \ / 213000 2,807946022| 0,0002143
7| 1 23 \, 214000 2719684121
18| 1 5 215000 2,658246765
8 2 200000 210000 220000 230000 240000 250000 216000 2,557616483
20| 2 217000 2,464946944
21 2 modut Younga MPa 218000 2,372968902
22| b A S S— 219000 2,261891282
23| 2,57E+01 1,15E-04 0,000103142  1,16188E-05 220000 2,205064117
24| 263E+01 1,22E-04 0,000107546  144521E-05 221000 2,311222445
25|  278E+01 1,26E-04 0,000113341  1,27932E-05 222000 2,418203639
26|  2,88E+01 1,29E-04 0,000117513  1,17228E-05 223000 2,522267801
AR AN Arkuszl  Arkuszz f Arkuszd [4] |

Rys. 88. Okno dialogowe programu 1.

Efektywna¢ opisanej metody jest uzal@ona od nieliniowych odchytek liniowej
charakterystyki danych pomiarowych. Entropia metng danych liniowych osga
maksymall wartas¢ InN, poniewa posiada one jednostajny rozktad prawdopodatsiva.
Stopniowe usuwanie z danych pomiarowych komponbniywej, czyli o/ E, prowadzi do
otrzymania w pewnym momencie zbioru maksymalnietead@inowanego wewirznie
nieliniowymi zwiazkami, a wec takiego, ktory posiada minimalentrope metryczn. Jezeli
wiec o/ E jest "maksymalnie liniowe" to modut E jest apiginy.

Gdyby w danych pomiarowych nie wypbwaty zaburzenia (Tab.5), to dla optymalnej
wartasci E, po odgciu sktadnikao / E, wszystkie N podprzedziaty bytyby puste, a epia
osiagreta by wart@é minimalm, czyli zero. W tym przypadku modutu Younga, wyzr@aty
przy pomocy minimalnej entropii, bytby doktadnym pééczynnikiem kierunkowym proste;j.
Te¢ sytuacg przedstawiono na rys. 89.

Tab. 5. Model danych bez zabuiize

naprezenie /| modut E = odksztatcenie
naprezenie [MPa] modut E [MPa] odksztalcenie
100 210 000 0,000476
200 210 000 0,000952
300 210 000 0,001429
400 210 000 0,001905
500 210 000 0,002381
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o [MPa] ¢ calkowite o /E £ niespreiyste START || modul Younga entropia
100 4 76E-04 0,000454545 2,1645E-05 [MPa] metryczna
200 9 52E-04 0,000909091 4.329E-05 200000 0673011667
300 1.43E-03 0,001363636  6,49351E-05 201000 0673011667
400 1,90E-03 0,001818182  8,65801E-05 202000 0673011667
500 2 38E-03 0,002272727  0,000108225 203000 0673011667
204000 0673011667
205000 0673011667 n
206000 0673011667 5
entropia metryczna 207000 0673011667
0. 208000 0673011667 N
209000 0673011667 2
0.7 $ooee AR S 210000 0
0,6 ] J 211000 0.673011667| 2,165E-05
0.5 212000 0,673011667 |masx:
0.4 l J 213000 0,673011667| 0,0001082
’ || 214000 0673011667
0.3 ] 215000 0.673011667
0.2 |l { 216000 0673011667
0,1 217000 0673011667
0 218000 0673011667
200000 205000 210000 215000 220000 225000 219000 0673011667
220000 0673011667
modul Younga MPa

Rys. 89. Wyznaczenie Modutu Younga danych modelgalamprzy uwyciu programu 1.

8.2 Przyklady wyznaczania modutu sprstosci na podstawie oblicZeentropii w zbiorach
danych déwiadczalnych préb jednoosioweqo ramgnia préobek stalowych

Na podstawie 130 punktow pomiarowych danych zamgjesnych w zakresie
sprezystym statycznej proby rozgania stali A387 Gr22, przy zyciu programu 1,
wyznaczono modut sprystasci wzdtuznej. W obliczeniach dane véejowe podzielono na N
= 13 podprzedziatow. Wykres entropii K-S, w otodregiobalnego minimum przedstawiono
na rys. 90.

Na rysunkach 91, 92 oraz 93 pokazano wptyw dobaticdci modutu spgzystasci na
charakterysty& odksztatcé niespezystych. Przedstawione na rys. 91 i 93 wykresy
odksztatcé niespezystych g obarczone liniowym trendem. Natomiast rys. 92 gstawia
zarejestrowane nieliniowoi pomiarowe, pozbawione trendu liniowego, co odpola
optymalnie wyznaczonej wadc modutu Younga.
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i A7
grltmpla metryczna A3BT GRIZ odksztalcenia niesprezysta GR2??

dla E = 200 000 MPa

R
A,

000115
-

00011 4 i

23
\ / 000105 -

2,25 0,001
LINIOWY TREND

000095

|
| modul 0,000 T . |
|
1

Younga MPa 0 50 100 150
2,15 T + T )

00000 205000 210000 215000 220000
Rys. 90 Wynik wyznaczania modutu  RYS: o1 Wykres odksztatte

22

kolejne punkty pomiarowe

Younga stali A387 Gr22 przy zyciu niespgzystych dla zardonej wartdci
programu 1. modutu Younga.
A387 dlsztalcenia ni . A387
odksztatcenia niespreZysta GR22 0 df;“;f';?ﬂ';]'gusﬂgzawa GR2?
dla E=210 000 MPa B
0,00135
000125 i
0,0013 e
00m2 }
e I1.|I d |.|I- L I..h‘ uii.‘ D'DD125 7
Dll:":” 15 . |1|f||l..l.|.l|.l|ll‘l-llI.IIH.F.[I-I-I DIDD12 | J i
- LINIOWY TREND
0,001 0001145
S LINIOWY TREND 00011
' 000105
Ly 0,001
000095 0,00095
0,003 , | | 0,0009 . . .
0 50 100 150 U 50 100 150
kolejne punkty pomiarowe LG [0 L (ORI

Rys. 92 Wykres odksztalte Rys. 93 Wykres odksztatie
niespezystych dia optymalnie niespezystych dla zbyt wysokiej wartoi
wyznaczonej wart@i modutu Younga. modutu Younga.

Na rysunkach 94 oraz 95 pokazano graficznie raawa wartéci modutéw Youmga na tle
krzywej rozcagania stali A387 Gr22.



NAPREZENIE MPa
800 -

700 1
600 1
500 1
400
300 1
200{
100 | /
0¥

1) E=200 000 MPa

3) E=220 000 MPa

ODKSZTALCENIE OSIOWE

0,000

0,002 0,004

NAPREZENIE

MPa
800 -

700 ~
600
500 ~
400 A
300 ~
200 ~
100 1 /

0

/’/ A387 GR22

ODKSZTALCENIE OSIOWE

0,000

0,003 0,006 0,009 0,012

Rys. 94 Wartéci modutow E na tle
krzywej rozcagania.

Dla materiatbw posiadagych

Rys. 95 Optymalny modut Younga dla
badane;j stali.

liniowa charakterysty&k rozchgania w zakresie

odksztatlcé sprzystych wyznaczono modut Younga mefogminimum entropii” oraz
zgodnie z zaleceniami normy [48]. Modut E wyznaazdia trzech materiatow: stali 18G2A i
stali45 oraz dla stopu aluminium PA6. Zbadano ppr@oki z kadego gatunku. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 96, 97, i 98.

210 STAL 18G2A
o205
© 200 —+
£ 195
=
2 v & Pr
E 185 —s— T min.
E 180 entrapii

1 2 3
nr. prabki

Rys. 96 Porownanie wynikéw dwoch metod wyznaczanadutu E, dla trzech probek ze
stali 18G2A, na podstawie 8 punktéw pomiarowychresgh i odksztatcé dla kazdej probki.

210
— I _—1 STAL 45
o
< 20 rﬂ”f
fag )
§ 195 =
= 180
= 185 —8— 1. min.
E 180 entropii

1 2 3
nr. probki
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Rys.97 Poréwnanie wynikow dwoch metod wyznaczarodutu E, dla trzech probek ze stali
45, na podstawie 6 punktéw pomiarowych ragi i odksztatcé dla kadej probki.

7B |
74 =

73 /\—\11
70 P
IV
|
1

STOP PA G

SiE —8— 11, IMin.
R entropii

moadut Younga GFPa

2 3
nr. prabki

Rys. 98 Porownanie wynikow dwoch metod wyznaczanautu E, dla trzech probek ze
stopu PAG, na podstawie 6 punktéw pomiarowych ¢iagari odksztatcé dla kazdej probki.

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 96, 98 W@nika, ze dla materiatu o liniowej
charakterystyce w zakresie gpystym, metoda wyznaczania modutu Younga na podstawi
obliczen entropii metrycznej, daje wyniki zgodne ze sposobgyznaczania zalecanym w
normie [48].

NAPREZENIE MPa MODUL YOUNGA MPa
300 140000
250 120000 el ZELIWO
ZELIWO SZARE MW\. SZARE
o0 100000 J .\k\
80000
150 4 T
0000 —a— M. MIN
100 { ENTROPII
40000 —e— MK
50 {— J
ODKSZTAL CENIE OSIOWE AT
0 4 ‘ i . i X T PUNKTY POMIAROWE
0 0,00 0002 0,003 0004 0,005 0 a0 400 B0 a0

Rys. 99 Krzywa rozaganiazeliwa szarego w zakresie odksztateprzystych.
Rys. 100 Poréwnanie rezultatow wyznaczania modwunga dla zakresu odksztaice
pokazanego na rys. 99.

Na rys. 99 pokazano fragment krzywej raganiazeliwa szarego w zakresie odksztatce
sprezystych. Rysunek 100 przedstawia porownanie rezmtatyznaczania modutu Younga
dla tego materiatu metagminimum entropii” oraz metagnajmniejszych kwadratéw.

Z poréwnania wnioskuje gize metoda wyznaczania modutu gqystaici oparta na
kalkulacji entropii metrycznej K-S, w przypadku laath materiatu nieliniowo-sgtystego
daje bardziej pewny wynik. tzn. jest mniej wlieva na zaburzenia w pogikowej fazie
rozciagania oraz na nieliniowy ksztatt krzywej.

Z tego wzgtdu proponuje siwykorzystanie tej metody do wyznaczania zmian nhodu
sprezystasci w trakcie deformacji cyklicznej materiatu.

Na rys. 100 i101 wykres cyklicznej deformacji stdp6 oraz wykres zmian modutu Younga
odpowiadajcy temu procesowi.
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NAPREZENIE MPa 250 MODUL YOUNGA GPa

—o— ROZCIAGANIE]
200

0
\

.

ODKSZTALCENIE 150 —e— ODCIAZANIE

OSIOWE \ e

100 - \
.y /ﬂ\ e SCISKANE
.

-200 A N o *
W ),__’_f-ﬁﬂﬁ-: ’ o ODCIAZANE
-400 A LICZBA CYKLI
-500 - ! 0 2 4 6 8 10 12
Rys. 100 wykres cyklicznej deformacji Rys. 101 Wykres zmian modutu
stopu PAG. sprzystasci w réznych fazach cyklicznego

obcigzania.

8.3 Propozycjia nowej metody wyznaczania dranicy stgtzndci materialow
konstrukcyjnych

Majac na celu ulepszenie wyznaczania granicy plastycznproponuje & nowa procedug
oparh na wyznaczaniu entropii metrycznej danych pomigaw traktupc granie
plastycznéci jako punkt rozgraniczagy faz sprzysty i plastyczm procesu odksztatcania
tworzywa konstrukcyjnego. Zaktada ste przejcie od spezystasci do plastycznéri stanowi
zmiare jakosciowa, ktéra mazna odnié¢ do konkretnego punktu pomiarowego zbioru
danych. W metodzie tej oczekujes gjlobalnego spadku wad entropii metrycznej na
granicy plastyczniei, spowodowanego nieliniowoiami zwgzanymi ze zmiaa struktury i
dynamiki danych w obszarze pragp od fazy spzystej do fazy plastycznej.

Deformowany materiat konstrukcyjny traktuje gako uktad, w ktorym zachodzi dysypacja
energii na skutek tarcia, a zwany z tym zjawiskiem chaos deterministyczny w ddny
pomiarowych mee wystpowa na kadym etapie odksztalcania powoaltlj lokalne
fluktuacje entropii.

W celu wyznaczenia granicy plastyczoostosuje si program 2. Generalnie program ten
stuzy do okrdélania punktu rozgraniczajego r@ne fazy proceséw fizycznych na podstawie
dyskretnych danych dwiadczalnych, regularnie probkowanych. Okno dialeggrogramu
przedstawiono na rys. 102.
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A Bl ¢ [DlE| F | G H I 1

| 1 | Dane wejsciowe Lp [ START ] max. entropii=In 8 nr zhioru pom. | Entropia
| 2 | 0000136037 00 1 2,079441542 1 2.016818
| 3 | 0061131010 2 2 2,010602
| 4 | 0,024023057 0 3 min entropii: 1,288878293 3 2005869
| 5 | 0,03705543% 0 4 dla punktu: 105 4 2,004186
| 6 | 0056246482 0 5 5 2,018523
| 7| 0,0755%2781 0 6 ilosé punktiw b 2008736
|8 0098858465 0 7 zhioru pomiarowego 7 2013469
| 9 | 01260715120 8 50 8 2, 028766
110 0154994504 0 9 ilosé podprzedzialow N 3 liczba danych wejsciowych 9 2,027381
| 11 | 0177797444 0 10 min: 1,1602%7915 1549 10 2,042358
| 12 | 0,205827936 00 11 max: 3069164317 Licznik 11 2,053545
| 13 | =0 * 1500 12 2,057254
| 14 | entropia metryczna 1500 13 2,067537
| 15| 33 14 2067537
16 '2 i R 15 2,070885
| 17 | | I" 16 206016
| 18 | 1.8 ” 17 2,070885
| 18| 1,6 18 2,077101
| 20 | 14 \r 19 2,073752
21 N 20 2,070885
22| | 21 2,067537
| 23 | 1 T T J 22 206467
AI 1] 500 1000 1500 o3 2070885
5 numer zhioru pomiarowego 24 2077101
26 0393551166 0 25 25 2073752
I A e (W Arkuszl  Arkuszz £ Arkuszs [/ [+] |

Rys. 102 Okno dialogowe programu 2.

1. Do aplikacji tej w kolumra A wprowadza si n- danych wejciowych. W poluH9
okresla sk liczebng¢ k tzw. zbioru pomiarowego. Zbiér pomiarowy buduje si
danych wejciowych. Mog@ go tworzy tylko dane ze sabsasiadupce, z czego
wynika, ze dla okrélonej wartédci k mazna utworzy¢ (n-k+1) zbioréw
pomiarowych. Kolejn& tworzenia zbioréw pomiarowych jest ustalona w
nastpujacy sposob: zbidr pierwszy tworky pocatkowych punktow, zbidr drugi -
punkty od 2 dd&k+1, zbior trzeci - punkty od 3 dot2 itd., & ostatecznie zbidk- ty
tworza punkty od (-k+1) do punktun.

2. Dla kazdego zbioru pomiarowego obliczana jest entropiayoeha Kotmogorowa-
Sinaia, po uprzednim ustaleniu liczby podprzedmiald, na ktén beda dzielonek
elementowe zbiory pomiarowe zgodnie ze wzorem (llitgbe podprzedziatowN
wpisuje s¢ w poleG10. Wyniki obliczen entropii zapisywaneasv kolumnieJ.

3. W trakcie obliczé jest tworzony dynamiczny wykres, na ktérym
przyporzdkowano kolejnym potzeniom z zbioru pomiarowego (gdzie i=
1,2,....,(n-k-1),(n-k),(n-k+1)) warfci obliczonej entropii metrycznej. Kolejne
numery z; potazenia zbioru pomiarowegoa szapisywane w kolumni¢. Numer
PUNKtU Z rozgraniczajace OdpOWIadajcego globalnemu minimum entropii metrycznej
odczytuje st w polu G5.

4. W celu okrélenia numeru punktu rozgranicze@go N rozgraniczajace W zbiorzen
danych wejciowych, proponuje sistosowa wzor:

n rozgraniczajace =7 rozgraniczajace + k/2 (14)

gdy k jest liczly nieparzyst n rozgraniczajace ZAOKBGIA SE W gOR.
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Graficzm interpretagj zbioru pomiarowego przedstawiono na rys. 103 rxyktadzie
wykresu proby jednoosiowego rozgania w przypadku, gdy dane d@pwe § ciagiem
rejestrowanych napzen.

Na rys. 103, 104 i 105 przedstawiono pdgwo zbioru pomiarowy oraz schemat
obliczanie entropii K-S dla kolejnych palen tego zbioru w odniesieniu do danych
pomiarowych.

Dane pomdarowe naprede - NAPREZENIE
e J— & B Wylkres
5 =] ettropd K -3
y i
. \ ZBIOR =} E k
ZEIOR, POMAROWY = g
POMIAROY / g 8
/ a2
8N ]
. . PUNKTY POMIAROWE _| Ob]icza'nie E!ntrtlpii K _S |
Dane pomiatowe odksztatees Il ¥

Rys. 103 Unaocznienie Rys. 104 Przemieszczanie Rys. 105 Schemat
przemieszczaniagi Si¢ zbioru pomiarowego tworzenia wykresu
zbioru pomiarowego w odniesieniu do zbioru entropii.
odniesionego do napren danych napgzenia.

lub odksztalce.

8.4. Wyznaczania granicy plastycZonpna podstawie oblicZeentropii w zbiorach danych
doswiadczalnych préb jednoosioweqo ramgnia materiatdw konstrukcyjnych

Granie; plastycznéci wyznaczono na podstawie danych otrzymanych zdsezdniego z
toru pomiarowego maszyny wytrzyméatiowej oraz na podstawie danych przetworzonych.
Proponuje & sze&¢ sposobOw przygotowania danych veépwych do obliczania entropii
metrycznej, ktore przedstawiono schematycznie sd@p — 110.

Naprzenia o i odksztatceniee przedstawione na schematach rys. 105 i 107, tonkoy
liczb zarejestrowane w procesie pomiarowym. Koldjoezyny € o przedstawione na rys.
109 tworzy st z wartégci odksztatcé i napezen rejestrowanych w tych samych chwilach
Ciag kolejnych ranic odksztatcg, napezen lub r&nic iloczynéw € o tworzony poprzez
odejmowanie kolejnych wierszy, jako pierwsza poctedzeregu czasowego odzwierciedla
lokalna dynamile danych pomiarowych. Ten sposéb przygotowania damyzedstawiono
schematycznie na rysunkach 106, 108 i 110.

Dla danych wejciowych, przygotowanych na jeden z pokazanych dposp zbior
pomiarowy zajmuje kolejne patenia w kolumnie liczb przesuwagj sk o jeden wiersz w
kazdym kroku obliczeniowym entropii. Wyznaczona w gposob entropia jest rejestrowana
na wykresie.
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Rys.105. Schemat obliczania entropii wprost na faode zarejestrowanej kolumny waito
napkzen.
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Rys.106. Schemat obliczania entropii na podstawiejikych ré&nic wartgci napezen.
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Rys.107. Schemat obliczania entropii wprost na {avds zarejestrowanej kolumny waito
odksztalce.
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Rys.108. Schemat obliczania entropii na podstawiejkych r&nic wartgci odksztatce.
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Rys.109. Schemat obliczania entropii iloczynow semvanych odksztatéa napezen.
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Rys.110. Schemat obliczania entropii na podstavakejikych ré@nic wartgci iloczynéw
odksztatcé i napezen.

Do obliczania wart&ci entropii dla stali A387 GR22 zastosowano schgmatedstawione na

rysunku 105 oraz 110. W przypadku stali A336GR5tasasvano schemat z rys.105.
Obliczenia dla stali 15HM wykonano zgodnie ze scaim pokazanym na rysunku 109.
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Przygto liczebnd¢ zbiorow pomiarowych, ktora wynosita: 30, 40 ora® Ppunktow
odpowiednio dla gatunkéw 15HM, A387 GR22 i A336GRBinimalna warté¢ entropii
metrycznej w obszarze przeja od spgzystas¢ do plastycznéci wyznacza punkt
rozgraniczajcy fazy procesu. Na podstawie punktu krytycznegoedtk sk podam na
wykresach (rys. 111, 112, 113) wadaranic plastycznii analizowanych stali.
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Rys.110. Wykres entropii metrycznych wraz z kraywzcihgania dla stali A387 GR22
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Rys.111. Wykres entropii metrycznej wraz z kraywzcihgania dla stali A336 GR5.
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Rys112. Wykres entropii metrycznej wraz z kraywzciagania dla stali 15HM.

W tabeli 6 przedstawiono porownanie wynikéw otrzyiyeh wartdci granicy plastyczrii
dla stali 15HM, A336 GR5 oraz A387 GR22 wg propoaao®j metody, opartej 0 minimum
entropii metrycznej, z wynikami otrzymanymi po zesiwaniu tradycyjnej procedury [54].

Tab.6. Porownanie wynikow watd R

Granica plastyczrioi wyznaczona Granica plastyczrioi
Gatunek na podstawie entropii metrycznej wyznaczona zgodnie z
danych pomiarowych [MPa] | zaleceniami normy [32] [MP4]
15HM 484 482
A 336 GR5 486 485
A 387 GR22 678 675

Wyznaczenie granicy plastyczuo na podstawie minimum entropii metrycznej wymaga
zadeklarowania w programie 2 liczeloik zbioru pomiarowego oraz liczby podprzedziatow
N, na ktére bdzie dzielony zbiér pomiarowy. Na podstawie dangghrob rozcigania stali
45 i 18G2A oraz stopu aluminium PA6 przeanalizowarmyw wartagci k i N na ksztatt
wykresu entropii oraz pokenie minimum wzgidem krzywej rozeigania. W tej analizie
dane pomiarowe zawieeapd ok. 1000 do 2000 punktédw w zakresie;gpstym.

Na rysunku 113 przedstawiono wynik obliazela széciu wariantow wartéci k i N
zawartych w kluczu legendy wykresu. Nazwa serii BP/8 oznaczaze pkcdziesgcio
punktowy zbidr pomiarowy jest w obliczeniach dziefaa osiem podprzedziatow. Licgzbl
przyjeto zgodnie z podanym na wykresie wzoremywanym w statystyce matematycznej
przy budowie histograméw. Wprowadzone do programatteici 50/8 i 100/10 powoduj ze
wykres entropii nie posiada wyf@ego minimum.
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Rys113. Wykresy entropii metrycznej wraz z kraywzcihgania dla stali 45.

Na rysunku 114 przedstawiono wykresy entropii, gggst state i rowne 500. Gdy wzrasta
do wartdci 50, wykres entropii ulega rozmyciu.
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Rys.114. Wykresy entropii metrycznej wraz z kraywozchgania dla stali 45 przy statej
liczebndci zbioru pomiarowego.
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: Na rys. 115 przedstawiono wptyw o k
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Rys.115. Wplyw iléci elementéw n zbioru pomiarowego na efektywénavyznaczania
granicy Rpl przy pomocy minimum entropii.

Na rysunkach 116 i 117 przedstawiono wykresy eiitrapetrycznej wraz z krzyw
rozciagania dla stali 18G2A przy statej liczelBobzbioru pomiarowego rownej 200. Waito
N zmienia st w granicach od 5 do 500. Przy wa&db500 wykres entropii nie posiada
globalnego minimum.

entrapia granica plastycznosci o
odksztatcer | | , naprezenie MPa
3.8 : 450
- stal 18G2A Ty
I ! S il T400 | 2008
1 | 5 + 350 |— 20010
2.5 - |
+ 300 |— 200i20
' T . ot R T !
2 Wil I 200430
W il *Muw Iy A7
15 - ur 11[1 ' __.Lm.. 3 ] “ ilﬂ . L 200 —— 200040
‘il 1150 —— 20040
1 il
. 1 4gg |— 20we0
0s E 1 50 — 200670
/ [, pomiargwe : T
0 : : : — 0 '
] o0 1000 1500 2000 2500

Rys.116. Wykresy entropii metrycznej wraz z kraywzchgania dla stali 18G2A przy state]
liczebndaci zbioru pomiarowego k = 200.
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Rys.117. Wykresy entropii metrycznej wraz z kraywzciagania dla stali 18G2A przy statej
liczebndaci zbioru pomiarowego k = 200.

Na rysunku 118 przedstawiono waxtb granicy plastyczri@i wyznaczonej na podstawie
minimow entropii odksztal@ez wykresow na rysunkach 116 117.

zbiér pomiarowy 200 punktéw
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407 —of \ e
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granica plastycznosci na

ilo$¢ podprzedziatow N

Rys. 118 Wartéci granicy plastyczni@i wyznaczonej na podstawie minimoéw entropii z
wykresOw na rysunkach 1161 117.

Na rys. 119 przedstawiono waitd granicy plastyczrimi stali 18G2A, dla tej samej krzywej

rozcihgania pokazanej narys. 116 i 117, lecz wyznacnangodstawie entropii nagen dla
statej liczebnéci zbioru pomiaroweg& = 200 w funkcji ilgci podprzedziatovN.
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Rys. 119 Wartéci granicy plastyczrii dla stali 18G2A wyznaczone na podstawie entropii
napezen dla statej liczebnixi zbioru pomiarowegé& = 200.

Na rys. 120 przedstawiono wykresy entropii dla istBG2A, dla tej samej krzywej
rozciagania, ktéra zostata przedstawiona rys. 116 i 1&@z wyznaczone na podstawie
entropii odksztatae dla statej liczby podprzedziatoWN = 16 i zmiennej liczebrimi zbioru
pomiarowegd.
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Rys. 120. Wykresy entropii metrycznej wraz z kraywzchgania dla stali 18G2A przy state]
wartasci N rownej16.

Na rys. 121 pokazano wyznaczenie granicy plastya&zmtda poprawnie przygjych wartgci
k oraz N.

63



Entropia K-S odksztatcen STAL 18G24 Maprezenie MPa
28 - | — BOD
27 1 + 500
2,5 -
o e s —— = —}
23 - / 400
21 - 1 300
DLA PUNKTU 2211

Und 5 R pl = 405 MPa 1 200
1,7 - .
154 |/ 14 100
1.3 T T J-" T T T D

0 1000 2000 2000 4000 5000 600D

B, pomiarowe

Rysunek 121 Granica plastyczoodla prébki ze stali 18G2A wyznaczona na podatawi
entropii odksztatae

Na rysunku 122 przedstawiono watp granicy plastyczriei wyznaczonej na podstawie
minimow entropii odksztatdez wykresow na rysunku 119, dla statej liczby paépziatow
N =16.
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Rys.122. Wartéci granicy plastycznai wyznaczonej na podstawie minimow entropii
odksztatcé z wykreséw na rysunku 119.

Na rys. 123 przedstawiono waitd granicy plastyczraei stali 18G2A, dla krzywej
rozciagania pokazanej na rys.119, lecz wyznaczone nagwdsminimow entropii nageen
dla statej liczby podprzedziatéiv =16.
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Rys.123. Wartéci granicy plastycznai stali 18G2A wyznaczone na podstawie entropii
napkzen dla statej liczby podprzedziatoW =16.

Na rysunku 124 pokazano wyniki wyznaczania grampiagstycznéci stopu aluminium PAG,
na podstawie minimow entropii odksztaicg@rzy statej liczebrii k zbioru pomiarowego i
zmiennej liczbie podprzedziatoi. Dla wartgci k i N 400/50 wykres entropii nie posiada
minimum na granicy plastyczéd, natomiast dla 400/5 i 400/10 minimum entropii
odpowiada doktadnie 312 MPa na krzywej rggania.
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Rys.124 Wykresy entropii metrycznej wraz z kraymzcihgania dla stopu PA6 przy statej
liczebndaci zbioru pomiaroweg& = 400 i zmiennej liczbie podprzedziatdw

W celu sprawdzenia ogOllea proponowanej metody wyznaczono granjgastycznéci
drewna sosnowego sezonowanego o wilgant0% i stosunku udziatlu drewna wczesnego
do p&nego 2:1. Rozagpaniu drewna towarzygzpcslizgi miedzy jego warstwami, ktore
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powoduj powstawanie odksztaltetrwatych. Pocatek tych pdlizgow okre&lono jako
granie plastycznéci. Wykres rozcigania drewna sosnowego, we wspédizych
odksztatcenie - nagtenie, przedstawionego na rys. 125. Do obficeatropii na podstawie
napezen wprowadzono do programu 2 k = 3000 oraz N = §nNW/obliczer przedstawiono
narys.125.

MPa DREWNO SOSNOWE ertropia naprezer
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) e S B S e e e e e e S e e S e e S e e e e |
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Rys.125 Rezultat wyznaczenia granicy plastyéenalrewna sosnowego na podstawie
minimum entropii nagzen.

Na rys 126 przedstawiono wykres entropii metrycatigjtej samej proby rozgiania, lecz
wyznaczony na podstawie zarejestrowanych odkszialD® obliczéh wprowadzono do
programu 2 k=2500 oraz N = 2.

MPa entropia odksztatcen
DEEWNO SOSNOWE
120 T 07
100 A + 0,695
80 4 oeEg napreTenie,
O A + 0,685
40 4 1 058 entropia
metryczna
a0 4 + 0EVS
0 r r r r r r 057
u] 2000 4000 E000 000 10000 12000 14000
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Rys.126 Rezultat wyznaczenia granicy plastyéenalrewna sosnowego na podstawie.
minimum entropii nagzen.
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Z przedstawionej analizy wyznaczania granicy plaatgci metod, ,minimalnej entropii”

stwierdza si, ze prawidiowe wykorzystanie programu 2 zgleod wiaciwego doboru
licznosci k zbioru pomiarowego i liczby podprzedziatdwtak, by wykres fluktuacji entropii
metrycznej Kotmogorowa — Sinaia posiadat wyra minimum rozdzielage spezystas¢ od

plastycznéci.
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8.5. Zastosowanie entropii metrycznej do analizyamaktywndci wulkanu Etna

Na rysunkach 126, 127 przedstawiono ¢uee wyniki obliczé entropii K — S na
podstawie danych pomiarowych wulkanu Etna [19] jesteowanych w stacji Pizzi Deneri
(PDN) na steku wulkanu. Na rysunku 126 przedstawiono wykresttiacji entropii na
podstawie danych grawimetrycznych w pgikpwym okresie erupcji w 2002 roku. Entropia
spada krétko przed wybuchem i w trakcie erupcji agtje due fluktuacje. Miejsca spadku
entropii K-S wyznaczaj granice ponddzy r&nymi fazami tego procesu fizycznego.
Obliczenia przeprowadzono dla zbiorow pomiarowyckatych k = 100 punktow dzielonych
na N = 10 przedziatow. Okres prébkowania sygnatnosit 60 s.

W ZNACZANE ENTROPI K-35 DANYCH GRAVIMETRY CINYCH AKTY¥WNOSCI ETHY W OKRESIE 25 - 31 PAZDIIERMIK.L 2002
microzals Entropia K -5
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1000 4 26 pazdziernika 2002 {05

1] T T T T T T T T 1]
02-10-24  02-10-23 02-10-26  0210-27  02-10-23 0210-29 02-10-30  0210-31 02-11-00 02-11-02

Rys.126 Entropia danych grawimetrycznych aktysenoEtny w okresie od 25 do 31
pazdziernika 2002.

Na rys.127 pokazano zmiany entropii K-S w odnidsietio danych pomiarowych pola
magnetycznego Etny przed erupgy okresie wrzénia 2002 r. Okres probkowania sygnatu
wynosit 10 s. Obliczenia przeprowadzono dla zbiorpamiarowych licacych k = 50
punktéw dzielonych na N = 7 przedziatow.
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Rys.127 Zmiany entropii K-S w odniesieniu danycimprowych pola magnetycznego Etny.
Postuluje si, ze uwzgkdnienie entropii metrycznej w analizie grawimetnygeh i

magnetycznych danych pomiarowych zady¢ pomocne w zwkszeniu przewidywalriei
zjawisk geofizycznych Ziemi.
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9. Whioski

1.

Ztozony charakter realizacji ohgienia probki przy pomocy wspétczesnych maszyn
wytrzymatgciowych uzasadnia wygiowanie zakreséw chaotycznego zachowania
sie uktadu maszyna — prébka.

Uszkodzenie materiatu probki inicjuje proces lokalktory ma efektywny wptyw na
charakterystyk dynamiczia catego uktadu.

W danych pomiarowych statycznej préby rageinia badanych stali, mierzonych na
prébce, pojawiajcy sk chaos deterministyczny domigqap ma charakter bifurkacji
szczegOlnie w zakresie gpystym.

W danych pomiarowych badanych metali mierzonycly pamocy czujnika sity lub
czujnika przemieszczenia ttoka domigrg stwierdza si zachowania cykliczne,
szczegolnie w zakresie plastycznym.

Wyrazny spadek warkei entropii metrycznej Kotmogorowa — Sinai'a na gy
plastycznéci spowodowany jest nieliniovsoiami zwhzanymi ze zmias struktury
danych w obszarze fazy spystej i plastycznej, spegowanymi fluktuacjami
Zwigzanymi z wystpowaniem chaosu deterministycznego.

Zastosowanie oblicze entropii metrycznej pozwala zobiektywizofva utatwic
procedu¢ wyznaczania parametréw materialowych tworzyw karstyjnych.
Wyznaczanie statych materialowych w oparciu o quitranetrycza w statycznej
prébie rozcigania stwarza nowe mlwosci badania zrrzenia materiatdw
konstrukcyjnych.

Mozliwos¢ wyskpowania chaosu w zbiorach danych pomiarowychazana jest z
nieliniowym charakterem opisywanych zjawisk, mawarsalny charakter i dotyczy
wszelkich tego typu zjawisk fizycznych.

Opracowane procedury, ¢t w prezentowanych programach komputerowychamaj
charakter ogélny i mag by¢ stosowane do badaniazrrodnych zjawisk np.
aktywnaici geofizycznej Ziemi.
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10. Programy komputerowe (makrodefinicje MicrosoftVisual Basic)

10.1. Program —do obserwacji portretow fazowych

Program 1 -RUCHOMY WYKRES

Sub Makrol()

' Makrol Makr
] Dim j

Forj=2To 1575
Worksheets("Arkusz1").Cells(2, 3).Value =

newHour = Hour(Now())
newMinute = Minute(Now())
newSecond = Second(Now()) + 1
waitTime = TimeSerial(newHour, newMinute, new&ed)
Application.Wait waitTime
Next

Worksheets("Arkusz1").Cells(2, 3).Value = 2
End Sub

Sub Makro2()

' Makrol Makro
_Dim |

Forj=2To 1575
Worksheets("Arkusz1").Cells(2, 3).Value =j

' opozniacz
Calculate

Fork =1 To 1000
Forl=1To 1000
Next

Next

Next

Worksheets("Arkusz1").Cells(2, 3).Value = 2
End Sub
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10.2. Program do wyznaczania modutowespstosci

Program 2

Sub Makro2()

' Makro2 Makro

Dim i, ile_pkt, ile_klas
Dim nr_iter

Dim akt_min, nr_wart _min
Dim currentCell

ile pkt = Worksheets("Arkusz1").Cells(9, 8).Value
ile klas = Worksheets("Arkusz1").Cells(12, 8).\al

Worksheets("Arkusz1").Range("F3:G500").Interiaxl@Index = xIColorindexNone
Worksheets("Arkusz1").Ranqge("G3:G500").Clear

Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").CellB, = F3
nr iter=1
Do While Not IsEmpty(currentCell)

Fori=1Toile pkt

Worksheets("Arkusz1").Cells(i + 1, 3).Formu
"=A" & Trim(Str(i + 1)) & "*$F$" & Trim(Str(nr_iter + 2))
Next
Worksheets("Arkusz1").Range("11:K600").Clear

' -- wyznaczenie klas wg parametru z H12 --

Worksheets("Arkusz1").Range("H14").Formula =MW ($D%$2:$D$" & Trim(Str(ile pkt

+1)&""
Worksheets("Arkusz1").Range("H16").Formula SMAX($D$2:$DS$" & Trim(Str(ile pkt

+1)&"M"
szer klasy = Worksheets("Arkusz1").Range("HN&E)ue -
Worksheets("Arkusz1").Range("H14").Value
szer klasy = szer_klasy / ile_klas
Worksheets("Arkusz1").Range("02:0150").Clear
Worksheets("Arkusz1").Range("02:0150").Select
Selection.NumberFormat = "0.000000000000"

Fork=0Toile klas -1

Worksheets("Arkusz1").Cells(k + 2, 15).Value =
Worksheets("Arkusz1").Ranqge("H14").Value + (k +*19zer klasy
Next
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Application.Run "ATPVBAEN.XLAIHistogram",

Worksheets("Arkusz1").Range("$D$2:$D$" & Trim(She(ipkt + 1)))

, Worksheets("Arkusz1").Range("$J$1"), Wah&ets("Arkusz1").Range("$0$2:$0%" &

Trim(Str(1 + ile _klas))), False, False, False, Eals

Worksheets("Arkusz1").Cells(nr iter + 2, 7).Mal=
Worksheets("Arkusz1").Cells(1, 13).Value

Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Cells(Br iter, 6)
nr iter=nr iter+1

Loop

' -- szukanie minimum
akt min = Worksheets("Arkusz1").Cells(3, 7).Value
nr wart min=1
Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Cells(%, = F3
nr_iter =2
Do While Not IsEmpty(currentCell)
If currentCell.Value < akt_min Then
akt _min = currentCell
nr_wart_min = nr_iter
End If
Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Cells(8r_iter, 7)
nr_iter=nr_iter+ 1
Loop

Worksheets("Arkusz1").Cells(nr wart min + 2, 6)drior.Colorindex = 4

Worksheets("Arkusz1").Cells(nr wart min + 2, ddrior.Colorindex = 4

End Sub
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10.3. Program do wyznaczania granicy plastyézno

Program 3
Sub Makro2()

' Makro2 Makro

Dim i, j, k, ile_pkt, dlug_pom, ile_krokow
Dim nr_iter

Dim akt_min, nr_wart_min

Dim currentCell

Dim ile_zer, y_tmp

Dim ilosc_klas

Dimrl, r2

ile_zer = Worksheets("Arkusz1").Cells(8, 7).Value

ile_pkt = Worksheets("Arkusz1").Cells(9, 8).Value
Worksheets("Arkusz1").Range("G4:G6").Clear
Worksheets("Arkusz1").Range("F18:F90").Clear
Worksheets("Arkusz1").Columns("I1:J").Clear
Worksheets("Arkusz1").Columns("B").Clear

ilosc_klas = Worksheets("Arkusz1").Range("G10gle
If ilosc_klas <=0 Then

ilosc_klas =1
End If

"wyznaczenie wielkosci rekordu danych

Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").CellsR; = A2

dlug_ pom=0

Do While Not IsEmpty(currentCell)
Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Cells(8lug_pom, 1)
dlug_pom =dlug_pom + 1

Loop

Worksheets("Arkusz1").Cells(11, 8).Value = dlugnp

ile_krokow = Worksheets("Arkusz1").Cells(13, 8a\ue

Worksheets("Arkusz1").Cells(1, 9).Value = "L.p."
Worksheets("Arkusz1").Cells(1, 10).Value = "Enia’

" wlasciwe przetwarzanie
nr_wart mn=1
Forj=1To ile_krokow
' -- kopiowanie pkt. gasieniczki
Range("A" & Trim(Str(j + 1)) & ":A" & Trim(Str{ + ile_pkt))).Copy _
Destination:=Range("B" & Trim(Str(j + 1)))
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' -- dopisywanie zer

Fork=j+1+ile_pktTo (j +ile_pkt + ileer)
Worksheets("Arkusz1").Cells(k, 2).Value =0

Next

Worksheets("Arkusz1").Cells(14, 8).Value = |
Worksheets("Arkusz1").Cells(1 + j, 9).Value =j
Worksheets("Arkusz1").Range("K1:M1000").Clear

Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Formula =MIN($B$" & Trim(Str(j + 1)) &
":$B$" & Trim(Str(j + ile_pkt + ile_zer)) &")"

Worksheets("Arkusz1").Range("G12").Formula =MAX($B$" & Trim(Str(j + 1)) &
":$B$" & Trim(Str(j + ile_pkt + ile_zer)) &")"

szer_klasy = Worksheets("Arkusz1").Range("GA2ue -
Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Value

szer_klasy = szer_klasy / Worksheets("ArkusRi&hge("G10").Value

' -- wypisanie klas
Fork=0Toilosc_klas -1

Worksheets("Arkusz1").Cells(k + 18, 6).Value =
Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Value + (k +Xgzer_klasy
Next

Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Histogram", Wdssheets("Arkusz1").Range("$B$"
& Trim(Str(j + 1)) & ":$B3$" & Trim(Str(ile_pkt + ie_zer +j))) _
, Worksheets("Arkusz1").Range("$L$1"), ksheets("Arkusz1").Range("$F$18:$F$"
& Trim(Str(18 + ilosc_klas - 1))), False, False|dea False

Worksheets("Arkusz1").Cells(j + 1, 10).Valae
Worksheets("Arkusz1").Cells(1, 15).Value

Next

' -- szukanie minimum
akt_min = Worksheets("Arkusz1").Cells(2, 10)lva
nr_wart mn=1
Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Cells(3)
nr_iter =2
Do While Not IsEmpty(currentCell)
If currentCell.Value < akt_min Then
akt_min = currentCell
nr_wart_min = nr_iter
End If
Set currentCell = Worksheets("Arkusz1").Q&ls nr_iter, 10)
nr_iter = nr_iter + 1
Loop

Worksheets("Arkusz1").Cells(4, 7).Value = akinm
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Worksheets("Arkusz1").Cells(5, 7).Value = nr rivanin
Worksheets("Arkusz1").Range("K1:M1000").Clear

' -- dopisywanie zer do obszaru z minimum

For k = nr_wart_min + 1 + ile_pkt To (nr_wart_mtrle_pkt + ile_zer)
Worksheets("Arkusz1").Cells(k, 2).Value = 0

Next

Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Formula MIN($B$" & Trim(Str(nr_wart_min +
1)) & ":$B$" & Trim(Str(nr_wart_min + ile_pkt + ilezer)) & ")"

Worksheets("Arkusz1").Range("G12").Formula MAX($B$" & Trim(Str(nr_wart_min
+ 1)) & ":$B3$" & Trim(Str(nr_wart_min + ile_pkt He_zer)) & ")"

szer_klasy = Worksheets("Arkusz1").Range("GAAue -
Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Value

szer_klasy = szer_klasy / Worksheets("ArkusRiahge("G10").Value

' -- wypisanie klas
Fork=0Toilosc_klas -1

Worksheets("Arkusz1").Cells(k + 18, 6).Value =
Worksheets("Arkusz1").Range("G11").Value + (k +Fgzer_klasy
Next

Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Histogram", Workseets("Arkusz1").Range("$B$" &
Trim(Str(nr_wart_min + 1)) & ":$B$" & Trim(Str(ilepkt + ile_zer + nr_wart_min))) _
, Worksheets("Arkusz1").Range("$L$1"), M&heets("Arkusz1").Range("$F$18:$F$"
& Trim(Str(18 + ilosc_klas - 1))), False, False]dea False

Worksheets("Arkusz1").Range("G6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SUM(R[279]CI[-6]:R[298]-6])/20"
Worksheets("Arkusz1").Range("G7").Select

End Sub
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