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Streszczenie

Artykut jest opisem proby zastosowania algorytmicznych metod wykrywania zdarzen procesowych do roz-
poznawania nagtych zmian strumienia objgtosci powietrza. Algorytmy oparto na sekwencyjnie przeprowadzonych
testach statystycznych. Wykorzystano testy nieparametryczne Manna-Whitney-Wilcoxona i Lepage’a oraz test na
normalno$¢ rozktadu — Shapiro-Wilka. Wyniki w postaci procentowe;j ilosci przedzialow odrzuconych ze wzgledu
na spetnienie hipotezy zerowej zestawiono z obserwacjami zaburzen poczynionymi podczas eksperymentow. Catosc
badan jest nakierowana na opracowanie algorytméw pozwalajacych na odrzucanie btgdow grubych powstajacych
w trakcie pomiaréw strumienia objgtos$ci powietrza przy uzyciu Systemu Wielopunktowego Pomiaru Pola Predkosci.

Stowa kluczowe: detekcja naglych zmian, strumien objgtosci powietrza, pomiar wielopunktowy

1. Wstep

System Wielopunktowego Pomiaru Pola Predkosci jest zespotem jednakowych anemometréw zdolnych do jedno-
czesnej akwizycji pomiardw predkosci powietrza. Anemometry umieszczane sa w plaszczyznie przekroju poprzecznego
kanatu pomiarowego, tak aby uzyskac¢ jak najpetniejsza informacj¢ o profilu przeptywu i wykluczy¢ obszary zaklocen
pomiaru. Kanatem pomiarowym moze by¢ chodnik kopalniany, kanal wentylatora, odrzwia tamy bezpieczenstwa jak
réwniez inne przewody wentylacyjne o znacznych gabarytach. Wspoétdziatanie anemometréw polega na synchronicz-
nym zapisie do pamigci pomiardw predkosci powietrza w wybranych punktach przekroju. Wynikiem pomiaru SWPPP
jest chwilowy strumien objeto$ci powietrza. Strumien wyznaczany jest metoda bryly predkosci [2]. Do wyznaczenia
strumienia obj¢tosci powietrza ta metoda potrzebna jest znajomo$¢ geometrii obrysu przekroju kanalu pomiarowego
i predkosci chwilowej w wybranych punktach.

Czgsto oczekiwanym wynikiem pomiaru SWPPP jest sredni strumien objgtosci powietrza. Uzyskuje si¢ go
poprzez $rednig arytmetyczng chwilowego strumienia objgtosci w wybranym wycinku czasu lub w calym czasie re-
jestracji danych pomiarowych.

W artykule zwrdcono uwage na sposob rozpoznawania zaburzen w pomiarze $redniego strumienia objgtosci.
Podjeto probe zastosowania algorytmicznych metod wykrywania zdarzen procesowych do wskazywania miejsc po-
dejrzanych o niestacjonarno$¢ jak i popetnienie btgdu grubego zwiazanego z zaburzeniami przeptywu. Celem badan
autora jest opracowanie algorytméw marginalizujacych wpltyw cztowieka na wynik pomiaru §redniego strumienia
objetosci powietrza. Wplyw cztowieka rozumie si¢ dwojako. W pierwszym przypadku jest to wplyw osob przebywa-
jacych w obszarze oddziatywania na czujniki. W drugim przypadku jest to wpltyw subiektywnego wyboru przedzialu
czasu, tak aby wykluczy¢ zauwazone zaktdcenia.

2. Material i metodyka

W badaniach wykorzystano dane pomiarowe pochodzace z eksperymentéw wykonywanych w chodnikach ko-
palnianych prowadzonych w obudowie LP. Kazdorazowo w przekroju pomiarowym znajdowato si¢ 16 anemometréw
rozmieszczonych na 4 kolumnach w taki sposob, ze kolumny dzielilty szeroko$¢ wyrobiska na 5 mozliwie rownych
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odcinkow. Na kazdej kolumnie byly 4 anemometry. Obrys wyrobiska ustalono na podstawie znajomosci typu obudowy,
zmierzonej wysokosci i szeroko$ci oraz odlegtosci skrajnych anemometrow od tukéw ociosowych. W obliczeniach
strumienia postgpowano zgodnie z metodyka podana w monografii [2]. W obu rozwazanych przypadkach starano
si¢ wykluczy¢ potencjalne zrodta zaktocen. Rysunki 1 i 2. ukazuja polozenie anemometréw wzgledem lewego rogu
przekroju pomiarowego.
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Rys. 1. Ksztalt przekroju pomiarowego i rozmieszczenie Rys. 2. Ksztalt przekroju pomiarowego i rozmieszczenie
anemometréw. Eksperyment 1 anemometrow. Eksperyment 2

Z punktowych pomiaréw predkosci powietrza wyliczono chwilowy strumien objgtosci dla kazdego przypadku.
Bazowano na dwoch przebiegach strumienia objgtosci wyliczonych z dwoch niezaleznych eksperymentéw pomiaro-
wych. Przebiegi przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Tab. 1. Podstawowe dane przebiegdw eksperymentalnych dla strumienia objgto$ci powietrza

Srednia arytmetyczna | Odchylenie standardowe Rozstep Czas [s]
[m®/min| [m®/min| [m®/min] Rowny ilosci probek
Eksperyment 1 548 59,35 529,68 9051
Eksperyment 2 2679 84,90 869,56 5688

Dane eksperymentalne analizowano w oparciu o notatki z obserwacji miejsca pomiarowego. Notowano infor-
macje o zauwazonych zaktoceniach takich jak obecno$¢ osdb w obszarze oddzialywania na System Wielopunktowy.

Tab. 2. Notatki z obserwacji miejsca pomiarowego podczas eksperymentu 1

8:53 Zakonczono wykonywanie dokumentacji rysunkowej
9:01-9:25 Pomiar predkosci sredniej metoda trawersu w odlegtosci 6 m przed SWPPP
9:30-9:44 Pomiary w odleglosci 30 m przed SWPPP.
9:44-9:58 Pomiary w odlegtosci 32 m przed SWPPP.
10:25-10:40 | Pomiar predkosci $redniej metoda trawersu 6 m przed SWPPP
10:55 Pomiary punktowe anemometrem
11:10 Zakonczenie pomiarow
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Tab. 3. Notatki z obserwacji miejsca pomiarowego podczas eksperymentu 2

1 9:42 Zakonczono wykonywanie dokumentacji rysunkowe;j

2 10:23-10:29 | Pomiar predkosci sredniej metodg trawersu 2 m przed SWPPP
3 10:30 Pomiar niezaktdcony przechodzeniem ludzi

4 10:55 Zakonczenie pomiaru w miejscu 1. Przenoszenie systemu.

5 11:14 Pomiar predkosci $redniej metoda trawersu 2 m przed SWPPP

Metodyka badan polegata na wykorzystaniu rzeczywistych danych pomiarowych do poréwnania i stwierdzenia,
ktory ze sposobow jest najbardziej skuteczny w automatycznym przetwarzaniu danych pomiarowych celem odrzucenia
zaktocen.

Napisano skrypty programu R wykonujace testy statystyczne na probie ograniczonej oknem czasowym. Za-
stosowano metodg okienkowania. Okno przekladano co stata ilo§¢ probek wyliczajac warto$¢ statystyki testu i oceng
wiarygodnosci hipotezy — wartos¢ P. Wykorzystano do tego celu dwa testy nieparametryczne: sumy rang Wilcoxona
itest Lepage’a. Pierwszy dotyczy przesunigcia rozktadu prob wzgledem siebie. Drugi dotyczy przesunigcia i skali roz-
ktadu prob. Dodatkowo wykonano test Shapiro-Wilka, ktory daje informacje o ocenie zgodnosci rozktadu analizowanej
proby z rozktadem normalnym. Wybor testow statystycznych nie byt przypadkowy. W wyborze autor sugerowat si¢
przegladem testow zamieszczonym w literaturze [1]. Testy Wilcoxona i Lepage’a nie posiadaja zalozen co do znajo-
mosci rozktadu proby. Pozwala to na wigksza swobodg w stosowaniu tych testow.

Dodatkowo dla kazdego przedzialu wyliczano warto$¢ srednia, wariancje i rozstgp. Kazdy z przedziatow byt
dzielony na dwa o jednakowej ilo$¢ probek, po czym poréwnujac je migedzy soba starano si¢ wykry¢ wystapienie za-
ktécenia. Nastepnie oznaczono przedziaty nie speiniajace hipotez méwiacych o braku zmian w przesunigciu rozktadu
lub skali. W wyniku testu Shapiro-Wilka oznaczono przedziaty z niegaussowskim rozktadem proby — tym samym
podejrzewane o wystgpowanie zaktdcen.

3. Wyniki

Na podstawie testow statystycznych oznaczono przedzialy podejrzane o wystapienie zaktocen. Ponizej przed-
stawiono wyniki uzyskane na podstawie testu Shapiro-Wilka.

We wszystkich przedstawianych wynikach testow zaznaczono przedziaty dla ktorych wartos¢ P testu byta
mniejsza niz 0,05.
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Rys. 5. Wynik eksperymentu 1 z zaznaczonymi Rys. 6. Wynik eksperymentu 2 z zaznaczonymi
przedziatami nie spetniajacymi testu Shapiro-Wilka. przedziatami nie spetniajacymi testu Shapiro-Wilka.
Obszary niezaznaczone, w wyniku testu, Obszary niezaznaczone, w wyniku testu,
uznano za posiadajace rozktad normalny uznano za posiadajace rozktad normalny

Z sekwencyjnie przeprowadzonego testu normalnosci wida¢, ze znaczne czgéci badanych sygnatow zostaly
zakwalifikowane jako nie posiadajace rozktadu normalnego. Jest to potwierdzeniem stuszno$ci wyboru testow niepa-
rametrycznych do oceny wystgpowania zaktocen. W przypadku testow parametrycznych trudnym byloby spetnienie
zatozen dotyczacych znajomosci rozktadu. Jako ze nie ma przeciwwskazan dla okreslenia apriori rozktadu normalnego
dla danych pomiarowych strumienia objgtos$ci powietrza w warunkach stacjonarnych, informacja o niespetnieniu testu
Shapiro-Wilka jest rowniez wskazaniem na przedzialy z zakloceniami. Test Shapiro-Wilka dla eksperymentu 1 wska-
zal, ze zaledwie 11/75 przedziatoéw spehnia hipotezg o normalnosci rozktadu. Stanowi to 14,6% dlugosci rejestracji.
W przypadku eksperymentu 2, 26/47 przedzialow spetia hipotez¢ o normalnosci, co stanowi 55,3% dlugosci rejestracji.

Wynik testu Wilcoxona (Rys. 7) wskazuje na odrzucenie 66/75 przedzialow z danymi, stanowi to 88% dtugosci
rejestracji sygnatu. Wynik testu Lepage’a (Rys. 8) wskazuje na odrzucenie 69/75 przedziatow z danymi, stanowi to
92% dlugosci rejestracji sygnatu.
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Rys. 7. Wynik pomiaru chwilowego strumienia objgtosci

powietrza wraz z zaznaczonymi obszarami niespetnienia
hipotezy zerowej testu sumy rang Wilcoxona. Eksperyment 1
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Rys. 9. Wynik pomiaru chwilowego strumienia objgtosci
powietrza wraz z zaznaczonymi obszarami niespetnienia
hipotezy zerowej testu sumy rang Wilcoxona. Eksperyment 2
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Rys. 8. Wynik pomiaru chwilowego strumienia objgtosci
powietrza wraz z zaznaczonymi obszarami niespetnienia
hipotezy zerowej testu Lepagea. Eksperyment 1
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Rys. 10. Wynik pomiaru chwilowego strumienia objgtosci
powietrza wraz z zaznaczonymi obszarami niespelnienia
hipotezy zerowej testu Lepagea. Eksperyment 2

Wynik testu Wilcoxona dla eksperymentu 2 wskazuje na odrzucenie 25/47 przedziatow z danymi, stanowi to

53% dtugosci rejestracji sygnatu. Wynik testu Lepage’a wskazuje na odrzucenie 21/47 przedzialow z danymi, stanowi
to 45% dlugosci rejestracji sygnatu.

Przedstawione wyniki odniesiono do zapiséw z obserwacji miejsca pomiaru (Tab. 2 i Tab 3).

Poréwnano oznaczone przedzialty w wyniku testdw statystycznych z przedziatami oznaczonymi na podstawie
obserwacji wystgpowania zaktdcenia (Rys. 11 i 12). Stwierdzono, ze zarejestrowany przebieg strumienia objgtosci
w eksperymencie 1, byt w znacznej cze$ci niestacjonarny. Testy statystyczne wskazuja tylko na niewielka czg¢$¢ sygnatu
bez zaktocen. Obserwacje pozwolity wyszczegdlnié tylko 4 zaklocone fragmenty stanowiace 41,1% dlugosci sygnatu.
Obserwacje w eksperymencie 2 nie byty kompletne, co oznaczono na rysunku 12. Pozwolity jednak wskaza¢ fragment,
w ktorym z pewno$cia pomiar nie byt zakldcony obecnos$cia 0oséb w obszarze pomiaru. Wynik testu Shapiro-Wilka
dla tego fragmentu potwierdza normalno$¢ rozktadu z prawdopodobienstwem 95%. Test Wilcoxona wskazuje na brak
przesunigcia rozktadu, co wskazywatoby na stacjonarno$¢ pod wzgledem warto$ci sredniej. Natomiast w wyniku testu
Lepage’a wyszczegdlniono dwa ostatnie przedziaty podejrzewajac je o zmiang skali rozktadu.
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Rys. 11. Wynik pomiaru chwilowego strumienia
objgtosci powietrza z zaznaczonymi obszarami zaklocen
sporzadzonymi na podstawie tabeli 2. Eksperyment 1

Rys. 12. Wynik pomiaru chwilowego strumienia
objetosci powietrza z zaznaczonymi obszarami zaklocen
sporzadzonymi na podstawie tabeli 3. Eksperyment 2
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Tab. 4. Porownanie wynikow analizy rejestracji dla eksperymentu 1

Rodzaj badania Wyszczegolniony fragment rejestracji z zakléceniami
Test Shapiro-Wilka 85,6%
Test Wilcoxona 88%
Test Lepage’a 92%
Obserwacje 41,1%

Tab. 5. Poréwnanie wynikow analizy rejestracji dla eksperymentu 2

Rodzaj badania Wyszczegdlniony fragment rejestracji z zakléceniami
Test Shapiro-Wilka 44.7%
Test Wilcoxona 53%
Test Lepage’a 45%
Obserwacje 32,2%

Obserwacje w najmniejszym stopniu pozwalaja na dostrzezenie zaktocen pomiaru SWPPP. W wigkszym stopniu

test Shapiro-Wilka pozwala na odszukanie zaktocen, gdyz czgsto objawiaja si¢ one niestacjonarnoscia, a tym samym
niegaussowskim rozktadem proby. Algorytmy z sekwencyjnymi testami Lepage’a i Wilcoxona w znacznej czgsci
wiasciwie ocenity fragmenty przebiegu zawierajace zaklocenia. Niektore przedziaty nie zostaty wlasciwie zakwali-
fikowane, co implikuje konieczno$¢ dalszych badan nad automatycznym wykrywaniem zaktocen i niestacjonarnosci
W pomiarze strumienia obj¢tosci.
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Detection of sudden changes at air flow rate measurement using Multipoint Velocity
Field Measurement System

Abstract

This paper is attempt to application algorithmic methods of detection process events to recognize abrupt
changes of air flow rate. The investigated algorithms uses sequential statistic tests. The author uses nonparametric
Mann-Whitney-Wilcoxon and Lepage tests and additionally test for normality — Shapiro-Wilk. Results are amount
of rejected ranges which are meeting zero hypothesis. The algorithms results were compared with observations of
disturbances obtained during experiments. Studies are aimed at development of algorithms which ought to reject
gross errors which appear during measurement air flow rate using Multipoint Velocity Field Measurement System.

Keywords: detection of abrupt changes, air flow rate, multipoint measurement



