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ANAUZA STATYSTYCZNA WARTOSCI SREDNIE],

WARTOSCI  SREDNIOKWADRATOWE] | OeSTOSCI \WMDVOWE]
MOCY SYGNALOW AKISTYCOTYCH | WIBRACI EMITOWANYCH
PRZEZ MLYN DO CEMENTU

Streszczenie. Wpracy prze'dstawiono podstawy
teoretyczne analizy wartosci wymienionych w ty-
tule. Przedyskutowano i podano nomogramy do Ob-
liczenia btedéw. Przedstawiono przyktady zbada-
nych wartos$ci RMS oraz obliczonych gesto$ci wid-
mowych mocy sygnatu akustycznego dla dwu réznych
stanow pracy miyna do cementu.

1. 'Tstep

Podczas badali procesu mielenia w mitynie do cementu zachodzi koniecz-
no$¢ badan sygnatu akustycznego i sygnatu wibracji emitowanych przez
miyn. Informacje zawarte w sygnale sg podstawg do oceny prawidtowego
dziatania miyna, a takze sa pomocne _przy ustaleniu stanu pracy miyna.

Analiza sygnatu jest zatem podstawg do identyfikacji procesu miele-
nia, ktéra ma stuzy¢ do stworzenia modelu matematycznego procesu, czy-
li pewnego formalizmu matematycznego utatwiajagcego sterowanie procesem
przy pomocy maszyny cyfrowej.

Analiza sygnatu daje informacje o:

1 - stopniu napetniania 1 komory

2 - wilgotnosci materiatow wejsciowych do mityna

3 - zuzyciu mielnikow

4 - parametrach akustycznych i wibracyjnych niezbednych do proje litowa-
nia zabezpieczen akustycznych.
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Wspomniane w punkcie 4 zabezpieczenia dotyczg uktadéw izolacji aku-
stycznej na zewnatrz miyna oraz uktadéw izolacji wewnatrz miyna. Pra-
widtowo zaprojektowane, dzieki analizie sygnatéw, obudowy na miyn oraz
zabezpieczenia akustyczne (antywibracyjne) wewnatrz miyna powodujg
znaczne obnizenie pozioméw cisnienia akustycznego emitowanego przez
mityn.

Informacje powyzsze znajdujg sie ukryte wsygnale akustycznym lub
wibracji emitowanym przez miyn. Wcelu uzyskania tych informacji nale-
zy dokona¢ analizy statystycznej sygnatéw ze wzgledu na charakter pra-

cy miyna cementu,

2, Ogdlna procedura gnaliay sygnatu pojedynczego

Ogolnie procedura analizy sygnatu przedstawia sie jak na zakodowa-

nymrys. 1,

Rys. 1. Schemat analizy sygnatu

I - analiza rozktadu wartosci szczytowych, M- analiza wartosci ekstre-
malnych, W- analiza przewyzszen, H - analiza wartosci $redniej i war-
tosci Sredniokwadratowej, | - analiza gesto$ci widmowej mocy, J - ana-
liza funkcji autokorelacji, K- analiza gestosci prawdopodobienstwa,
E - test stacjonamos$ci, P - test losowos$c-i, G- test zgodnosci z roz-
ktadem normalnym, Q - analiza niestacjonarnego przebiegu i transjentow,
P - oddzielenie sinusoidalnych sktadowych od przebiegu przypadkowego,
Q - analiza przebiegdw periodycznych lub prawie periodycznych
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Whprzypadku miynéw dokonana jest analiza

- wartosci $redniej i Sredniokwadratowej
- gestos$ci widmowej mocy sygnatu
- przej$¢ przez zero funkcji

A~ W N e

- gestosci prawdopodobienstwa.

3« Analiza warto$ci Sredniej i wartosci $redniokwadratowej

Dla pojedynczego procesu stacjonarnego zarejestrowanego w czasie wy-
bierzemy pewna, "probke" istniejgca w okreSlonym czasie T. Warto$¢ $red-

nia moze by¢ przyblizona (oszacowana) przez

T

fx =t/ x(t)dt
0

warto$¢ Srednia rzeczywista (oczekiwana)
E{x(t)] (2.2)

Oczekiwana wartos$¢ estymatora . jest nastepujaca

T T T

*(t) a] - + / i (t)] at -4/ f ,at -/** (2-3)
0 0 0
. . A . . . .
Btad sSredniokwadratowy estymatora jest réwny wariancji

T y - -iz ft-«)

dla podobnych zatozen jak dla wartosci $redniej mozemy zdefiniowaé war-

to$¢ Srednio kwadratowag w czasie T szacowang przez

T
x2(t) dt (2.5)
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warto$¢ oczekiwana $redniej kwadratowej jest

vI - r[x2(t)] (2.6)

YN -« v 2 <2-7>

A2
Oczekiwana warto$¢ estymatora Y x des”

VIERY - 2/Vxat 2K 29)

(o}

Btad Srednio kwadratowy jest okreslony przez wariancje

Var[Vx]-E[C "\K)F “Epij" =

-\ /] (e|x2(8) . x2(«2)]-y*)dg . dE C2.9)
0o

Z powyzszych wzoréw wynikajg wyrazenia na znormalizowane bledy staty-
styczne dla wartosci $redniej i S$rednio kwadratowej. Dla rzeczywistej

wartosci Sredniej 4 0 1 dla odchylenia standartowego ¢ x biad £

stagd czas T dla zatozonej doktadnosci
------- N C )2, (2.11)

gdzie B jest szeroko$cig pasma analizowanego i przy zatozeniu jedno-
rodnej gestosci widmowej mocy w tym pasmie.

Dla niejednorodnego widma ekwiwalentne pasmo Be mozna odpowiednio wy-
liczy¢. Wartosci T sa wyliczone z nomograméw. Natomiast znormalizo-



Rys. 2b. Nomogram do wyznaczania btedu dla wartosci Sredniokwadratowej
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wany btad dla wartosci Srednio kwadratowej z préobki x (t) dla wartosci

Sredniej oczekiwanej = 0 wyniesie

(2.12)

VBT
stad wyliczyigy T

(2.13)
BE

jest to minimalny czas pomiaru aby zmierzy¢ z doktadnoscig£ . B jest
szerokos$cig pasma w ktérym istnieje sygnat. Wartosci btedu Ilub BT od-
czytuje sie z nomogramu.

Spektrometr 2112 mierzy warto$¢ RMS. Ta warto$¢ jest rejestrowana
na taSmie magnetycznej w uktadzie pomiarowym mikrofon,spektrometr 2112

oraz magnetofon pomiarowy

RIVB

Ha nomogramach ponizej przedstawiono tablice btedéow dla wartosci Sred-
niej - rys. 2.
Jezeli mierzymy warto$¢ RMS zamiast wartos$ci $rednio kwadratowej

to biad wyniesie zaktadajgc =0

Vhaift 1
A (2.14)
2"BT Y x

Pobielanie probek (mierzenie) RMB lub wartosci $rednio kwadratowej pro-
wadzi do rozktadu x2. Ten rozktad zmiennej losowej ;X2 mozna ogdlnie

przedstawic



Pys. 3« Rozkiad xC

tutaj jednym parametrem jest N okre$lajagcym liczbe niezaleznych skta-
dnikow w sumie zwany liczbg stopni swobody. Charakteryzuje on staty-
styke wartosci $rednio kwadratowych z ktérych kazda moze mieé-rozktad
normalny. Z analizy rozktadu X2 wiadomo, ze w miare wzrostu 1! roz-
ktad upodabnia sie do normalnego - rys. 3. Womawianym przypadku dla

rozktadow gausowskich sygnatu, ilos¢ stopni swobody
N=23T (2.15)

Jezeli mamy tablice rozktadu j02 to mozna wyznaczy¢ tablice zgodng z
rys. 4 - wykres ten wskazuje poziom ufnosci dla poszczegélnych prze-
dziatow ufnosci poziomu sygnatu RJS. anienng niezalezng sg stopnie swo-
body. Poziom ufnos$ci reprezentuje procentowe prawdopodobienstwo ze wska-
zanie RMB jest oczekiwang wartoscig w szczegolnym zakresie o~
kreslonym jako przedziaty ufnosci.

'Yz6r £ = —— jest zatem doktadny dla
2\/3f

Aby otrzyma¢ wieksza precyzje w okres$laniu poziomu ufnosci raczeoy uzyc¢

wiekszego od 10,czyli BT > 5*

aproksymacji, ze rozkitad x2 dazy do normalnego przy duzej ilo$ci stor-
ni swobody.
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/dB/

Stopnie swobody

Pys. 4. Poziomy ufnosci dla poszczegblnych przedziatdw wufnosci w za-
leznosci od stopni swobody

Uzywajac tej aproksymacji kiedy N > 30 mozemy powiedzie¢, ze prze-
dziaty ufnosci s3 —2£ dla poziomu ufnosci okoto 95% i —2,5f dla
poziomu ufnos$ci 9955.

Dla matej ilosSci stopni swobody jest konieczne skorzysta¢ z tablic je2
rozktadu do okreslenia doktadnych przedziatéw ufnosci dla danego po-
ziomu ufnosci.
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4. knaliza gesto$ci widmowej mocy
Gesto$¢ widmowa zdefiniowana jest

T

dla rozktadu Gausa i

(3.2)

to mozemy zdefiniowac

(3.3)

Szeroko$¢ pasma winna by¢ 1/4 szeroko$ci pasma najwyzszego szczytu w

widmie mocy.

to kryterium ogranicza btgd pomiaru tzw. "biastemi" do 3,j zaktadajac
Be . T» 1. Wraiare wzrostu czasu T usredniania i szeroko$ci pcsma
btad naleje.

Czas analizy dla zatozonego biedu
2
*
Tr 1/BL/

Jezeli istnieje tzw. prawdziwy czas usredniania to czas catkowania wi-
nien by¢ réwny czasowi trwania zapisu. Zalecony czar us$redniania daje
pomiar z tym samym statystycznym btedem na wszystkich czestotliwos-
ciach jak diugo analizator nie zmieni pasm analizowanych. Czasem nale-
zv dbaé o statg doktadno$¢ pomiaréw przez redukcje czasu usredniania

jesli wzrasta analizowana czestotliw 0$¢.
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5« «6rbrane wyniki badan

Ha podstawie zdefiniowanych w punkcie 2 i 3 zalezno$ci przedstawio-
no wybrane wyniki badan sygnatu akustycznego emitowanego przez miyn
oraz sygnatu wibracji. Sygnat akustyczny i sygnat drgan na tozysku miy-
na mierzono zestawem firmy Bruel-Kjaer. Sygnaly nagrywano na magneto-
fon firmy Kudelski. Przyktadowo podane sg wyniki badan sygnatu warto-
§ci HMS (pierwiastka z wartosci $rednio lewadratowej ) i gestos$ci wid-
mowej nocy sygnatu dla dwu réznych stanow napetniania mityra cementu,

U pierwszym przypadku dokonano pomiaru przyspieszenia drgan na to-
zysku mtyna do cementu. Napetnianie miyna zmniejszono o 30;j. Emitowane
wibracje posiadajg szerokie widmo czestotliwosciowe, ktdrego ksztatt
przytoczony jest dla pierwszego stanu napeinienia na rys. 5. Nastepnie
dokonano pomiaru warto$ci RMS sygnatu dla pasma tercjowego o0 czesto-
tliwos$ci 1S00 Hz. Na rysunku 6 przedstawiono zmiane w czasie wartosci
RE3 dla dwu stanéw napetnienia. Ocena bledéow pomiaru zgodnie z wzorem
3, gdzie B szerokoscig pasma analizowanego, a T czas catkowania re-
jestratora. Z wykresu wynika wyrazna zmienno$¢ przyspieszenia drgania
dla dwu stanéw pracy miyna. Podobne przebiegi czasowe pomierzono dla
pozostatych czestotliwod$ci tercjowych i dla skokéw nadawy w miynie do
cementu. Przytoczone w punkcie 2 podstawy teoretyczne analizy staty-
stycznej wartosci RUS i wartosci Sredniokwadratowej oraz obliczenie
btedéw sg wykorzystane do analizy pracy miyna przy réznych nadawach
dzieki czemu uzyskujemy liczbowe zaleznosci wraz z btedami statystycz-
nymi.

Nastepnie obliczono gesto$¢ widmowg zgodnie z p. 3  sygnaldw aku-
stycznych emitowanych przez miyn. Mierzony sygnat akustyczny  poddano
analizie czestotliwosciowej (tercjowej). Jest to podstawowa analiza o-
gblnie znana, tale jak i znana jest zmienno$¢ charakterystyki czestotli-
wosciowej sygnatu akustycznego dla dwu réznych stanéw napetnienia miy-
na do cementu. Przedstawiona wpunkcie 3 procedura obliczen pozwala u-
zyskaé¢ "silniejszg" informacje z sygnatlu akustycznego, jednocze$nie o-
rientujgc widmo czestotliwosci w stosunku do pewnego wybranego pasma.

2

Z ponizszej tablicy 1 przedstawiono gesto$ci widmowe (l3—). Punkt 1
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oznacza pomiar przed zmiang napetnienia. Punkt 11 oznacza pomiar 14 mi-
nut po zmianie nadawy. Punkt V oraz 1lloznaczajag pomiary poziomu ci$-
nienia akustycznego ktére byty podstawa do obliczenia gesto$ci widmo-
wej.

Z tablicy wynika, ze zmienno$¢ gesto$ci widmowej mocy jest wieksza
od zmiennosci poziomu cisnienia akustycznego dla poszczeg6lnych czesto-
tliwos$ci w widmie sygnatu. Wadg tali przedstawionych wynikéw jest fakt,
ze biedy pomiaru poziomu cisnienia akustycznego rzutujg silnie na do-
ktadnos$¢ obliczenia gestos$ci widmowej mocy. Jednak przy technicznie do-
ktadnym pomiarze ci$nienia akustycznego, a takze przy diugim czasie u-
$redniania T mozna osiggng¢ dobre rezultaty i pomiar gesto$ci widmo-

wej staje sie bardziej przydatny.
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STATISTICS ABSYSE OP MEAH VAHIE ROOTVEAN SQUARE VSUE POY/ER
SPECTRS DEHSITY OP ACOUSTICS AND VIBRATION SIQTAIS SUITED BY
ROLHEUG MILLS

Summary

Principles of analyse of mean sguare value mean value and  power
spectral density. Erros are discused and nomograms are applied. Measu-
red values of RVS and counted values of power spectral densities for

two operating conditions of rolling mills are presented.



