VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2019 Jifi Klimes



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

GRANULOMETRIE PEVNYCH CASTIC

GRANULOMETRY OF SOLID PARTICLES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi Klimes

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Benes, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatizaéni a méfici technika
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jifi Klime$ ID: 197716
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Granulometrie pevnych ¢astic

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Cilem bakalarské prace je ovéfeni metody pro online odhad granulometrie pevnych &astic v pritokovém kanale.
Zadani prace lIze rozdélit do nasledujicich bodu:

1. Zpracujte reSersi tykajici se problematiky online méfeni granulometrie pevnych &astic.

2. Ovéfte vhodnost snimace zaloZzeného na méfeni akustickych projevl pohybujicich se ¢astic pfi jejich narazu
na pfekazku porovnanim s procesnimi veli¢inami.

3. Provedte zakladni méfeni, navrhnéte a ovéfte metody zpracovani signalu ve frekvenéni a Casové oblasti.

4. Diskutujte dosazené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

DALLY, J.W., RILEY, W.F. - Instrumentation for Engineering Measurements. John Wiley and Sons, New York,
1993.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 20.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Bene$, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkud vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva mérenim hrubosti proudiciho granuldtu v realném case po-
moci snimacl pracujicich na principu akustické emise. Prace je konkrétné zamérena na
méreni hrubosti uhli v tepelnych elektrarnach. V praci je predstavena série metod v ¢asové
a frekvencni oblasti popisujicich granulometrii materialu. V druhé &asti prace byl prove-
den experiment s ur¢ovanim parametr( pro referencni vzorky granulatu. Treti Casti prace
je hledani korelaci mezi ziskanymi parametry ze zdznam{ z granulometrd instalovanych
v tepelné elektrarné a procesnimi veli¢inami tykajicimi se pripravy paliva.

KLICOVA SLOVA
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fazového média, hrubost uhli

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a real-time granulometry measurement of granulate flow
with acoustic emission sensors. Thesis is focused on coal granulometry measurement
in thermal power stations. Parameters were introduced in time and frequency domain
describing the granulometry of measured medium. The second part is focused on gran-
ulometry measurement experiment. Parameters were calculated for reference samples of
material and they were evaluated. Third part of this thesis deals with finding correlations
between process variables and selected parameters

KEYWORDS

Granulometry, real time granulometry measurement, fuel flow measurement, two-phase
medium flow, coal granulometry
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Uvod

Jednim ze zakladnich procest v tepelnych elektrarnach je priprava paliva, hnédého
uhli. Priprava probiha ve dvou fazich. Nejdrive uhli projde susici komorou, kde se
vlivem vysoké teploty uhli zbavi prebytecné vlhkosti a nasledné je rozemleto na velmi
jemny prach (¢astice o velikosti 0,5-0,01 mm) v uhelnych mlynech. Jemné ¢astice
uhelného prachu jsou z mlyna vynaseny proudem vzduchu praskovody do spalovaci
komory a hrubé c¢astice, které proud vzduchu nevynese, zustavaji v mlynu a déle se
melou.

Pri pozadavku na zvyseni vykonu kotle se zvysi pritok vzduchu a z mlynu je
vyneseno veétsi mozstvi paliva. Tim se mlyn uvolni ze zatéze, ¢imz klesne jeho prou-
dovy odbér. Systém regulace mnozstvi uhli v mlynu je nastaveny na regulaci na
konstantni proudovy odbér. Nasledné tedy dojde ke zvySeni otac¢ek podavace a do
mlynu je dodano uhli tak, aby se mlyn dostal do zatéze a vyreguloval tim pokles
v proudovém odbéru. Analogicky pii pozadavku na snizeni vykonu kotle je pritok
vzduchu nizsi, tim padem mnozstvi vynaseného uhli je mensi, mlyn se dostane do
zatéze a snizi se otacky podavace.

7 tohoto principu je zfejmé, ze hrubost vynaseného uhelného prachu neni v zad-
ném kroku pripravy predmétem regulace avSsak hrubost uhli ma zasadni vliv nejen
na kvalitu spalovéni, ale i na plynuly chod celého systému doddvani uhli (zana-
seni praskovodu velkymi ¢asticemi). Muzeme se domnivat, ze pii zvySeni pritoku
vzduchu je z mlynu vynésena mimo jemnou slozku rozemletého uhli i hrubsi slozka,
naopak pfi snizeni pritoku vzduchu je vynasena pouze jemna slozka.

V praxi vsak nebylo mozné tyto domnénky smérodatné potvrdit ¢i vyvratit.
Jednou z moznosti, jak stanovit hrubost uhelného prachu je provedeni prosévaci
zkousky, kterd vSak nenabizi real-time vyhodnoceni hrubosti a jeji provedeni je ¢asto
problematické. Dalsi moznosti je uréeni hrubosti uhelného prachu pomoci laserového
granulometru, jehoz potizovaci cena je vSak prilis vysoka, tadové miliony korun za
jedno méfici zafizeni. Osazeni takového méticitho zatizeni pri ¢tyrek préaskovodech
na jeden kotel je nerealné.

Perspektivni metoda pro métreni hrubosti ¢astic je méreni hrubosti pomoci akus-
tické emise. Princip metody spociva v umisténi akustického snimace do prostiedi
proudicich ¢astic a analyzovani ziskaného akustického signalu. Toto téma bylo zpra-
covano v ¢lanku [1] Measurement of Particle Size Distribution by the Use of Acoustic
Emission Method, kde bylo potvrzeno, na zakladé Hertzovy teorie kontaktu, ze do-
pad dvou rizné velkych castic stejného materialu pohybujicich se stejnou rychlosti
na kmitavy nosnik zptsobuje vybuzeni kmit o riznych frekvencich a rtiznych am-
plitudach. Ze ziskaného akustického signalu by tedy mélo byt mozné provést odhad

hrubosti méreného média.
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Meérici zarizeni pro tuto metodu bylo sestaveno a je mozné ziskat zvukovy signal
pro stanoveni odhadu hrubosti. Cilem této prace je tedy predstaveni série metod
pro urceni parametri ziskaného zvukového signalu. Nasledné bude posouzeno, ktera
z metod ma nejvétsi vypovidajici hodnotu pti méreni granulometrie ¢astic v prasko-
vodu pri realizaci metody ve stavajicim hardwaru a bude posouzeno, zda-li existuji
metody, které 1épe popisuji granulometrii ¢astic pro jejichz realizaci by bylo nutné
navrhnout hardware novy, popr. navrhnout novou konstrukci snimace. Bude vyjad-

fena korelace pro nalezeni zavislosti mezi granulometrii a procesnimi veli¢inami.
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1 Teoreticka cast bakalarské prace

1.1 Pouzivané metody méreni granulometrie

1.1.1 Prosévaci zkouska

Prosévaci zkouska je metoda stanoveni granulometrie (déle oznacované také jako
hrubost), kdy je vzorek materidlu prosit skrz nékolik sit postupné o vétsi jemnosti. Z
mnozstvi jednotlivych frakei je poté mozné sestavit rozsevovou kiivku, ktera popisuje
cetnost castic v zavislosti na jejich velikosti. Je to metoda casové naroc¢na, samotné
ziskani uhelného vzorku je slozité, predevsim kviili naroénym pracovnim podminkam
v okoli spalovaci komory, a je témér nemozné s ni popsat vyvoj hrubosti uhelného

prachu v case.

1.1.2 Méreni granulometrie pomoci optickych snimaci

Existuji snimace mérici granulometrii uhli opticky. Granulometrii paliva v tepelnych
elektrarndch se zabyva firma EUTech. Tato firma vyvinula mérici zarizeni EUcoal-
sizer, ktery pomoci laseru a optovldknovych detektori a méreni doby prichodu
castice sledovanou stérbinou, dokéaze urcit velikost a rychlost prochazejici c¢astice.
Systém je schopny detekovat cCastice o velikosti od 20 pum az 4 mm v rychlostech
do 50 ms~!. Diky méFeni rychlosti proudéni a velikosti proudicich ¢astic muze byt
vypocten i hmotnostni prutok paliva nebo pomér vzduchu a paliva AFR, (air-fuel
ratio). Princip je popsan ve zpravé z konference Power-Gen 2008 [5], dostupné na
strankach firmy EUTech. Jednoznac¢nou nevyhodou je cena zarizeni pohybujici se v
radech miliont korun. Velkym tspéchem by bylo ziskat podobné vysledky s pomoci

akustického granulometru.

1.1.3 Elektrostatické snimace hrubosti paliva

Existuji snimace prutoku paliva na principu méreni elektrostatického ndboje nashro-
mazdéného na sténach proudiciho kanalu. Tento typ snimact je vétSinou pouzivan
pouze pro méreni celkového priutoku paliva méfenym kanalem. Existuje varianta
snimace, kdy médium proudi skrz dvé kolena lisici se v poloméru ohybu. V obou
kolenech je umistén snimac¢ naboje. Tézsi ¢astice budou v kolenu vynaseny vice k
okraji kandlu, coz se projevi na nashromazdéném naboji. Z naboji lze potom spo-

citat velikost proudicich c¢éstic.
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1.2 Konstrukce mériciho zarizeni

1.2.1 Mechanicka ¢ast mériciho zarizeni

Vykres mechanické ¢asti je ptilozen v priloze B.1. Snimaci plocha je se snimacem
spojena kovovym nosnikem usazenym na gumovych tésnénich ve stinici trubici v

koaxialnim usporadani. Soustava je vybavena objimkou pro instalaci mérici sondy

do préskovodu. Elektronika snimace je umisténa v krabici na konci méfici soustavy.

Obr. 1.1: Konstrukce mérici soustavy

1.2.2 Elektronicka ¢ast mériciho zarizeni

Blokové schéma méficiho zarizeni je zobrazeno v obr. 1.2.2. Jako méfici snimac je
pouzit piezoelektricky snima¢ Schaller Oyster S/S Passive Internal Mount Piezo Pic-
kup. Signal ze snimace prochazi nejdiive hardwarové fizenym zesilovacem a nésledné
softwarove fizenym zesilovacem. Pro ziskavani signalu pro analyzu je vyveden vystup
za hardwarové fizenym zesilovacem, aby nedochazelo k ovliviiovani absolutni hod-
noty signalu. Jako vypocetni jednotka je pouzit mikroprocesor ATmega328. Jedna
se o 8bitovy mikrocip od firmy Atmel. Vypocetni vykon mikroprocesoru je 20 MIPS
pri 20 MHz.
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Obr. 1.2: Blokové schéma mérici soustavy

1.3 Metody zpracovani zvukového signalu

1.3.1 Casova oblast

Parametry signalu ziskané z ¢asové oblasti jsou z hlediska naroc¢nosti na vypocetni
vykon vyhodnéjsi.

Stiedni hodnota

Obecné je sttedni hodnota diskrétniho signalu urcena vztahem

1 N
P

kde N je pocet vzorkt.

Pti pouziti obecného vztahu pro vypocet stfedni hodnoty signalu se S blizi nule,
protoze narazem vyvolany impulz tlumené symetricky kmitéa kolem nuly. Proto je
pro vypocet parametru pouzita absolutni hodnota ziskaného signalu. Parametr je

tedy urcen vztahem

1N

“ N Z (1.2)
Pro vypocet dalsich statistickych parametra 51gnalu je pouzita stfedni hodnota ur-

¢end vztahem 1.1, vzhledem k vyznamu parametru ve vzorci.

Efektivni hodnota

Efektivni hodnota diskrétniho signédlu je urcena vztahem

Bx) = || v 3t (13)

i=1
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kde N je pocet vzorkt.

Variacni koeficient

Variacni koeficient urc¢uje miru variability rozdéleni hodnot v ur¢itém souboru dat.

Varia¢ni koeficient je urcen vztahem

V)

Viz) == (1.4)

x

kde s, je smérodatna odchylka signalu urcend vztahem

M@:$N£L1m—@2 (1.5)

kde T je stfedni hodnota signalu a N je pocet vzorkii.

Sikmost

Koeficient sikmosti urcuje kterym smérem je soubor dat rozlozeny v porovnani s

Gaussovym rozlozenim.

Mean

Median Median Median
Mode
Mode — I Mean—: — Mode
[ 1
Il |
: I
I 1
i i
Positive Symmetrical Negative
Skew Distribution Skew
Obr. 1.3: Koeficient sikmosti
Sikmost je uréena vztahem
ps(x) ps(x)
n(r) = =<3 = 3 (1.6)
o(x) pa(z)2
kde p je k-ty centralni moment urceny vztahem
1 Y o
() = 7 Lo~ ) (1.7)

=1

kde k je fad momentu a N pocet vzorkd.
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Positive Kurtosis

Negative Kurtosis
+———— Normal Distribution

Obr. 1.4: Koeficient Spicatosti

Spicatost
Koeficient Spicatosti urcuje miru zastoupeni vysoce a nizko ¢etnych hodnot v po-
rovnani s Gaussovym rozlozenim. Spicatost je ur¢ena vztahem

) @) )
o(z)* pz(x)?
kde gy je k-ty centralni moment urceny podle vztahu 1.7.

-3 (1.8)

Rozptyl

Rozptyl udava, jak moc jsou v daném souboru dat hodnoty rozptyleny.
1N

R(x) = N > (zi — ) (1.9)

i=1

kde N je pocet vzorku a Tje sttedni hodnota signalu.

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka udéava, jak moc se v daném souboru dat hodnoty typicky lisi.

o(z) = J Nl—l > (i — 7P (1.10)

kde N je pocet vzorku a Tje stredni hodnota signalu.

Crest faktor

Crest faktor porovnava maximélni hodnotu signalu vici efektivni hodnoté signélu,

¢imz vyjadiuje jak vyraznd jsou maxima v signalu. Crest faktor je urcen vztahem

Cla) = 2"(15 (1.11)

kde 4, je maximélni hodnota v signalu a E(x) je efektivni hodnota signalu.
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Analyza impulzni akustické emise

Pokud pri zobrazeni signalu z mériciho zarizeni muzeme rozpoznat jednotlivé narazy,
tedy
tutlum << (ti-i-l - tz) (112)

muzeme akustickou emisi povazovat za impulzni. Opakem impulzni emise je emise
spojita, kde
Luttum >= (ti—i—l - tz) (].].3)

counts
energy (MARSE)

amplitude

threshold

wU AR >

risetime

duration

Obr. 1.5: Parametry impulzni akustické emise

Pri analyze impulzni emise muze byt vyuzito moznosti popsat jednotlivé na-
razy ruznymi parametry. Nejvyznamnéjsi parametry impulzni emise jsou c¢as trvani
udélosti, maximalni hodnota, doba nebo strmost nabéhu, pocet prekmitu a celkova
energie, viz obr. 1.5. VSechny tyto parametry vSak prfimo zavisi na uréeni prahové
urovné, vici které je porovnavan signal a na zakladé porovnani je vyhodnoceno,
zda-li se jednd o pulz. Pokud by prahova troven byla nastavend prtilis nizko, do

vyslednych hodnoty by byly zapocitavany i parametry Sumu.

1.3.2 Frekvencni oblast

Pro analyzu ve frekvenc¢ni oblasti predpokladame, na zakladé Hertzovy teorie na-
razu, ze pri predpokladu, Ze se ¢astice dopadajici na mérici sondu pohybuji stejnou

rychlosti, hmotnéjsi ¢astice zptisobi vétsi vychylku mérici sondy, ¢imz vyvola kmit
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o nizsi frekvenci nez Castice méné hmotna. Toto téma bylo ovéfeno v ¢lanku [1]

Measurement of Particle Size Distribution by the Use of Acoustic Emission Method.

Oktavova analyza

Frekvencni spektrum muzeme rozdélit do tzv. oktav. Oktavy jsou intervaly ve frek-

vencni oblasti pro které plati
Jit1
fi

Pri oktavové analyze jsou urcovany vykony v jednotlivych oktavach. Urceny vykon

=2 (1.14)

muze byt jako parametr vzaty absolutné, nebo mize byt porovnany vuci absolut-
nimu vykonu signalu, nebo vykonu v jiné oktavé. Vyhodou takového poméru muze
byt veétsi citlivost na zménu hrubosti. Nevyhodou je ztrata informace o absolutnim

vykonu. Oktava mize byt popsana frekvenci vypoctenou jako

Jm =/ fifix1 (1.15)

1.4 Metody stanoveni korelaci signali

P1i urcovani vzajemné zavislosti dvou signéalti hovorime o korelaci. Posouzeni zavis-
losti procesni veli¢iny na vystupnim parametru granulometru provadime vycislenim

korelac¢niho koeficientu, ktery urcuje linearni zavislost mezi signaly X a Y.

D > (ol it )
\/Zz (i =7 (i — 7)?

Korela¢ni koeficient muze nabyvat hodnot v intervalu k& € (—1;1). Pro koeficienty

(1.16)

s hodnotou |k| > 0.6 muzeme hovorit o vysoké mife zavislosti mezi jednotlivymi
signaly.

Pri urcovani korelaci mezi dvéma signaly, mezi kterymi je urcité zpozdéni, hovo-
Iime o vzajemné korelaci (cross-correlation). Korelace v pfipadé, ze zména signdlu
X se projevi na signalu Y s uréitym casovym zpozdénim hledame tak, ze se signaly
vii¢i sobé posouvaji a pri kazdém posunuti signalu je vypocten korelacni koeficient.
Takto dostaneme zavislost korelace na posunuti signalu a jde v podstaté o hledani
maxima v této zavislosti.

Exaktni pristup k véci vsak neni vzdy spravnou cestou. V pripadé vysoce za-
suménych signala korelac¢ni koeficient v urc¢itych pripadech vychazi vyssi i presto, ze
dané signaly spolu souviset nemohou anebo z optického posouzeni signali je zjevné,
ze vyssi mira korelace je spise ndhodnym jevem. Proto je nutné korelace primo po-

rovnat vykreslenim signal.
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2 \Vysledky bakalarské prace

2.1 Parametry signalu ve casové oblasti

Pro zpracovani priznaki byly nahrany ¢tyii zvukové zaznamy, o délce priblizné ¢tyri

minuty. Zaznamy pochazeji ze ¢tyrech rtiznych praskovodi a jsou zaznamendny v

riazném case. Ze zmétrenych signalit mizeme odhadnout ¢asovou konstantu zmény

hrubosti v praskovodu. Casové konstanta byla odhadnuta na 20 s. S touto periodou

je déle pracovano, v grafech je oznacena jako sample window, a vyjadiuje casové

okno, ve kterém byl dany parametr urcovan a nasledné byl vynesen jako bod do

grafu. Procesni veli¢iny, pii kterych byly zaznamy porizeny, jsou uvedeny v tabulce

magnitude

magnitude

magnitude

magnitude

Obr. 2.1: Zobrazeni zvukovych zaznamu

2.1.1 Stredni hodnota

Stredni hodnota signalu byla urc¢ena podle vztahu 1.2. Vypocet byl realizovan v pro-
gramu MATLAB ve funkci GStredH.m, viz A. Graf vypocitanych stiednich hodnot

pro ¢tyri zvukové signaly je uveden v grafu ¢. 2.2.

2.1.2 Efektivni hodnota

Efektivni hodnota signalu byla urcena podle vztahu 1.3. Vypocet byl realizovan v
programu MATLAB ve funkci GEfektH.m, viz A. Graf vypocitanych efektivnich

hodnot pro ¢tyti zvukové signaly je uveden v grafu ¢. 2.3.
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Obr. 2.2: Stredni hodnota signali
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Obr. 2.3: Efektivni hodnota signalu

P1i porovnani efektivni a stfedni hodnoty signalu je zfejmé, Ze oba parametry
jsou velmi podobné. Rozdilem mezi dvéma parametry je, ze efektivni hodnota zesi-
luje vyrazné signaly, na druhou stranu tim v podstaté potlacuje malé narazy. Proto
se signdly MO11 a MO12 v efektivni hodnoté prekryvaji. Pii porovnani signala
MO11 a MO12 je ztejmé, ze signal MO12 je méné vyrazny a bylo by dobré, aby to
parametr postihoval. Proto bychom mohli konstatovat, Ze stfedni hodnota v tomto
pripadé 1épe vystihuje vyraznost signalu.

Problematicka je dvoji reprezentace téchto parametri, podobné jako vsech ostat-

nich jedno ¢iselnych parametri. Pokud se zvysi efektivni/stfedni hodnota signdlu,
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muze se tak dit kvili nartstu poc¢tu malych c¢astic nebo nartstu velikosti c¢astic.
Pokud vsak budeme predpokladat, ze v kazdém case muzeme u leticich ¢astic urcit
stredni velikost, Sitka rozlozeni ¢astic bude pfriblizné konstantni a pri zméné hru-
bosti se zméni stfedni velikost castice a sitka rozlozeni zlstane priblizné stejna,
muzeme predpokladat, ze zména v efektivni hodnoté signalu byla zpiisobena zmé-
nou hrubosti, nikoli nariistu poc¢tu leticich ¢astic. Tuto tvahu by bylo mozné ovérit
dlouhodobym mérenim. Pokud by se ¢asem (napriklad kvili opotfebeni mlynskych
kament1) zménila efektivni hodnota vystupniho signalu pti uréeném referenénim pri-
toku primarniho vzduchu, bylo by zfejmé, Ze zména je zplisobena zménou hrubosti
uhli.

2.1.3 Variacni koeficient

Vypocet variacniho koeficientu byl realizovan v programu MATLAB ve funkci GV-
Koef.m, viz A. Urceni variacniho koeficientu bylo realizovano v praxi. Pokud na
senzor dopadaji hrubé castice, zvétsi se sice smérodatnd odchylka signalu, ale pod-
statné se zvétsuje stfedni hodnota signédlu, proto ve vysledku variacni koeficient
klesa. Tento jev byl pozorovan pri méreni parametru v praxi. Celkové jsou hodnoty
variacniho koeficientu pro rtizné signaly velmi neménné a pro rtizné praskovody
podobné. Takovyto vysledek by mohl znamenat, ze pokud je zvysen prutok pri-
marniho vzduchu mlynem, je vynaseno vétsi mnozstvi paliva, a variacni koeficient
signalu zstava stejny, dojde ve smési k nartistu poctu velkych castic imérné se
zvysenim stfedni hodnoty signalu kvili malym casticim. To znamend, ze pokud se

zvysi priutok primarniho vzduchu, dojde z nartstu poctu velkych ¢astic ve smeési.

—&—MO11.wav
—S—MO12.wav

MO13.wav
55 % —&—MOL.way

Coefficient of variation

Sample window

Obr. 2.4: Varia¢ni koeficient signali
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2.1.4 Sikmost a Spicatost

Byly urceny parametry sikmost a Spic¢atost pro ziskané signaly. Vypocet byl realizo-
van v programu MATLAB ve funkci GSikmost.m a GSpicatost.m, viz A. Vysledek
pri urceni sikmosti byl predpokladany. Rozlozeni vzorki je symetrické, proto se koe-
ficienty Sikmosti blizi nule. Hodnoty pfi urceni spicatosti byly malé, kladné, coz
znamens, 7e se v signalu vyskytuje malé mnozstvi vyraznych impulzi. Cim mens je
koeficient Spicatosti, tim vice je v signalu vyraznych impulzi. P¥i malém absolutnim

poctu pulzi vsak koeficient prudce nartista, coz by mohlo byt nezadouci.

0.025

—S—MO1lwav
—&—MO12.wav

MO13.wav
—S—MO14.wav

0.02 - —

0.015 — / \ -

Skewness

0.005 |- / \ /N R ? -

. | e / \ \. o

b a = ¢ 7\ VA & /

-0.005 [~ o N\ / / / |

Sample window

Obr. 2.5: Sikmost signalt

—S—MO1lwav

[ —&—MO014.wav
03 / —
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N

Sample window

Obr. 2.6: Spicatost signalf
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2.1.5 Crest faktor

Vypocet byl realizovan v programu MATLAB ve funkci GCrest.m, viz A. Nevyhodou
Crest faktoru je jeho snadé ovlivnéni ndhodnymi vyraznymi impulzy. Resenim by
bylo crest faktor priimérovat za delsi ¢asové obdobi. Z grafu 2.7 je vidét, ze ziskané
signaly jsou velmi nestalé, obzvlast u signali s malou stfedni hodnotou, protoze

stfedni hodnota pfi vypoctu ve jmenovateli ndhodné vysoké pulzy jesté zesiluje.
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Obr. 2.7: Urceni Crest faktoru signali

2.1.6 Rozptyl a smérodatna odchylka

Vypocet byl realizovan v programu MATLAB ve funkci GRozptyl.m a GStd.m, viz
A. Rozptyl, viz obr. 2.8, a smérodatna odchylka, viz obr. 2.9 se velmi blizi stredni a
efektivni hodnoté (smérodatnéd odchylka je témér totozna s efektivni hodnotou, coz
je zfejmé i z vypoctu). Obé dvé metody zvyhodnuji vyrazné impulzy, diky druhé

mocniné v jejich vzorci. Metody neptinaseji zadnou vyhodu oproti efektivni hodnoteé.

2.1.7 Analyza impulzni akustické emise

Pro analyzu impulzni akustické emise je treba urcit, zda ziskané signaly splnuji
predpoklad 1.12. Pti detailnim pohledu na obr. 2.10, tj. prvni graf v obr. 2.1, mtze
byt tento signal povazovan za impulzni emisi. PTi detailnim pohledu na obr.2.11, tj.
c¢tvrty graf v obr. 2.1, ktery je z ¢tyfech mérenych signali nejvyraznéjsi, se signél
blizi spiSe emisi spojité. Jednd se o extrémni pripad. V zaznamu K4MO44956 se vy-

skytuji i oblasti s charakterem impulzni emise. Jak se spojité casti signdlu projevi do
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Obr. 2.8: Urceni rozptylu signali
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Obr. 2.9: Urceni smérodatna odchylka signala

vysledné impulzni analyzy, by bylo potieba stanovit pokusem, nicméné navrhnout a
zrealizovat takovy pokus neni jednoduché. Lze predpokladat, ze by bylo zaregistro-
vano méné impulzii. Rozsah granulometru, co se tyce prechodu impulzni do spojité
emise, lze rozsfiit upravenim konstrukce tak, aby doba dtlumu byla co nejkratsi. Re-
senim by bylo snizit setrvacnou hmotnost soustavy na minimum a presunout snimac
co nejblize k citlivé ¢asti snimace. Jedna se o podobné tpravy, jako pro odstranéni
rezonanci z frekvencéniho spektra.

Pro analyzu impulzni akustické emise je zédsadni, jak jiz bylo predestieno v teore-

tickém tvodu, rozliseni, zda-li se jedna o pulz nebo ne. Jednoduché feseni v podobé
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Obr. 2.10: Impulzni charakter signalu MO41
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Obr. 2.11: Spojity charakter signalu MO44

hledani lokalnich extrému neni mozné. Z jednoho impulzu by bylo uré¢eno nékolik
lokalnich maxim, nejen zplsobenych kmitanim pri tlumeni pulzu, ale i tim, zZe je
signal modulovany vyssimi harmonickymi slozkami, viz obr. 2.12.

Bylo otestovano nékolik metod, které by mohly byt pouzity k prolozeni signalu
tak, aby mél jeden impulz pouze jedno maximum.

Signal muze byt prolozen obalkou. Toto feSeni se neni pouzitelné kvili vyssim

harmonickym slozkam, kterymi je signal modulovany, viz obr. 2.12.

25



6000 T T

Input Data
Filtered Data

4000 — =f

2000 — / X -

! \
w‘\ﬂn"\;w‘\
VY \‘U” lH‘H”\“”M“

|\ \H HM \ |‘-‘M
I |u \‘Im H\ | Wil (u H‘
me” T “‘Hm‘w\mw AN
““‘”w“\‘\‘ﬂuw‘“ ‘w u‘r"\\w“v‘*“\““ Il

‘I“ '\Nvu "

2000 =

4000 [~ -

6000
77 771 7.72 773 774 775

%10

Obr. 2.12: Obalka signalu

Dalsi moznosti bylo filtrovani signalu klouzavym primérem. Bylo otestovano
néekolik sitek oken a metoda byla optimalizovana. Optimalni sitka okna byla urcena
na 150 vzorkt. Tato metoda se ukéazala jako lepsi nez vytvoreni obalky, nicméné
vlivem vyssich harmonickych slozek jsou v prolozeni stale patrna lokalni maxima.
Céstice s vétsi energif vytvoif impulz s vétsi amplitudou. Proto jako dalsf metoda
bylo vyzkouseno pocitani energie v periodicky opakujicich se intervalech. Efektivni
hodnota zaroven zvyraznuje vliv velkych c¢astic, coz je v dané aplikaci zadouci. Délka
intervalu byla urcena na polovinu doby utlumu signalu. Nevyhodou tohoto reseni je,
ze pokud hranice intervalu vyjde uprostred pulzu, rozlozi se energie do dvou oken a
vysledny pulz je zaznamenan mensi nez ve nez ve skutecnosti. Sitka intervalu byla
urcena na 500 vzork.

Nejlepsim tesenim, které bylo otestovano, je spojeni vlastnosti klouzavého pri-
méru a vypoctu efektivni hodnoty signalu a prolozeni signalu efektivni hodnotou sig-
nalu v posouvajicim se intervalu. Sfika intervalu byla optimalizovana na 250 vzorki
a posuv intervalu byl stanoven na 20 vzorkid. S mensimi hodnotami posuvu vzrista
vypocetni narocnost. Zaroven byla minimalni hodnota pulzu urc¢ena na hodnotu
300 (pti rozsahu hodnot -32768 az 32767) a délka trvani pulzu byla ur¢ena na 800
vzorkil.

Ze signalu prolozeného metodou klouzavého energetického intervalu byly vyhod-
noceny maxima energii jednotlivych impulzti. Z vysledného souboru energetickych
spicek byl vytvoren histogram (Cetnost Spicek o velikosti spadajici do jednoho z 200
ekvidistantnich intervali). Porovnani histogrami jednotlivych zvukovych zdznami
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Obr. 2.13: Vypocet efektivni hodnoty signalu v intervalech

je v obr. 2.14. Zda-li rozlozeni energetickych spicek v histogramu odpovida skutec-
nému rozlozeni granulometrie je ovéreno pokusem v kapitole Méfeni granulometrie
pro referencni vzorky granuldtu. Tato metoda se jevi velmi perspektivné.
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Obr. 2.14: Histogram energetickych Spicek

7 grafu je mozné odecitat rozlozeni velikosti ¢astic. Je zajimavé, ze nevyrazny
signal MO11 ma nejvétsi mnozstvi malych castic. P porovnani dvou nejvyraznéjsich
signali MO13 a MO14 muzeme zjistit, ze signal MO14 obsahuje vétsi mnozstvi
hrubych ¢astic, ale mensi mnozstvi jemnych ¢éastic.
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Je nékolik vyhod vyuziti analyzy impulzni akustické emise. Pro opakovatelné
vysledky neni tfeba, aby jednotliva métici zarizeni méla naprosto stejnou frekvencéni
charakteristiku. Bylo by dobré, kdyby soustava prenasela jednotlivé frekvence se
stejnym zesilenim, ale nemé to na vysledek tak zasadni vliv, jako u analyzy ve frek-
vencnim spektru. Celkové je analyza impulzni emise tolerantni ve vztahu k rozdilim
v konstrukei snimact vice, nez analyza ve frekvencnim spektru, ktera by poskytovala
podobné informace o signalu. Dalsi vyhodou je tolerance na okolni zvukové ruseni.
Pokud bude v praskovodu pritomno zvukové ruseni s konstantni frekvenci, projevi
se to vyraznou Spickou ve frekvenénim spektru. Pokud bude prahova troven narazu
vyhodnocena vyse nez je sila ruseni, viibec se ruseni do impulzni analyzy neprojevi.

Sumovou troven by bylo mozné vyhodnocovat v pribéhu analyzy.

2.2 Parametry signalu ve frekvencni oblasti

Bylo vypocitano frekvencéni spektrum signalu ze c¢tyrech ziskanych zvukovych za-
znami. Signaly byly rozdéleny do intervali po 10 sekundach a z kazdého intervalu
bylo zvlast spocitano spektrum. Priklad ziskaného spektra je na obr. 2.24.

7 obrazku jsou patrna rezonanc¢ni prevyseni. Tato prevyseni komplikuji urceni
velikosti ¢astic primym odectem amplitudy z frekvencniho spektra. Pro primé urceni
granulometrie z frekven¢niho spektra by musela byt upravena konstrukce snimace
tak, aby se rezonanc¢ni prevyseni odstranila nebo posunula mimo z pracovni ob-
last snimace. Toto Teseni je vSak pomérné komplikované. Musela by byt upravena
konstrukce tak, aby citliva ¢ast méficiho zarizeni méla velmi malou setrvacnou hmot-
nost. Nejlepsi vysledek by byl pravdépodobné dosazen pri umisténi piezoelektrického
meénice primo do praskovodu bez jakéhokoli prenosového nosniku.

Druhou variantou je pouzit rezonance métici soustavy jako filtr a sousttfedit se
pouze na amplitudu nékterych z rezonanc¢nich prevyseni. Opét mé takové Teseni
svoje nevyhody. Pravdépodobnost, ze dvé méfici zarizeni budou mit rezonanéni pre-
vyseni na stejnych frekvencich je velmi mala. To se potvrdilo i pfi vypocteni spekter
pro zaznamy ziskané z instalovanych praskovodi v procesu. Nejen, ze se neshoduji
rezonance ve frekvencich, ale frekvenc¢ni charakteristiky rtiznych méficich zatizeni
vypadaji rtizneé.

Toto zjisténi motivovalo pokus, kdy byla citliva ¢ast snimace buzena piezoelek-
trickym elementem v rozsahu slysSitelného spektra za ucelem vytvoreni predstavy
o frekvenc¢ni charakteristice snimace. Buzeny zvukovy signal plynule zvysoval svoji
frekvenci od 10 Hz do 20 kHz, takze vlevo v grafu 2.15 je vidét pfenos nizkych
frekvenci a vpravo prenos vysokych frekvenci. Mechanicka ¢ast znacné ovliviuje

frekvencni charakteristiku snimace.
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Obr. 2.15: Zesileni frekvenci v oblasti 9 kHz
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Obr. 2.16: Frekvencéni charakteristika snimace

Dalsi moznosti jak pristupovat k vyhodnoceni vysledku z frekvenc¢niho spektra je
rozdéleni spektra na pasma, a urcovat vykon v jednotlivych pasmech. Tato metoda
bude rozvinuta v kapitole Méreni granulometrie pro referen¢ni vzorky granulatu.

Ovéfeni, ze se jedna o rezonance v mechanické c¢asti snimace, bylo provedeno
dvéma zpiisoby. Snimac byl buzen pulzy s vétsi sitkou frekvenéniho pasma tak, aby
se vybudily rezonance na vyssich frekvencich. Nésledné bylo ze zvukového zaznamu
vypocitano spektrum. Potvrdilo se, ze Spicky ve spektru se objevuji na stejnych
mistech a pri vybuzeni pulzy s vétsi sitkou dojde k vybuzeni i vyssich rezonanci.

Druha metoda ovéreni, ze se jedna o rezonanci zptisobenou sitenim mechanického
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vlnéni v konstrukci snimace, byl vypocet vlastnich kmit métici sondy snimace.
7 konstrukce snimace muze byt predpokladano, ze spojeni métici sondy se stinici
trubkou pres gumové krouzky je pruzné natolik, Ze se méfici sondou muze Sitit
pricna vlna a ze sonda kmita jako oboustranné volny nosnik. Rezonanc¢ni frekvence

pro tenké nosniky byt urcena podle vztahu 2.1

a |Y

kde a tloustka nosniku, L je délka nosniku, Y je Younguv modul a d hustota mate-

£~ 1.021

rialu, a vyssi harmonické slozky mohou byt vypocteny podle vztahu

fn = 0.441(n + 0.5)f; (2.2)

7 hodnot bylo zfejmé, ze rezonance je zptisobend slozenim riiznych vinéni. Pokud
by bylo k vypoctu pristupovano opacné a ze znamé zakladni rezonancni frekvence
by méla byt vypocitana tloustka materidlu, tloustka nosniku by vysla na priblizné
16 cm. Nosnik se jevi podstatné tuzsi, to znamena, ze viny, které se v nosniku Sifi,
se Siti rychleji nez priéné vinéni.

Bylo uvazovano, pokud nejrychleji sitici se vlna v materidlu je vina podélna, s

L pii délce sondy 1 m by vlna vybudila

rychlosti sifeni odhadovanou na 5000 ms™
impulz na snimadi s frekvenci 2.5 kHz. Zmétend zakladni frekvence (ptiblizné 880
Hz) neni vys$i nez by byla frekvence buzend vinénim podélnym. Radové tedy re-
zonancni frekvence odpovidaji. Rezonance mohou byt zptsobené jednim z mnoha
mechanickych vinéni, napt. Lambovou vlnou nebo Loveho vlnou. Pfesné urceni typu

a parametru viny vsak neni predmétem této prace.

2.3 Meéreni granulometrie pro referencni vzorky gra-

nulatu

Signaly ziskané ze snimacu instalovanych v praskovodech lze porovnavat s proces-
nimi veli¢inami a hledat tak zavislosti mezi granulometrii uhli a proudovou zatézi
mlyna, teplotou v susici komore apod.. Pod pojmem granulometrie je myslen vystup
meérici soustavy a mize jim byt napiiklad efektivni hodnota signalu, rozptyl nebo pa-
rametry z impulzni analyzy. Tyto parametry jsou zavislé na hrubosti uhli, ale jakym
zpusobem je prozatim neznamo, tudiz pii hledani korelaci by byly hledany zavislosti
mezi dvéma relativné abstraktnimi signaly. Pro vytvoreni predstavy, jak ovliviiuje

hrubost méreného vzorku které vystupni parametry, byl navrzen experiment.
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Experiment spocival v navrzeni testovaci mérici soustavy, vybéru vhodného ma-
teridlu pro provedeni testovacitho méreni granulometrie s riznymi hrubostmi testo-
vactho materidlu a vyhodnoceni jednotlivych parametri pro nameérené signaly.

Meérici soustava se skladala z nékolika ¢asti, viz 2.17. Hlavni c¢ast tvoril piezo-
elektricky podavac granulatu, viz 2.18, sestaveny jiz diive na ustavu automatizace
pro sypani kremicitého pisku v podobné aplikaci. Podavac¢ se skldada ze dvou pie-
zoelektrickych ménic¢ia. Na horni méni¢ je umisténa plastova obruba tak, aby se po
nasypani granuldtu nesypal materidl z ménic¢e pry¢. V plastové obrubé je otvor o
rozmeéru priblizné 1x1 mm, kterym se granulat odsypava. Pti pouziti jednoho ménice
nebylo mozné dosdhnout pozadované rovnomérnosti sypani, proto byl pouzit druhy
piezoelektricky méni¢ umistény pod méni¢ s obrudi.

Oba ménice byly vybuzeny na jejich rezonanéni frekvenci harmonickym signalem
(priblizné 650 Hz). Vibrace vyvolané rezonanci rozpohybovaly ¢dstice granulatu a
ten se zacal postupné odsypavat ze zasobniku.

Bylo otestovano nékolik granuldtii. Prvnim testovanym granuldtem byl vzorek
uhelného prachu odebraného z praskovodu na tepelné elektrarné Mélnik. Uhli je
mleto na velmi jemny prach (éastice o velikosti cca 0,06 mm) a jeho pouziti v expe-
rimentu se nakonec ukazalo jako nevhodné, protoze pri dopadu na snimac nevytvarel
dostatecné vyrazné zvukové impulzy. Dalsim typem odzkouseného granulatu byl kie-
micity pisek. Oproti uhelnému prachu byl podstatné hrubsi (Castice az 0,3 mm) a pii
testovani vybuzoval zaznamenatelné impulzy na snimaci. Tretim pouzitym granula-
tem byla sul s velikostmi zrn (¢astice az 1 mm). Vyhodou soli byla jeji dostupnost,
zastoupeni Sirokého spektra castic a vyskyt velikych zrn. Proto bylo rozhodnuto
pouzit pro experiment granulat sil.

Granulat byl postupné prosit skrz dvé sita tak, aby se jednotlivé frakce objemove
rozdélily priblizné na tretiny. Velikost nejhrubsi frakce byla priblizné 0,7 - 1,1 mm,
sttedni frakce ptiblizné 0,3 - 0,7 mm a u nejjemnéjsi frakce 0,05 - 0,3 mm.

Pro zaznamenavani signalu byl ze sondy byl vyveden vystup za primarnim ze-
silovacem. Ptes zvukovou kartu v pocitaci byly zaznamenévany jednotlivé zvukové
zaznamy. Byla zvolena vzorkovaci frekvence 44100 Hz. Bylo porizeno nékolik zvu-
kovych zaznamii samotnych frakei a poté byly vybrané frakce objemové smichény v
pomeéru 1:1 a byly porizeny zvukové zaznamy takovychto vzorki.

Prestoze efektivni hodnota signali kolisa, variacni koeficient se v podstaté ne-
meéni. Pri davkovani granulatu piezoelektricky sypa¢ davkoval nerovnomeérné, ale
protoze vzorky granulatu obsahovaly c¢astice priblizné stejné velikosti, ztistal vari-
acni koeficient priblizné konstantni. Stejné chovani je pozorovano na granulometrech
instalovanych v praskovodech. Variac¢ni koeficient byl pozorovan delsi dobu a témeér
se neméni, na rozdil od efektivni hodnoty, ktera pracuje v zavislosti na mnozstvi

paliva proudiciho do kotle.
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Obr. 2.17: Usporadani testovaci soustavy

Obr. 2.18: Piezoelektricky podavac¢ granulatu

Zvukové zaznamy pro referencni vzorky granulatu byly zanalyzovany algorit-
mem pro vypocteni rozlozeni energetickych spicek. Vysledky jsou zobrazeny v grafu
2.22. 7 grafu je patrné, ze granulometr nezaznamenal u nejjemnéjsi frakce 1 nejvetsi
mnozstvi zdznami, pravdépodobné kvili citlivosti. Z histogramu je patrné, ze neni
vyuzit cely rozsah mériciho zarizeni, proto pro pristi pokus bude zvoleno vétsi zesi-
leni. Pro granulat ¢. 2, tzn. stfedé hruby vzorek, nacital algoritmus nejvétsi pocet

¢astic okolo hrubosti 1000. Pti porovnani zdznamt 2 a 342 je u vzorku 342 dobte
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Obr. 2.19: Zobrazeni vybranych testovacich testovacich zaznamu
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Obr. 2.20: Efektivni hodnota testovacich zdznamiu

vidét pokles mnozstvi ¢astic okolo hrubosti 1000, ale nartst velkych ¢astic s hrubosti
3000-4000. Pokud se podivame na grafy efektivnich hodnot nebo variacnich koefici-
entl, neni mozné tuto skutecnost vyhodnotit. Bylo by mozné ziskat tuto informaci
z frekvenéniho spektra, nicméné jak je popsano dal, informace je rozptylena v sitce
vybuzeného pulzu a rezonancich. Proto je analyza energetickych Spicek hodnocena
velmi prinosné.

Pro vzorky byly vypocteny frekvenéni spektra pro posouzeni, zda-li bude hru-
bost frakce patrna ve spektru. Ve spektru jsou opét vidét rezonanc¢ni prevyseni.

Byly spocitany vykony v urcitych intervalech a bylo otestovano vyjadieni hrubosti
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Obr. 2.21: Variac¢ni koeficient testovacich zdznamu
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Obr. 2.22: Histogram energetickych Spicek

vzorku pomoci poméru vykonii v intervalech. Vykony ve frekvencénich pasmech byly
zaneseny do tabulky, stejné tak i vypocéteny pomeér.

Pro vypocet podilu mezi ¢asticemi byly vybrany intervaly 8-12 kHz a 0-4 kHz.
7 vyhodnoceni pomoci podilu vykonii v jednotlivych intervalech je vidét, Ze tato
metoda nevede zavéru. Pokud na snimac¢ dopadaji velké castice, projevi se to ve
spektru sice nartistem vykonu v intervalu 0-4 kHz, ale vykon v ostatnich intervalech
se také zvetsi. Frekvencni charakteristiky zaznamu s malymi a velkymi casticemi se
lis1 v celkovém vykonu ve spektru, nijak znatelné vsak ve frekvenci. Nejvétsi vykon ve

spektru se v obou pripadech pohybuje kolem 9 kHz, kde z pokusu vyplynulo, Ze cela
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Tab. 2.1: Pomér vykont ve frekvencénich pasmech 0-4 kHz a 8-12 kHz

Hrubost | 0-4 kHz | 4-8 kHz | 8-12 kHz | 12-16 kHz | 16-20 kHz | Podil
vz. 1 12936 19367 25333 12312 9880 1,96
vz. 2 19144 39769 60876 21044 13849 3,18
vz. 2+1 20560 47269 7980 22673 16028 3,68
vz. 3 23605 59170 91729 28666 18252 3,88
vz. 3+1 27389 68667 115650 33804 22472 4,22
vz. 342 28758 79218 129490 36801 22716 4,50

60

30 - —

20 —

0 0.5 15 2 2.5

Obr. 2.23: Frekvencni charakteristika zdznamu nejjemnéjsi frakce

soustava signal zesiluje, viz 2.15. Nestala frekvenc¢ni charakteristika granulometru
celou analyzu ve frekvenéni oblasti velmi komplikuje.

Dalsim jevem, se kterym je potfeba uvazovat, je zachycovani akustického ruseni
z okoli. Toto lze pozorovat na obrazku 2.23, kde jsou patrné velmi vysoké spicky na
frekvenci 2230 Hz (a na vyssich harmonickych frekvencich). Jedn4 se o ruseni z pie-
zoelektrického podavace granulatu, ktery prestoze byl od snimace vzdaleny priblizné
1 m a jeho hlasitost nebyla prilis vysoka, zpusobil svoji konstantni frekvenci vyraz-
nou $picku (a vyssi harmonické Spicky) ve spektru. V praxi se ukazalo, ze zvukové
ruseni v praskovodech je problémem. Bylo zjisténo, ze pri testovacich mérenich, kdy
byl kryt granulometru odinstalovan, byly zdznamy velmi ovlivnény hlukem z bliz-
kych procesu elektrarny. Pri instalovani krytu nebylo ruseni pozorovano, nicméné

nelze vyloucit, ze z praskovodu jsou prenasena do granulometru jind ruseni.
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2.4 Korelace parametra signalu s procesnimi velici-

nami

Jsou dva hlavni prinosy této prace. Kotel méa ¢tyri praskovody, z nichz kazdy se dale
deli do 4 vétvi, takze do kotle je uhli privadéno celkem 16 privody. V soucasné chvili
neni zpusob jak monitorovat, jestli uhli jednotlivymi vétvemi proudi rovnomérné
nebo jestli vitbec proudi. Miize se stat, Ze se praskovod ucpe velikymi ¢asticemi, které
proud vzduchu neni schopny vynést. To znamena samotnd informace, jestli ¢astice

proudi nebo neproudi (vyhodnoceni efektivni hodnoty) je pfinosné. Dalsi otdzkou

4-8 kHz 812 kHz 12-16 kHz 16-20 kHz

Obr. 2.25: Vykon signédlu ve frekvenc¢nich pasmech
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je, jestli po rozboceni praskovodu do ¢tyrech vétvi se uhli rozdéli rovnomérné mezi
vétve nebo jestli vétsina paliva leti jednou nebo dvéma vétvemi.

Druhym piinosem by mélo byt nalezeni souvislosti mezi granulometrii (vystup-
nim parametrem granulometru) a procesnimi veli¢inami za i¢elem optimalizace pro-
cesu. Exaktni pristup k véci pres korelace je jednou cestou. Vysledkem je vsak velké
mnozstvi dat. Pokud budeme uvazovat 4 signély, 4 parametry pro jeden signal a 15
procesnich veli¢in, dostaneme 240 korelaci, s tim Ze pokud by dana procesni veli-
¢ina byla v pribéhu zdznamu neménna, bylo by slozité korelaci urc¢it. Proto by bylo
efektivnéjsi urcit procesni veli¢iny u kterych bude pravdépodobnost korelace vysoka
a poté provést test s manipulaci s procesni veli¢inou a pozorovanim vystupniho pa-
rametru. Prinosné je i jisté i vytvoreni metody pro jednoduché vypocteni korelaci,
protoze je do budoucna pocitano s testovanim novych parametri, pro které bude
nutné korelace urcovat. Program pro vypocet korelaci byl vytvoren v programu
MATLARB je prilozen v priloze.

Byly vybrany dva parametry, které byly naprogramovany do méficich zafizeni
instalovany v elektrarné a byly provedeny dvé méreni se zaznamem vybranych pro-
cesnich parametri. U procesnich parametrii se jednalo o teplotu za tfidi¢em, priitok
primarniho vzduchu, proudové zatizeni mlyna, otacky podavace, vyska vrstvy pa-
liva, mnozstvi paliva, tepelny vykon kotle, tlak v susici Sachté, teplotu primarniho
vzduchu, tlak v praskovodu a teplotu paliva.

Pro efektivni hodnotu signdlu mél nejvyssi miru korelace pritok priméarniho
vzduchu, pro ktery pfi zpozdéni 30 s dosahovala korelace 0,873. Graf vzajemné

korelace a pfimé porovnani signalil je na obrazku 2.26 a 2.27.

0o Korelace - efektivni hodnota / pritok primarniho vzduchu
T T

0.55 | I | | |
-300 -200 -100 100 200 300

0
lag [s]

Obr. 2.26: Korelace efektivni hodnoty s pratokem primarniho vzduchu
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Zévislost pritoku primarniho vzduchu na parametru efektivni hodnota
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Obr. 2.27: Porovnani efektivni hodnoty signalu a prutoku primarniho vzduchu
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Obr. 2.28: Srovnani efektivni hodnoty signédlu a varia¢niho koeficientu

S priutokem primarniho vzduchu koreluje z principu nékolik veli¢in, naptiklad
otacky podavace nebo tlak v susici sachté, takze efektivni hodnota koreluje i s nimi,
ale pouze s koeficientem ptiblizné 0,7. Pro varia¢ni koeficient byla vyhodnocena nej-
veétsi korelace také pro pritok primarniho vzduchu, avsak pouze 0,22, takze nelze
hovotrit o smérodatné zavislosti. Byl sledovan vyskyt vysokych spicek u efektivni
hodnoty signalu a variac¢niho koeficientu viz 2.28. Tyto Spicky jsou pravdépodobné
zpusobeny narazy velkych castic. V zaznamech se vyskytuji ndhodné. Pri dalsi ana-
Iyze bude zkoumano, kdy jsou velké c¢astice vynaseny, jestli se jednd o jev zcela

nahodny nebo jestli se spicky objevuji s néjakou pravidelnosti.
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Protoze dlouhodoba méreni s instalovanymi granulometry v praskovodu jsou ca-
sové narocna a neni vzdy mozné provést libovolna testovaci méreni kvili pozadav-
kiim na regulaci vykonu kotle, dalsi méreni budou provedena s dal$imi vybranymi
parametry v zavislosti na provedenych analyzach. Dalsim elementem ktery kom-
plikuje vyzkum je vysokd prasnost prostiedi, kvili kterému neni mozné nechat ke
granulometru pripojeny pocitac¢ delsi dobu a délat tak analyzu z dlouhodobého hle-
diska. Vzdy je nutné preprogramovat procesor v granulometru a tim nabyva vyzkum
na ¢asové naroc¢nosti.

Pro vedeni parametrt do tidiciho centra jsou v soucasné chvili dostupné 2 prou-
dové smycky 4-20 mA. Pfi prendseni jedno ¢iselnych parametri jsou dvé smycky
dostacujici. Jednim z parametrii mize byt prenasena informace o rozlozeni granulo-
metrie a druhou informace o celkovém mnozstvi proudiciho paliva. Pro prenos celé
charakteristiky rozlozeni granulometrie by vsak bylo vyhodné vyuzit komunikac¢ni
protokol, naptiklad protokol HART. V budoucnu, kdy budou znamé souvislosti mezi
granulometrii a procesnimi veli¢inami, mtize byt z vyhodnoceného rozlozeni granu-
lometrie prendsena jedno ¢iselnd informace vypovidajici napiiklad o poctu ¢éstic o

urcité velikosti, nicméné pro ladéni by pouziti protokolu HART bylo prinosné.
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3 Zavér

Byla posouzena fada metod generovani priznaki ze zvukovych signalt ziskanych z
praskovodii. Pokud je cilem popsat rozlozeni velikosti ¢astic, jedno ¢iselné parame-
try maji nevyhodu v dvoji reprezentaci. Pokud bude predpokladano, ze se zmény
procesnich veli¢in projevi na granulometrii proudénim vétstho mnozstvi ¢astic se
stejnou sitkou rozlozeni velikosti ¢éstic, efektivni hodnota signalu se jevi jako para-
metr, ktery by mohl granulometrii popisovat. Tato ivaha je podporena dlouhodobym
meérenim rozptylu velikosti ¢astic, kdy se rozptyl témér nemeéni, prestoze efektivni
hodnota ano. Pokud je intenzita vstupniho signalu mala, stfedni hodnota se jevi
jako lepsi parametr, protoze malé narazy nezmensuje.

Vénovat se v soucasné chvili analyze signalu ve frekvenéni oblasti pravdépodobné
neni spravnou cestou. Z frekvenc¢nich charakteristik je patrné, Ze se ve spektrech vy-
skytuje velké mnozstvi rezonancnich Spicek a zesileni signalu se na ruznych frekven-
cich velmi lisi. Nabizi se feseni vyhodnocovat vykony v jednotlivych frekvencénich
pasmech, avSak pri pokusu bylo zjisténo, ze se pasmova vykonova charakteristika
spektra pouze zesiluje nebo zeslabuje podle intenzity signdlu a nelze z ni odecitat
informace o velikosti dopadajicich ¢astic. Je to ovSsem jedind metoda, ktera by byla
schopna poskytnout informaci o presném rozlozeni velikosti proudicich ¢astic, pokud
by se signél blizil spojité emisi. Resenim problému s frekvenéni charakteristikou by
bylo navrzeni nové konstrukce, kdy by musel byt kladen diraz na malou setrvac-
nou hmotnost citlivé ¢asti méticiho zarizeni, ¢imz by se vlastni rezonance soustavy
posunuly na vyssi frekvence. Pokud by nedoslo k dostatecnému zlepsSeni frekvenéni
charakteristiky, bylo by nutné pouzit i jiny snimac.

Oproti tomu impulsova analyza se ukazala jako velmi zajimava, protoze vysledky
metody klouzavého energetického priuméru testovacich nahravek presné odpovidaly
hrubosti jednotlivych referencnich frakei a naroénost metody na konstrukei mériciho
zatizeni je podstatné nizsi. Impulzni analyzou je mozné presné stanovit granulometrii
materidlu, pricemz vysledky je mozné uvazovat absolutné, kdy by v budoucnu bylo
mozné napriklad vyhodnocovat celkové mnozstvi proudiciho paliva a ziskavat tak
informaci o poméru vzduchu a uhli proudiciho do kotle, nebo relativné, coz by bylo
méné naroc¢né na kalibraci mérici soustavy.

Pti hledani korelaci byla nalezena zavislost mezi prutokem primérniho vzduchu
a efektivni hodnotou signélu. Bylo pozorovano, ze variacni koeficient signalu se v
case témér neméni. Je mozné, ze by urcité zmény ve varia¢nim koeficientu byly
pozorovatelné pri opotfebeni mlynskych kamenti. To bude v budoucnu ovéreno.

Dalsim krokem v praci by mélo byt pokracovani v hledani zavislosti s procesnimi
veli¢cinami netykajicich se pouze pripravy paliva ale i velicinami procesu kvality spa-

lovani. Pro aplikaci metody klouzavého energetického priméru by méla byt metoda
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optimalizovana, to znamena najit metodu pro urcovani prahové trovné Sumu, za-
uvazovat, zda-li by nebylo vhodné zvétsit rozsah mériciho zarizeni, protoze vétSina
dopadajicich castic je tak mald, Ze ji snimac¢ pravdépodobné ani nezaznamena, a
pridat do zafizeni blok zajistujici komunikaci pres HART protokol. Dale by bylo
dobré zamyslet se nad mechanickou ¢asti mériciho zafizeni, zda nezménit konstrukei
tak, aby celd soustava nerezonovala, protoze rezonance podstatné prodluzuji dobu
utlumu narazu a signal se potom blizi spojité emisi i pii dopadu mensiho poctu

¢astic.
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A Obsah prilozeného souboru
xklime43__granulometrie.zip

V prilozeném souboru jsou realizovany jednotlivé funkce pro generovani ptiznak.
Déle je prilozen spoustéci soubor, pomoci néhoz lze funkce volat a tisknout grafy.
Funkce byly odzkouseny ve verzi Matlab R2018b.

Déle jsou prilozeny ¢tyri nahrané zvukové soubory z praskovodu, na nichz byla
analyza provedena a pomocné zvukové soubory, které byly pouzity pro testovani
funkci.

Ve slozce graphic jsou poskytnuty vygenerované grafy spoustécim souborem v
plné kvalité.

xklime45_granulometrie.zip
AUAI0. e ettt zvukové soubory pouzité pro analyzu

BraphicC v grafy vygenerované spoustécim souborem

matlab .....oviiniiiiii i zdrojové kédy funkei a spoustéciho souboru
GCrest.m
GEfektH.m
GFFT.m
GImpA.m
GMain.m «vvereriine e ineeennns spoustéci soubor pro generovani parametra
GRozptyl.m
GSikmost.m
GSpicatost.m
GStd.m
GStredH.m
GVKoef.m
CorrMain.m..........cooiiiunnnnnnnnn.. spoustéci soubor pro hledani korelaci
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B Vykres mérici soustavy
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Obr. B.1: Vykres méftici soustavy
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C Snimac Schaller

Tenabnehmer Oryster 5/5 PE: 1405
Pickup Ovyster §/5 The rignal bwarvatans
Craufsizht Kinkenbuchse Draufsicht Pickus Unteransicht Pickug
top Vg OCK socket fep viesw pickup DO vigw DIckuD
Ab.4
19 4.7 _______@ 27.1
9.2 L @237
210 | -
o= I o 2
—_|= =
{4*"- = &
swia/

‘Wordesgnsichi
fromt vigw

Kabelldnge 450

cable lengih 450

-

™~

]

(n:2

alle Make in mm] § oll measuees in [mm] Stond: 1002015

Obr. C.1: Snimac Schaller
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