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Andrzej SZCZEPANIK 

CYFROWY TEST ZNAKÓW

Streszczenie. W pracy przedstawiono nieparametryczny test znaków 
dla oceny akustycznych procesów stochastycznych i ich stacjonarno- 
ści. Przygotowano i przeanalizowano program testów na minikompute
rze. Przy pomocy tego programu wykonano analizę akustyczną i wibra
cyjną dla młynów cementowych.

Jedną z własności sygnałów akustycznych i wibracji a także każdego pro
cesu stochastycznego jest ich staćjonarność. Ocena parametrów statystycz
nych procesu takich jak funkcja autokorelacji, korelacji, gęstość widmo
wa. mocyi kowariancja uzależniona jest od założenia podstawowego jakim jest 
stacjonamość analizowanego procesu, w tym wypadku sygnału akustycznego.

Ogólnie można stwierdzić £l], że warunkiem wystarczającym, aby proces 
był stacjonarny jest, aby co najmniej jeden moment wyższy analizowanego 
procesu nie zmieniał się w czasie. Tym momentem może być wartość średnio- 
kwadratowa, funkcja autokorelacji itd.

Istnieje parę sposobów do określenia stacjonamości lub istnienia ukry
tego trendu w procesie. Jednym z nich jest test znaków [1] . Nie zakłada 
określonego rozkładu prawdopodobieństwa (normalnego lub innych) dla ana
lizowanego sygnału i nazwany jest testem nieparametrycznym.

Polega, on na, rozpatrzeniu N obserwowanych zmiennych losowych x. W o- 
mawianej procedurze analizowano wartość średniokwadratową sygnału zdefi
niowaną jako:

V x 2 = f i x2 dt 
Jo

gdzie:
T - czas całkowania,
x - sygnał akustyczny w funkcji czasu.
Każda wartość jest rozpatrywana w dwu kategoriach, które mogą być pro

sto identyfikowane jako "+" lub Jeśli mamy szereg wartości Vxi2 o-— p ,raz ich wartość średnią Vx , to można, zdefiniować omawiane przedziały "+"
i jako Vxi2 <■ V x 2 oraz Vxi2>'l13x2 "+".
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Szereg wartości możemy zatem przedstawić w następujący sposób:

++ - +++   ++ - + - +++ —  +++ ---
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tzn. jest 12 przejść oraz 25 obserwacji.
Przejście jest zdefiniowane jako sekwencja identycznych obserwacji "+" 

lub która jest poprzedzona oraz wyprzedza inną obserwację lub jej
brak.

Liczba przejść, które pojawiają się w sekwencjach wskazuje, czy rezul
taty są niezależnymi losowymi obserwacjami pewnych zmiennych losowych.Moż
na stwierdzić, że liczba przejść "r" jest zmienną losową, jeśli N ob
serwacji są niezależnymi obserwacjami tej samej zmiennej losowej.
Zatem wartość średnia może być zdefiniowana:

2N. . N,
Fr = "--TT- + 1

oraz
2 2N1 N2 (2N1 N2 - N)
S N2(N-1 )

N1 - liczba "+" N2 - liczba
W ten sposób znając tabelę 1 n»żna dla wyznaczonych poziomów ufności, 

dla których zdefiniowane są przedziały r , wyznaczyć przedział ufności of 
przez: porównanie obserwowanych r z przedziałami

r n 1- £/2 rn **̂ 2 Sdzie n = N/2

Tabela 1
Procentowy rozkład przejść

Wartości rnoS takie że prawdopod. £rn>r,noJ = n = = Ng = N/2

n = N/2 cC
0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01

1 2 3 4 5 b 7
5 2 2 3 8 0 9
6 2 3 3 10 10 11
7 3 3 4 11 12 12
8 4 4 5 12 13 13
9 4 5 6 13: 14 15
10 5 6 6 15 15 16
11 6 7 7 16 16 17



Cyfrowy test znaków 155

cd. ta,b. 1
1 2 3 4 5 6 7

12 7 7 8 17 18 18
13 7 8 9 18 19 20
14 8 9 10 19 20 21
15 9 10 11 20 21 22
1 6 10 11 11 22 22 23
18 11 12 13 24 25 26
20 13 14 15 26 27 28
25 17 18 19 32 33 34
30 21 22 24 37 39 40
35 25 27 28 43 44 46
40 30 31 33 48 50 51
45 34 36 37 54 55 57
50 38 40 42 59 61 63
55 43 45 46 65 66 68
60 47 49 51 70 72 74
65 52 54 56 75 77 79
70 56 58 60 81 83 85
75 61 63 65 86 88 90
80 65 68 70 91 93 96
85 70 72 74 97 98 101
90 74 77 79 102 104 107
95 79 82 64 107 109 112
100 84 86 88 113 115 117

Test znaków ma kilka ważnych własności; nieistotne jest pasmo często
tliwości sygnału analizowanego, nieistotny jest czas całkowania lub uśred
niania.

Wskazane rozumowanie daje skalę trudności obliczeniowych przy realiza
cji testu metodą tradycyjną,szczególnie w przypadku obserwacji sygnału w 
dłuższych odcinkach czasu. Dlatego zachodzi potrzeba użycia maszyn cyfro
wych w metodzie "on line". Przy szybkiej maszynie oraz poprawnie ułożonym 
programie można uzyskać duże oszczędności czasu lub w ogóle umożliwić pro
cedurę obliczeniową. Technika cyfrowa umożliwia między innymi prawidłowe 
próbkowanie sygnału. Cyfrowy test znaków został dokonany na komputerze 
Digital PDP 11 pracującym w systemie "Unibus". W skład systemu oprócz pro
cesora wchodził: zegar konwerter, dyski, pamięć dodatkowa, generator funk
cji, display oraz standardowe urządzenia peryferyjne.

Program wykonany w języku wewnętrznym maszyny obejmował:
- obliczenie wartości średniokwadratowej V w  czasie rzeczywistym dla 
wielu czasów całkowania, zakres częstotliwości do 10 kHz, czas analizy 
16 minut
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- obliczenie V x ,
- wykonanie testu,
- obliczenie przedziału ufności.

Analizowany sygnał był sygnałem wibracji (przyspieszenia) młyna do ce
mentu. Test znaków pozwalał na udowodnienie tezy, że w analizowanym syg
nale istniał ukryty trend, czyli bardzo nieznaczne zwiększenie się lub 
zmniejszenie sygnału w wypadku, gdy sygnał był niestacjonarny.Wartość przy

spieszenia,,a szczególnie prędkości drgań czujnika bezstykowego, wykazywa
ła dużą zmienność, przez co analiza, była bardzo utrudniona. Procei techno
logiczny charakteryzował się dużymi stałymi czasowymi, a zatem i sygnał 

. zmieniał się wolno i nieznacznie. Dla prawidłowej analizy sygnału,np.przez 
,po®iar gęstości widmowej mocy lub szybkiej transformacji Fouriera,koniecz
na była znajomość stacjonamości szczególnie dla analizy małych częstotli
wości. W teście znaków stacjonamość można, wyrazić w złożonych przedzia
łach ufności. Program składał się z dwu części. Pierwsza obejmowała obli
czenie wartości średniokwadratowej dla różnych czasów całkowania i zapa
miętania każdej wartości, natomiast druga część programu obejmowała, test 
znaków.

Wyniki badań stwierdziły niestacjonarnośó sygnału przyspieszenia przy 
utrzymanych parametrach technologicznych procesu mielenia w zakresie du
żych nadaw materiału do młyna, W zakresie średnich nadaw oraz małych syg
nałów przyspieszenia sygnał akustyczny wykazywał stacjonamość przy sta
łych parametrach technologicznych procesu. Ponadto można było stwierdzić 
ukryty charakter wzrostu wartości średniokwadratowej sygnału pomimo opty
cznej jej niezmienności. Test ten jest zatem czułym instrumentem oceny 
własności zmian statystycznych sygnału.

Na schemacie blokowym podano podstawowe dane dotyczące programu obli
czeniowego. Dołączono również przykładowy wydruk z maszyny cyfrowej.
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PRZYGOTOWANIE DANYCH W E JŚ C IO W Y C H , C Z A S  

KWANTOW ANIA,CZAS CAŁKOW ANIA, S T A Ł E  , A D R E S Y  i t d

START 1
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MNOŻENIE X *  W P O D W Ó JN E J P R E C Y Z J I
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SUMOW ANIE Z  X *  W P O T R Ó JN E J PKECYZH L-1 Ł
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S U M O W A N IE  Z
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NORMALIZACJA DZIELENIA W DWÓCH KOMÓRKAjj

Z W IĘ K S Z E N IE  D O K ŁA D N O Ś C I P O P R ZE Z 
W YKO R ZYSTAN IE  i KO M Ó R KI O  B U  C IEN IO W EJ

Rys. 1
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PROCEDURA LIKWIDACJI NADMIARU DZIELENIA

Dd N 2
d z ie le n ie  L E  x /a¿=-1 ¡.=1

4

±
DZIELENIE PRZEZ 2 n  GDZIE n -  LICZSA 

PRZESUNIĘĆ NORMALIZACYJNYCH

DZIELEN IE  W CELU O TRZYM ANIA 
WARTOŚCI W S K A LI D Z IE S IĘ T N E J

I
o b l i c z e n ie  H5/? { ś r e d n i e j )

I
Z A P A M IĘ T A N IE  W YN IKÓ W  D ZIELEN IA  

D l a  c a ł e g o  p o m i a r u

PORÓW NANIE KO LEJNYCH Z Y *

O B LIC Z E N IE  L IC Z B Y  P R ZE JŚ Ć  r

O B LIC Z E N IE  C ZY r  MIEŚCI SIĘ 
W P R Z E D Z IA ŁA C H  U F N O Ś C I

W Y D R U K  D A N Y C H

Rys. 2
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UîE'POBO/l TECH HPH3HAK0B 

P e 3 m M e
B  A O K Jiafle  n p e a o T a B jiH e T C H  H e n a p a M e T p n v e c K n ii  T e o T  n p n 3 H a K 0 B  r j i k  o u eH K H  c i a -  

UHOHapHOCTH aKyCTHHeCKZX H BHÔpaliHOHHHX CHTHajIOB.
P a 3pa6oTaHa u npoaHajiH3HpoBaHa pacveTHan nporpaMMa TecTOB Ha MHHHKOMiibK>Tepe. 
Ilpn nOMOmH 3TO» nporpaMMH O O y ą e C T B M O T C H  aHajIH3 aKyCTHHeOKHX H BH6paUHOHHHX 
CHTHaJIOB UeMeHTHbIX MejIbHHU.

DIGITAL RUN TEST FOR STATIONARITY 

S u m m a r y

In the paper nonparametrical digital run test for stationarity of vi
bration signal has been presented. The programme procedure done on mini
computer was discused. By means of this programme acceleration and acou
stic signal of grinding mills for cement was analysed.


