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Andrzej Szczepanik

AŃ AUZA STATYSTYCZNA WARTOŚCI ŚREDNIEJ,
WARTOŚCI SREDNIOKWADRATOWEJ I  OęSTOŚCI WIDMOWEJ 
MOCY SYGNAŁÓW AKJSTYC OTYCH I  WIBRACJI EMITOWANYCH 
PRZEZ MŁYN DO CEMENTU

S tr e sz c z e n ie .  W p racy  prze’dstaw iono podstawy 
teore ty czn e  a n a liz y  w arto śc i wymienionych w t y 
t u l e .  Przedyskutowano i  podano nomogramy do Ob
l ic z e n ia  błędów . Przedstaw iono przykłady  zbada
nych w arto śc i RMS oraz obliczonych  g ę s to ś c i  wid
mowych mocy sygn ału  akustycznego d la  dwu różnych 
stanów p racy  młyna do cementu.

1 . ’.7st ęp

Podczas badali p rocesu  m ie le n ia  w młynie do cementu zachodzi koniecz

ność badań sygnału  akustycznego i  sygnału  w ib ra c ji  emitowanych p rzez  

m łyn. In form acje  zaw arte w sy gn ale  s ą  podstawą do oceny prawidłowego

d z ia ła n ia  młyna, a tak że  s ą  pomocne p rzy  u s ta le n iu  sta n u  pracy  młyna.
*

A n aliza  sygnału  j e s t  zatem podstawą do id e n t y f ik a c j i  procesu  m ie le

n ia ,  k tó ra  ma s łu ż y ć  do stw orzen ia  modelu matematycznego p ro cesu , czy

l i  pewnego formalizmu matematycznego u ła tw ia jące g o  sterow anie procesem 

p rz y  pomocy maszyny cy fro w ej.

A n aliza  sy gn ału  d a je  in fo rm acje  o:

1 -  s to p n iu  n ap e łn ian ia  1 komory

2 -  w ilg o tn o śc i m ateriałów  wejściowych do młyna

3 -  zużyciu  mielników

4 -  param etrach akustycznych i  w ibracyjnych niezbędnych do p ro je  litowa

n ia  zabezpieczeń  akustycznych.
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Wspomniane w punkcie 4 zab ezp ieczen ia  dotyczą  układów i z o l a c j i  aku
s ty c z n e j na zewnątrz młyna oraz  układów i z o l a c j i  wewnątrz młyna. P ra

widłowo zaprojektow ane, d z ię k i a n a l iz ie  sygnałów , obudowy na młyn oraz 

zab ezp ieczen ia  akustyczne (an ty w ib racy jn e ) wewnątrz młyna powodują 
znaczne obniżenie poziomów c i ś n ie n ia  akustycznego emitowanego p rzez  
m łyn.

In form acje  powyższe zn a jd u ją  s i ę  ukryte w sy gn a le  akustycznym lub 

w ib r a c j i  emitowanym p rz ez  m łyn. W c e lu  u zyskan ia  ty ch  in fo rm a c ji n a le 

ży dokonać a n a liz y  s ta ty s ty c z n e j sygnałów ze względu na ch arak ter p ra 
cy  młyna cementu,

2 ,  Ogólna procedura g n a l iąy sygnału  pojedynczego

O gólnie procedu ra a n a l iz y  sy gn ału  p rzed staw ia  s i ę  ja k  na zakodowa
nym r y s .  1 ,

R ys. 1 .  Schemat a n a liz y  sygn ału

I  -  a n a l iz a  rozk ład u  w arto śc i szczytowych, M -  a n a l iz a  w arto śc i e k s tre 
m alnych, W -  a n a l iz a  przew yższeń, H -  a n a liz a  w arto śc i ś re d n ie j i  war
t o ś c i  średniokw adratow ej, I  -  a n a l iz a  g ę s t o ś c i  widmowej mocy, J  -  ana
l i z a  fu n k c ji  a u to k o r e la c ji ,  K -  a n a liz a  g ę s to ś c i  prawdopodobieństwa,
E -  t e s t  s t a c jo n a m o ś c i ,  P -  t e s t  losowośc-i, G -  t e s t  zgodności z roz
kładem normalnym, Q -  a n a liz a  n ie stac jo n arn ego  p rzeb iegu  i  transjentów , 
P -  o d d z ie len ie  s in u so id aln y ch  składowych od p rzeb iegu  przypadkowego,

Q -  a n a l iz a  przebiegów  periodycznych lub  praw ie periodycznych
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W przypadku młynów dokonana j e s t  a n a liz a

1 -  w arto śc i śre d n ie j i  średniokwadratowej

2 -  g ę s t o ś c i  widmowej mocy sy gn ału

3 -  p r z e jś ć  p rzez  zero  fu n k c ji

4 -  g ę s to ś c i  prawdopodobieństwa.

3« A n aliza  w arto śc i ś re d n ie j i  w arto śc i średniokw adratow ej

D la pojedynczego p rocesu  stac jo n arn e go  zare jestrow an ego  w c z a s ie  wy

bierzem y pewną, "próbkę" i s t n i e j ą c ą  w określonym c z a s ie  T. Wartość śred

n ia  może być p rzy b liżo n a  (oszacow ana) przez

T

f x = ł / x ( t ) d t
0

w arto ść  ś re d n ia  rzec zy w ista  (oczekiw ana)

E { x ( t ) ]  ( 2 .2 )

Oczekiwana w artość estym atora j e s t  n a stę p u ją c a
f ’

T T  T

* ( t )  at]  - ł / i ( t ) ]  a t - ł / f , a t  - / * *  ( 2 -3 )  
0 0 0

A
B łąd  średniokwadratowy estym atora j e s t  równy w ar ia n c ji

T» y -  - ¡ z  f t - « )

d l a  podobnych zało żeń  ja k  d la  w arto śc i ś re d n ie j możemy zdefin iow ać war

t o ś ć  śred n io  kwadratową w c z a s ie  T szacowaną p rzez

T

x 2( t )  dt ( 2 .5 )
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w artość  oczekiwana ś re d n ie j kwadratowej j e s t

v l  - r,[x2( t )] (2.6)

Y ^ - « I v 2  <2 -7 >

A 2
Oczekiwana w artość estym atora Y x  de s^

^ 2  “ t/ - ?/Vxat =Vx (2*8)
o o

B łąd  śred n io  kwadratowy j e s t  określony p rzez  w arian c ję

Var[Vx]-E[ C " Vx)2] “ Ep i j "  =
T T

-  \ / /  ( e | x2 ( ś ) .  x 2( « 2 ) ] -  y * )  d g  .  d £  C 2 .9 )
0 o

Z powyższych wzorów w ynikają w yrażenia na znormalizowane błędy s t a t y 

sty c zn e  d l a  w arto śc i ś r e d n ie j i  śred n io  kw adratowej. D la rzec zy w iste j 

w a r to śc i ś re d n ie j 4 0 1 d la  odchylen ia  standartow ego ¿ x  b łąd  £

s t ą d  cza s  T d la  założon ej dok ładn ości

 -------^ C “ )2 . (2 .1 1 )
2 be

g d z ie  B j e s t  sz e ro k o śc ią  pasma analizowanego i  p rzy  założen iu  jedno

ro d n e j g ę s t o ś c i  widmowej mocy w tym paśm ie.

D la  n iejednorodnego widma ekwiwalentne pasmo Be można odpowiednio wy

l i c z y ć .  W artości T s ą  w yliczone z nomogramów. N atom iast znorm alizo-



R y s. 2b . Nomogram do w yznaczania błędu d la  w arto śc i średniokwadratowej
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wany b łąd  d la  w arto śc i średn io  kwadratowej z p rób k i x ( t ) d la  w arto śc i 

ś r e d n ie j oczekiwanej = 0 w yniesie

(2 .12)
VBT

s tą d  wyliczyiąy T

(2 .1 3 )
B£

je s t  to  minimalny czas pomiaru aby zmierzyć z dok ładn ością  £ .  B j e s t  

sz e ro k o śc ią  pasma w którym i s t n i e j e  sy g n a ł . W artości błędu lub  BT od
c z y tu je  s i ę  z nomogramu.

Spektrom etr 2112 m ierzy w artość RMS. Ta w artość j e s t  re je stro w an a  

na ta śm ie  magnetycznej w u k ład z ie  pomiarowym m ikrofon ,spektrom etr 2112 
o raz  magnetofon pomiarowy

RMS

Ha nomogramach p o n iże j przedstaw iono t a b l ic ę  błędów d la  w arto śc i śred 

n ie j  -  r y s .  2 .

J e ż e l i  mierzymy w artość RMS zam iast w arto śc i średn io  kwadratowej 

to  b łąd  w yniesie z a k ład a ją c  =* 0

VaIfa ift  1
^  (2 .1 4 )

2 ^BT Y x

P o b ie lan ie  próbek (m ierzen ie ) RM3 lub w arto śc i średn io  kwadratowej pro

w adzi do roz 

p rzed staw ić

2 2w adzi do rozk ładu  x .  Ten ro zk ład  zmiennej losow ej ;X można ogólnie

2 „2  . 2 . _2 
n= x1 + + . . . .  x



Pys. 3« Rozkład x C

t u t a j  jednym parametrem je s t  N określa jącym  l ic z b ę  n iezależn ych  s k ł a 

dników w sumie zwany l i c z b ą  s to p n i swobody. C harakteryzu je  on s t a t y 

styk ę  w arto śc i śred n io  kwadrat owych z których każda może m ieć-rozk ład
2

normalny. Z a n a liz y  rozk ład u  X wiadomo, że w miarę w zrostu I! r o z 

k ład  upodabnia s i ę  do normalnego -  r y s .  3 .  W omawianym przypadku d la  

rozkładów  gausow skich sy g n a łu , i l o ś ć  s to p n i swobody

N = 2 3 T (2 .1 5 )

2
J e ż e l i  mamy t a b l ic ę  rozk ładu  jc to  można wyznaczyć t a b l ic ę  zgodną z 

r y s .  4 -  wykres ten  w skazuje poziom u fn o śc i d la  poszczególnych  p rze 

działów  u fn o śc i poziomu sy gn ału  RJJS. anienną n ie z a le żn ą  s ą  s to p n ie  swo

body. Poziom u fn o śc i re p re z en tu je  procentowe prawdopodobieństwo że wska

zan ie  RM3 je s t  oczekiwaną w arto śc ią  w szczególnym  z a k re s ie  o~

kreślonym jak o  p rz e d z ia ły  u fn o śc i .

'Yzór £ = ——-  je s t  zatem dokładny d la  "  w iększego od 1 0 ,czyli BT > 5* 
2\/3f

Aby otrzymać w iększą p re c y z ję  w o k re ś la n iu  poziomu u fn o śc i racżeoy użyć
2aproksym acji, że ro zk ład  x  dąży do normalnego p rzy  dużej i l o ś c i  s to r 

ni swobody.



132 Andrzej Szczepanik

/dB /

S t o p n i e  s w o b o d y

P y s . 4 .  Poziomy u fn o śc i d la  poszczególnych przedziałów  u fn o śc i w za
le ż n o śc i od s to p n i swobody

Używając t e j  aproksym acji k iedy N >  30 możemy pow iedzieć, że p rze 

d z ia ły  u fn o śc i s ą  — 2 £  d la  poziomu u fn o śc i około 95% i  — 2 ,5 f  d la  
poziomu u fn o śc i 9955.

D la m ałej i l o ś c i  s to p n i swobody je s t  konieczne sk o rzy stać  z t a b l ic  je2 

ro zk ład u  do o k r e ś le n ia  dokładnych przedziałów  u fn o śc i d la  danego po
ziomu u fn o śc i .
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4 .  kn aliza  g ę s t o ś c i  widmowej mocy 

G ęstość widmowa zdefin iow ana je s t

T

o

d la  rozk ładu  Gausa i

( 3 .2 )

to  możemy zdefin iow ać

1
( 3 .3 )

Szerok ość  pasma winna być 1 /4  sz e ro k o śc i pasma najw yższego szc zy tu  w 
widmie mocy.

t o  kryterium  o g ran icza  b łą d  pomiaru tzw . "b ia s te m i"  do 3,j z a k ład a ją c  

Be .  T »  1 . W raiarę w zrostu  czasu  T u śre d n ian ia  i  sz e ro k o śc i pcsma 

b łąd  n a le je .

Czas a n a liz y  d la  założonego błędu

J e ż e l i  i s t n i e j e  tzw . prawdziwy c z a s  u śre d n ian ia  to  c z a s  całkow ania wi

n ien  być równy czasow i trw an ia  z a p isu . Zalecony czar u śre d n ian ia  d a je  

pom iar z tym samym staty sty czn ym  błędem na w szystk ich  c z ę sto t liw o ś

c ia c h  ja k  d ługo a n a l iz a to r  n ie zm ieni pasm analizow anych. Czasem n a le -  

żv dbać o s t a ł ą  dokładność pomiarów p rzez  redukcję czasu  u śre d n ian ia  

j e ś l i  w zrasta  analizow ana c z ę s to t liw o ść .

T *  1 /B /  r  Ł
.2
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5« «6rbrane wyniki badań

Ha podstaw ie zdefiniowanych w punkcie 2 i  3 z a le ż n o śc i p rzedstaw io

no wybrane wyniki badań sygn ału  akustycznego emitowanego przez młyn 

o ra z  sy g n a łu  w ib r a c j i .  Sygnał akustyczny i  sy g n a ł drgań na łożysku mły

na mierzono zestawem firm y B ru e l-K ja e r . Sygnały nagrywano na magneto

fo n  firm y  K u d e lsk i. Przykładowo podane s ą  wyniki badań sygnału  w arto

ś c i  HMS (p ie rw ia stk a  z w arto śc i średn io  lewadratowe j ) i  g ę s to ś c i  wid

mowej nocy sygnału  d la  dwu różnych stanów n ap e łn ian ia  m łyra cementu,

U pierwszym przypadku dokonano pomiaru p rz y sp ie sz e n ia  drgań na ło 

żysku  młyna do cementu. N apełn ian ie  młyna zm niejszono o 30;j. Emitowane 

w ib rac je  p o s ia d a ją  s z e r o k ie  widmo c zę sto tliw o śc io w e , którego k s z ta ł t  

przy toczon y  j e s t  d la  p ierw szego stan u  n ap e łn ien ia  na r y s .  5 . N astępnie 

dokonano pomiaru w arto śc i RMS sygnału  d la  pasma tercjow ego o c z ę sto 

t l iw o ś c i  1S00 Hz. Na rysunku 6 przedstaw iono zmianę w c z a s ie  w arto śc i 

RE3 d la  dwu stanów n a p e łn ie n ia . Ocena błędów pom iaru zgodnie z wzorem 

3 ,  g d z ie  B sz e ro k o śc ią  pasma analizow anego, a  T czas całkow ania re 

j e s t r a t o r a .  Z wykresu wynika wyraźna zmienność p rz y sp ie sz e n ia  d rg an ia  

d l a  dwu stanów pracy  młyna. Podobne p rz e b ie g i czasowe pomierzono d la  

p o z o sta ły c h  c z ę s to t l iw o śc i  tercjow ych  i  d la  skoków nadawy w młynie do 

cem entu. Przytoczone w punkcie 2 podstawy teorety czn e  a n a liz y  s t a t y 

s ty c z n e j w arto śc i RUS i  w arto śc i średniokwadratowej oraz o b liczen ie  

błędów s ą  wykorzystane do a n a liz y  pracy  młyna p rzy  różnych nadawach 

d z ię k i  czemu uzyskujemy liczbow e z a le ż n o śc i wraz z błędam i s ta ty s ty c z 

nymi.
N astępn ie  obliczono g ę s to ść  widmową zgodnie z p .  3 sygnałów aku

stycznych  emitowanych p rzez  młyn. Mierzony sy g n a ł akustyczny poddano 

a n a l iz ie  czę sto tliw o śc io w e j (te rc jo w e j ) .  J e s t  to  podstawowa a n a liz a  o- 

g ó ln ie  znana, tale ja k  i  znana j e s t  zmienność c h arak te ry sty k i c z ę s t o t l i 

w ościow ej sygnału  akustycznego d la  dwu różnych stanów n ap ełn ien ia  mły

na do cementu. Przedstaw iona w punkcie 3 procedura ob liczeń  pozwala u- 

zyskać " s i l n i e j s z ą "  in form ację  z sygnału  akustycznego, jedn ocześn ie  o-

r ie n tu ją c  widmo c z ę s to t liw o śc i w stosunku do pewnego wybranego pasma.
2

Z p o n iż sz e j t a b l ic y  1 przedstaw iono g ę s to ś c i  widmowe (łą— ) . Punkt 1
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oznacza pomiar przed  zmianą n a p e łn ie n ia . Punkt 11 oznacza pomiar 14 mi

nut po zm ianie nadawy. Punkt V oraz 111 ozn acza ją  pomiary poziomu c i ś 

n ie n ia  akustycznego k tó re  b y ły  podstawą do o b lic z e n ia  g ę s to ś c i  widmo
w e j.

Z t a b l ic y  wynika, że zmienność g ę s to ś c i  widmowej mocy je s t  w iększa 

od zm ienności poziomu c i śn ie n ia  akustycznego d la  poszczególnych c z ę sto 

t l iw o ś c i  w widmie sy gn a łu . Wadą ta li przedstaw ionych wyników je s t  f a k t ,  

że b łędy  pomiaru poziomu c i ś n ie n ia  akustycznego r z u tu ją  s i ln i e  na do

k ładn ość  o b lic z e n ia  g ę s t o ś c i  widmowej mocy. Jednak p rzy  tech n iczn ie  do

kładnym pom iarze c i ś n ie n ia  akustycznego, a  tak że  p rzy  długim c z a s ie  u- 

ś re d n ia n ia  T można o siąg n ąć  dobre r e z u lt a ty  i  pom iar g ę s t o ś c i  widmo

w ej s t a j e  s i ę  b a rd z ie j p rzydatn y .
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CTATHCTKHECKKií AHA®, 3 CPEHHEro 3HAHEHKH CPĘUHE KBAflPATHOrO 3HAHEHMH 
H CnEKTPAJibHOií JUIOTKOCTK AKyCTHRECHKX CHTHAJIOB H BHEPAUAM 
3M4TKPyEMb¡X UEMEHTHOM MEJIbHMUQi

P e  3 d  u e

B CTaTbe «pático c$opMyanpoBaHn ctbtaCTH^xecaae onaCaa a pesyjiBTaTH * » -  
aepeHjcfl BHCpamiOHHux a aacTavecaax carB&soa eaaT^apyenHX ueaeHTkoü aeabaą 
u e« .

STA TISTICS AH S Y S  E OP ME AH VAHJE ROOTMEAN SQUARE VSUE POY/ER 
SPECTRS DEHSITY OP ACOUSTICS AND VIBRATION SIQTAIS SUITED BY 
ROLHEUG MILLS

S u m m a  r  y

P r in c ip le s  o f  an aly se  o f mean sgu are va lu e  mean va lu e  and power 

s p e c t r a l  d e n s i t y .  E rros are d iscu sed  and nomograms are a p p lie d . Measu

re d  v a lu e s  o f  RMS and counted v a lu e s  o f power s p e c t r a l  d e n s it ie s  fo r  

two o p era tin g  con d ition s o f r o l l i n g  m il ls  are  p re se n te d .


