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Analyza akustickych a vibraénych merani v procese rozpojovania

Ludmila Usalova '

Analysis of the Acoustic and Vibration Measurement in the Disintegration Process

In the last thirty years there have been many developments in the use of acoustical and vibration measurement and their analysis
for monitoring the condition of rotating machinery. These have been in three areas of interest the: detection of machinery pieces faults,
the diagnosis and the prognosis. Of these areas, the diagnosis and prognosis still require an expert to determine what analyses to perform
and to interpret the results. Currently much effort is being put into the automated fault diagnosis and prognosis. Major benefits come from
the ability to predict with a reasonable accuracy how long a machine can safely operate (often a matter of several months from incipient
faults are first detected). This article briefly summarizes selected signal processing methods, which are possible to be suggested for
the vibroacoustical measurements evalution. These techniques are presented with a reference to their use in the rock disintegration process.
Simultaneously, several cases are discussed where a great care must be taken in setting up input parameters or very misleading data would
be produced.
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Uvod

Vitny stand, sliziaci na rozpojovanie horninovych vzoriek vrtnou korunkou s priemerom 23-46 mm
by nespdsoboval ziadne chvenie, ak by sa celd jeho energia premenienala na uzito¢nu pracu. V praxi toto
chvenie pri prevadzke vrtnych suprav je povazované za neziadlice a snahou je ho eliminovat. Chvenie vznika
ako vedlajsi produkt normalneho prenosu dynamickych sil mechanickou sustavou. Prvky stroja vzijomne
reaguju a v sustave dochadza k rozptylu energie formou mechanického chvenia. Vibracny signal je prejavom
funkcie zariadenia, jeho stavu a pdsobenia na horninu, ktoré je hlavnym predmetom nasho vyskumu. Analyza
tohoto signalu umoznuje ziskavat’ informacie zo stroja v prevadzkovom stave, bez nutnosti jeho odstavenia.
Tento aspekt je vyuzitelny pri vyskume rozpojovania hornin, kde =znalosti o charakteristikach
horniny/horninového masivu ako aj o opotrebeni rozpojovacicho nastroja pocas mechanického rozpojovania
hornin (vitanim, razenim) st délezitymi informaciami v priebehu rozpojovacich prac. Preto patria k hlavnému
predmetu vyskumu zameraného na rozbor vibracnych merani. Proces mechanického rozpojovania hornin
povazujeme za stochasticky, z dovodu nehomogenit v rozpojovanej hornine ako aj v materialy rozpojovacieho
nastroja, nahodnosti vtoku chladiacej kvapaliny anevyhnutnej asymetrie reznych hran, vplyvom
ich obrusovania. Pri rozpojovani je teda vela “rusivych momentov” a dokonca proces ako taky moze byt
realizovany s pouzitim rdznych rezimovych parametrov. Preto je analyza signalov potrebnd pre oddelenie
hl'adanej informacie od ostatného “Sumu”.

Vibracie mozu byt roztriedené podl'a frekvenéného rozsahu. Jednoduché “vibracie” monitoruji frekvencné
pasmo od 1 do 10 Hz. “Hluk” je definovany hranicou l'udského sluchu, 20 Hz-20 kHz. Pasmo “ultrazvukovych
kmitov” je v rozsahu 20 kHz - 80 kHz, a “akusticka emisia” vSeobecne zahriiuje vSetko od 80 kHz do 1 MHz
(Jantunen, 2002). Urc¢itou odliSnostou je, Ze zvukové vibracie si nesené vzduchom, kym ostatné typy
su mechanické. Preto je zvuk citlivej$i na hluk pozadia a na iné ndhodné skreslenia. Kazda kategéria ma svoje
vlastné typy senzorov a svoje vyhody aj nevyhody. ObtiaZznost'ou pri analyze vibracii je extrahovanie uzitoénych
informacii zo zmesi dat, ktoré ziskame pri monitorovani. Rozpojovanie vitanim sposobuje vznik mimoleziacich
amplitdd a informaéne nezdielnych vibracii. Je narocné najst’ charakteristické “vibraéné podpisy” (vibration
signatures). Okrem toho existujii r6zne techniky pre analyzu vibracnych signalov, o ktorych clanok dalej
pojednava. Stadium identitikécie typu horniny (jej charakteristik) a opotrebenia nastroja uréite nepatri k novym.
Doterajsi vyskum bol zameranych na meranie kratiaceho momentu, prikonu a inych indikatorov, popisujucich
pracu rozpojovacieho zariadenia. Nova metdda vSak predpoklada, ze rdzne typy hornin, ako aj rdzne stupne
opotrebovania nastroja, vykazuji odli$nosti vo vibraciach. Nasim cielom je zakonitosti odsledovat’ a vyuzit
na nepriamu identifikaciu procesu rozpojovania hornin vitanim. V pripade Gispesnosti by mozné vyuzitie malo
smerovat’ k implementacii systému, ktory by rychlo a automaticky monitoroval tieto vibracie a detekoval ich.

Spektralna vykonova hustota

Vibra¢né signaly monitorujuce podmienky rozpojovania hornin vitanim mdzeme popisat’ v amplitidove;j
oblasti hustotou pravdepodobnosti alebo distribu¢nou funkciou, v ¢asovej oblasti autokorelaénou funkciou alebo
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autokovaria¢nou funkciou avo frekvencnej oblasti vykonovou spektralnou hustotou. Techniky spracovania
vo frekvencnej oblasti - FFT spracovanie, patri k najddlezitejsim algoritmom ¢islicového spracovania signalov
v merani. Existuje vel'a typov vibracnych, resp. akustickych signalov, od velmi jednoduchych - sinusovych
az po zlozité. Pre sinusovy signal je charakteristicka jedna dominantna frekvencia alebo ton. V praxi beznejs$imi
signalmi st ndhodné vibracie, resp. hluk, ktoré maju vyrazny priebeh na viacerych frekvenciach v rovnakom
case. Su to zmesi uzito¢ného signalu skresleného vyssimi harmonickymi zlozkami a Sumom, ktory sa va¢§inou
k signalu pripocita (aditivny Sum). Moze ist' o elektronicky Sum, kvantizacny Sum vznikajici pri prevode
analégového signalu na signdl cislicovy, alebo o rusSivé signaly, ktoré sa do meracieho obvodu dostavaju
elektromagnetickou indukciou alebo kapacitnou vizbou (Sedlacek, Smid, 2004). Existuju dve zakladné
charakteristiky popisujuce skreslenie signalu: celkové harmonické skreslenie (THD — Total Harmonic
Distortion), t.j. zavislot’ velkosti vy$Sich hamonickych vzhl'adom k zdkladnej harmonickej a pomer signalu
k sumu (SNR — Signal to Noise Ratio), t.j. odstup signalu od Sumu. Obvyklym spdsobom popisu ndhodného
signalu vo frekvenénej oblasti je spektralna vykonova hustota (PSD - Power Spectral Density). Tento nazov
je odvodeny z jej prvotného vyuzitia — pre $tadium vplyvov ndhodnych zmien prikonu v elektrickom obvode.
Zakladna teoria je vSak plne aplikovatelna aj pre analyzy pracujice s akustickymi a mechanickymi vibraciami,
preto sa toto pomenovanie zachovalo a nemeni sa v zavislosti od analyzovanej premenne;.
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Obr. 1. Frekvencné spektrum (400 zlozkové, 4x spriemernené, vahované okienkom Hanning) vibracného signalu rychlosti pri rozpojovani
vitanim andezitu pri rezimovych parametroch: pritlak 7500 kN a otacky 16,67 s

Fig. 1. Frequency spectrum (400 lines, 4 times averaging, Hanking window) of vibration signal(velocity) at andesite drilling, regime
parameters: thrust 7500kN and revolution 1 6,675

Zéakladnou jednotkou PSD je Unit2.Hz'. Pre jej pochopenie je vhodné vediet ako je mechanizmus
pre frekvenénu analyzu nahodnych signélov realizovany. Merany signal sa rozdel'uje do malych frekvencnych
segmentov zvanych frekvencné zlozky (frequency bins). Kazda zlozka je len niekol’ko malo hertzov (Hz) Siroka,
teda poskytuje informacie spojené suzkym pasmom frekvencii a je oznacena prisluchajucou strednou
frekvenciou. Z dovodu vyhnutia sa situdciam, kde by va¢sim frekvenénym pasmam zodpovedala vyssia hodnota
PSD, bol zavedeny nomaliza¢ny faktor, t.j. podiel amplitidy kazdej frekvencnej zlozky jej prisluchajucou Sirkou
pasma. Castym typom spektra je aj vykon s efektivnymi zlozkami, ozna¢ovany RMS (Root Mean Square), kde
jednotkou je Unit, na ilustraciu tychto pojmov je na obr. 1 znazorneny priebeh vibraéného spektra pri vitani
andezitu.

Frekven¢né spracovanie signalov v praxi

Vseobecne by sa FFT spracovanie malo pouzivat’ iba pre stacionarne data. Inymi slovami, data sa nesmu
menit’ vo frekvencii ani v Statistickych charakteristikdch. Naviac, toto spracovanie je uréené len pre vysetrenie
harmonickych dat. Ak by tieto pravidla boli presne dodrziavané, potom by FFT nemohla byt tak popularnym
nastrojom, akym sa stala. Preto je dolezité si uvedomit’, ze ak spracovavame podla vys$sie uvedeného principu,
‘nekorektné data, musime byt opatrny pri nastavovani parametrov analyzy, aby sme sa vyhli vaznym chybam
pri interpretacii.

Frekvenéné rozliSenie spektra priamo stvisi s dizkou zdznamu a nepriamo so Sirkou pikov. Chybna
predstava je, ze vyssie frekvencné rozliSenie je ta spravna vol'ba pre presné urCenie dominantnych frekvencii.
Privel’ky pocet frekvencénych zloziek zabera dlhsi casovy tsek signalu pre vypocet spektra. Pocas tohto Casu
sa moézu amplidida aj frekvencia dramaticky menit. Preto sa stdva, Zze maximalne frekvenéné hodnoty
nezodpovedaji rozkmitu spracovavaného signalu (Randall, 2004). Ziskat’ vysoké rozliSenie mnohokrat vyzaduje
zdihavé spracovavanie vstupnych dat. Treba si uvedomit, Ze nie je potrebné zvySovat rozlisenie
ale minimalizovat’ ¢as pre spracovanie, samozrejme do tej miery, aby to nebolo na ukor vysledov.
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V idealnom pripade by vSetky signaly mali lezat’ v strede prislusnej FFT zlozky a tito poloha by sa nemala
menit’ pocas ¢asu zberu dat. Tato situacia nastava, ak je splnena podmienka koherentného vzorkovania, t.].
synchronizovanie intervalu odoberania vzoriek s periddou sledovaného priebehu. V realnych podmienkach vsak
je tato poziadavka bohuzial’ tazko splnitel'nd, ¢o sa v spektre prejavi ako jeho “presakovanie” (spektral leakage)
do susednych frekven¢nych binov. Spektrum sa takto deformuje. Metdda, umoznujica ¢iasto¢né potlacenie tohto
javu, atym ziskanie spravneho spektra bez skreslenia, je vahovanie signalu oknom eSte pred FFT
transformaciou. Tym pojmom sa rozumie vynasobenie navzorkovanej casti signalu okienkovou funkciou
(window function), ktora ma rovnaku dizku ako signél, je osovo sumerna podla osy prechadzajucej stredom
okna amonotéonne klesa k obom koncom. Signal upraveny oknom je amplitudovo modulovana verzia
origindlneho signalu, spektralne piky su obklopené postrannymi pasmami, ktoré st vSak menej rusivé
ako povodne. Okienkovych funkcii uz dnes existuje velké mnozstvo aich parametre sa menia v zavislosti
od roznych aplikacii (Zimmerman, 2002; Wickcramarachi, 2003). V spojeni s okienkovymi funkciami
sa vyuziva aj prekryvanie Casovych segmentov (overlapping), ¢im sa vyvazuje strata informacii utlmena
na zadiatku a konci takto upraveného signalu. Velkost prekrytia sa vztahuje k dizke ¢asového intervalu
a intervalu prekrytia (vyjadruje sa percentualne).

Ak je signal frekvenéne modulovany, pohybuje sa cez niekol’ko frekvencnych zloziek pocas zberu dat.
V realnych podmienkach moze ist’ napr. o kolisanie ota¢ok vitného standu poc¢as merania. V takychto pripadoch,
dochadza tiez ku skresleniu velkosti redlnej amplitidy vplyvom ‘rozsirenia piku‘. RieSenim je redukcia
rozliSenia spektra bud’ vyberom vyssej maximalnej frekvencie alebo zredukovanim poctu frekvencnych zloziek.
To bude mat’ za nasledok zvysenie Sirky frekvencnej zlozky, ponukajticej lepSie obsiahnutie signalu vnutri
prisluchajuceho pasma.

Naopak, existuji pripady, kedy je potrebné zvysit' frekvencné rozliSenie, t.j. ak je potrebné ‘urobit’ deail’
vuzSom frekvenénom pasme, pretoze normalny frekvencny rozsah FFT spektra je od nuly do polovice
vzorkovacej frekvencie (Shannon-Kotelnikov teorém). Pre potreby zvicSenia rozliSenia vo vybranom pasme
frekvenéného spektra sa vyuzivaja algoritmy tzv. frekvencnej lupy (Zoom-FFT) (Thrane, 1980; Randall, 1987),
ktoré vyuzivaju dva zakladné pristupy: frekvencna lupa s posuvom frekvencie (Real-Time Zoom) a frekvencna
lupa so zaznamom signdlu (Non-desctructive Zoom). Prvy algoritmus pracuje na principe zmenSenia
vzorkovacej frekvencie pouzitim decimacie adruhy vyuZiva zvi¢Senie dizky zdznamu ajeho rozdelenie
na jednotlivé Casti, pricom spektrum vybraného pasma ziskame kombinaciou ¢iastkovych FFT transformacii
(Usalova, 2003).

Ako bolo uvedené, FFT poskytuje velmi ucinny nastroj pre ziskanie frekvecného spektra s linedrnym
frekveCnym Skalovanim, t.j. s konStantnou absolitnou Sirkou pasma (Constant Bandwith). Toto Skalovanie
je vyhodné pre diagnostické ciele. V pripade vzdjomného porovnavania spektier v odlisnych prevadzkovych
podmienkach sa vyhodnejsie pouziva oktdvova analyza, obr. 2, charakterizovana konstantnou relativnou Sirkou
pasma (CPB - Constant Percentage Bandwidth - logaritmicka frekvencnd os) z nasledujicich dovodov (Frarey,
2002):

e (CPB analyza obsiahne §irSie pasmo v ramci rovnakého poctu frekvenénych zloziek,
e CPB analyza zahffia v ramci svojho algoritmu kompenzaciu napr. malych rychlostnych zmien, na tkor
postrannych pasiem v spektre, o znamena ze mensie zmeny budi zahrnuté v pasme.

[ | 8,3 s 16,6@ls 23,335

f Wil

1c 2 ng an A VAN 2 Va Ya W Va Va W Va Va W2 Va Yh
Tanl~r

Obr. 2. Oktavova analyza zvukového signalu pocas prevadzky standu naprazdno
Fig. 2. Acoustic signal octave analysis of idle run
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Dalsou technikou, velmi ¢asto vyuzivanou pri frekvenénej analyze, je priemerovanie (averaging) uréitého
poctu spektralnych zdznamov s rovnakym poctom frekvencnych zloziek. Adekvatny pocet spriemerneni vyhladi
nestalost’ v amplitide diskrétneho signalu, ktord sa bude blizit’ nule a zaroven spriemeruje aj velkost’ signalu
na hodnotu blizSiu jeho aktudlnej amplitide. Urcenie poctu spriemernenych spektier sa realizuje prvotnou
produkciou spektra apotom v zavislosti na jeho charaktere sa meni pocet frekvencnych zloziek a pocet
priemerovani, pri ktorom by Sumova uroven ovplyviiovala diskrétny frekvenény signal akceptovatenym
podielom. Existuje aj priemerovanie v Casovej oblasti, resp. ¢asovo-synchronne priemerovanie, ktoré vyzaduje
tachometer, s cielom synchronizacie vzoriek ¢asového zaznamu k chodu strojného zariadenia. Priemerovanie
v ¢asovej oblasti sa aplikuje na redukciu nahodnych Sumovych komponentov v spektre, alebo na redukciu
efektov, pripadne inych miesajtcich sa signalov, ako st komponenty susediacich strojnych Casti a iné vonkajsie
vplyvy.

Zaver

Analyza akustickych a vibracnych signalov, ziskanych zo strojnych zariadeni pocas prevadzky,
ma k dispozicii velké mnozstvo technik. Clanok si kladol za Gilohu predstavit’ praktické aspekty FFT analyzy.
Uvadza techniky predspracovania signalu ako aj samotné nastavenie parametrov FFT spektier. V sucasnosti
st na naSom pracovisku vyuzivané pre identifikaciu procesu rozpojovania hornin vitanim analyzou snimaného
akustického aj vibra¢ného signalu (Krepelka et all, 2004 ; Chlebova et all, 2003).
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