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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Postep w dziedzinie optoelektroniki spowodowat ogromny rozwdj zastosowan
systemow optycznych w roznych dziedzinach techniki. Doskonale znane sg
zastosowania swiattowodow w telekomunikacji, przemysle czy w medycynie. Coraz
czesciej spotyka sie wykorzystanie systeméw optycznych w metrologii.

Szczego6lne medium transmisyjne jakim jest swiatto oraz charakterystyczny
sposob wykonywania pomiaréw, sam pomiar wykonywany jest tylko i wylgcznie na
drodze optycznej bez uzycia energii elektrycznej sprawia, ze systemy takie mogtyby
rozwigza¢ wiele probleméw zwigzanych z wykorzystywaniem elektronicznych
systeméw pomiarowych czy transmisyjnych w srodowiskach niebezpiecznych pod
wzgledem wybuchowym. Jednak juz od momentu pojawienia sie urzadzen
optycznych na poczatku lat 80-tych, okazalo sie, ze mogg one rowniez sta¢ sie
zrédtem zaptonu. Mowa tutaj tylko i wylgcznie o czesci optycznej zakfadajac, ze
czesc¢ elektryczna zwigzana z funkcjonalnym dziataniem catego ukiadu, albo znajduje
sie w strefie bezpiecznej, albo sama spetnia odpowiednie wymagania dotyczace
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Przyczyng zaptonu jest gwattowny wzrost
temperatury mieszaniny wybuchowej powstaty na skutek dostarczenia do niej energii
poprzez promieniowanie optyczne. Dlatego juz od lat 80-tych trwajg prace majace na
celu okreslenie stopnia niebezpieczenstwa uzytkowania takich systeméw w
przestrzeniach wybuchowych.

Przeprowadzone badania [3, 6, 42, 43, 72, 73] wskazujg duzg ztozonosc¢
mechanizmédw w jakich promieniowanie optyczne staje sie zrodtem zapalenia
otaczajgcej atmosfery prowadzacej do powstania wybuchu [5]. To sprawia, ze
pomimo uptywu juz ponad 20 lat, nie opracowano norm okreslajgcych parametry
bezpieczne promieniowania optycznego ani procedur atestujgcych takie systemy.

Poniewaz zapalenie otaczajgcej mieszaniny wybuchowej ma charakter
losowy, podczas przeprowadzania badan okreslajacych poziom bezpieczehstwa

uzytkowania systemow optycznych w $rodowiskach wybuchowych, mozna
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postepowac tak jak np. podczas badan obwodow iskrobezpiecznych. Mozna wiec
wykorzysta¢ do okreslenia optobezpieczenstwa zasade oceny prawdopodobienstwa
powstania wybuchu [32].

Urzadzenia stuzace do przeprowadzania badan wraz z badanym obwodem,
bedzie mozna potraktowac¢ jako przyrzad pomiarowy [16]. Wzorcowanie takiego
przyrzadu bedzie polega¢ na wyznaczeniu ciggtej zaleznosci czestosci wzglednej
powstania wybuchu od wielkosci wymuszajgcych, a wtasciwosci metrologiczne oraz

warunki jego eksploatacji bedg miaty wptyw na jego doktadnosé.

1.2. Przegl ad literatury

Pierwsze publikacje na temat badan urzadzen optycznych pod katem
mozliwosci spowodowania zapalenia otaczajgcej atmosfery wybuchowej pojawity sie
w latach osiemdziesiatych [72,73]. Prowadzone prace byly zwigzane ze znalezieniem
mechanizmdéw przedstawiajgcych w jaki sposGb promieniowanie optyczne staje sie
przyczyng wybuchu. Stwierdzono, ze zapton nastepuje na drodze termicznej, tzn.
promieniowanie optyczne nagrzewa naswietlane elementy doprowadzajgc je do
temperatury powodujacej zapalenie otaczajacej atmosfery. Badania prowadzono w
celu znalezienia tzw. najgorszego przypadku, charakteryzujgcego sie maksymalng
czutoscig. Wazne znaczenie miatlo dobranie materialu z jakiego byly wykonane
elementy naswietlane charakteryzujgcego sie duzag absorpcjg padajgcego na nie
promieniowania optycznego o danej diugosci fali sSwietlnej. Pojedyncze
doswiadczenie polegato na naswietleniu czasteczki zawieszonej na cienkiej nici w
otoczeniu atmosfery wybuchowej. Wyznaczona minimalna moc optyczna
powodujgca zapalenie wynosita 80 mW dla czgsteczki o srednicy 130 pum.

Kolejne prace obejmowaly mozliwos¢ zainicjowania wybuchu
naswietlajac stosunkowo duze powierzchnie w postaci kulek o $rednicy ok. 1 mm
wykonanych z cienkich widkien bawetnianych lub ceramicznych [6, 43]. Minimalne
natezenia promieniowania optycznego powodujgce zapalenie zawieraly sie w
granicach od 150 do 22 mW/mm? w zaleznoséci od zastosowanej mieszaniny
wybuchowej.

Rownolegle z pracami doswiadczalnymi prowadzono prace teoretyczne [42].
Otrzymane wyniki obliczen potwierdzalty wptyw zmian niektérych czynnikéw (np.
Srednicy naswietlanych czasteczek), ale wyznaczone wartosci mocy i energii

promieniowania réznity sie znacznie od danych doswiadczalnych. Potwierdzito to
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bardzo skomplikowang nature powstania wybuchu, wptyw czynnikow losowych oraz
konieczno$¢ prowadzenia i udoskonalania badan doswiadczalnych.

Zasadnicze znaczenie miat opublikowany w 1995 r. raport podsumowujgcy
prace prowadzone w pieciu laboratoriach Unii Europejskiej [47]. Opisano w nim
mechanizmy powstania wybuchu oraz powigzano je ze znanymi, dla danych
mieszanin wybuchowych, parametrami zapalajgcymi takimi jak minimalna energia
zapalajgca oraz temperatura samozaptonu. W raporcie po raz pierwszy
Zzaproponowano wartosci graniczne mocy i hatezenia promieniowania, odpowiednio
35 mW i 5 mW/mm?, okreslone jako wartosci bezpieczne. Podane wartosci zostaly
jednak skrytykowane przez niektére organizacje normalizacyjne, jako zbyt
restrykcyjne [40, 41]. Wskazano koniecznos¢ wprowadzenia podziatu wartosci
granicznych parametrow promieniowania w zaleznosci od strefy uzytkowania oraz
klas temperaturowych. To spowodowato podjecie kolejnych prac, w ktérych uzyto
innych mieszanin wybuchowych, zastosowano promieniowanie pulsujgce [66] oraz
elementy naswietlane wykonane z materiatdbw palnych wystepujgcych w postaci
pojedynczej czasteczki, warstwy lub obtoku pytu [61]. Pomimo rozszerzenia zakresu
badan, nie uzyskano jednak mniejszych wartosci mocy i natezenia promieniowania

optycznego powodujgcych zapalenie.

1.3. Problematyka i teza pracy

Dopuszczenie do uzytkowania urzadzen emitujgcych promieniowanie optyczne
tylko na podstawie okreslenia gérnych wartosci granicznych parametréw
promieniowania optycznego, pomimo rozroznienia na klasy temperaturowe oraz
grupy aparaturowe, moze okazac sie zbyt rygorystyczne. Istnieje wiele przypadkéw,
w ktérych systemy optyczne moglyby pracowa¢ ze zdecydowanie wiekszymi
wartosciami mocy lub energii promieniowania niz zaproponowane wartosci
graniczne. Przyktadem mogaq by¢:

- systemy optyczne uzytkowane w przestrzeniach, gdzie wystepujg
szczegOlne kombinacje atmosfer i naswietlanych elementéw wymagajacych
zdecydowanie wiekszych wartosci prowadzacych do zapalenia niz uzyte
podczas przeprowadzonych badan tzw. ,najgorsze przypadki” [9],

- urzadzenia emitujgce promieniowanie o ztozonym ksztatcie fali Swietlnej,

- urzadzenia emitujgce promieniowanie o posrednich warto$ciach pomiedzy

Srednicg promienia, a czasem trwania impulsu, przekraczajgce
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poszczegblne wartosci graniczne, ale pomimo tego niezdolne do
spowodowania zaptonu,

- urzadzen emitujgcych  promieniowanie  pulsujgce 0  niewielkich

czestotliwosciach.
Miedzy innymi takie urzadzenia mogtyby by¢ dopuszczone do uzytkowania z
wiekszymi wartosciami mocy czy energii promieniowania, ale dopiero po
przeprowadzeniu odpowiednich badan.

Szczegbétowa analiza cytowanej literatury wskazuje ogromng ztozonosc¢
mechanizméw zapalenie mieszaniny wybuchowej pod wptywem padajgcego na nie
promieniowania  optycznego. Zapalenie zalezy od whlasciwosci zrodia
promieniowania, materiatu z jakiego sg wykonane elementy naswietlane oraz samej
atmosfery i nie ma mozliwosci ich miarodajnej oceny bez przeprowadzenia badan
doswiadczalnych [30, 31]. Dlatego stopien ryzyka dla danego urzadzenia
emitujgcego promieniowanie optyczne Iub systemu optycznego musi byc¢
wyznaczany drogq wielokrotnych doswiadczenh. Badania te nalezy przeprowadzic
generujgc Scisle okreslong liczbe impulséw laserowych o0 znanej energii
promieniowania, oddzialujgcego na czasteczki ciala statego. Liczba wywotanych
wybuchdéw mieszaniny okresli czesto$¢ wywotania zaptonu przez dane urzadzenie, w
trakcie pdzniejszego uzytkowania [15, 20, 35]. Nalezy mierzy¢ wiec jedynie liczbe
nadwietlen oraz liczbe zainicjowanych w mieszaninie wybuchéw dla statych
parametrow, takich jak: $rednica pyilku, temperatura, wilgotnos¢ i cisnienie
mieszaniny oraz natezenie lub moc promieniowania laserowego.

Badania prowadzone w zwigzku z okreSleniem zasad bezpiecznego
uzytkowania urzgdzen w przestrzeniach zagrozonych wybuchem mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwszg grupe stanowig badania atestacyjne, drugg badania
doswiadczalne. Taki sam podziat mozna zastosowaé w przypadku systemow
optycznych. Badania atestacyjne bedg zwigzane ze sprawdzeniem mozliwosci
dopuszczenia danego urzadzenia lub systemu optycznego do uzytkowania w danym
srodowisku. Badania doswiadczalne bedg natomiast ogolnie obejmowaé wszystkie
prace zwigzane z okresleniem mechanizméw powodujgcych zapalenie na skutek
oddziatywania promieniowania optycznego, okreslenia sposobu budowy stanowisk
pomiarowych charakteryzujacych sie najwiekszymi czutosciami oraz okresleniem
sposobu przeprowadzenia samych badan atestacyjnych. Badania doswiadczalne
zwigzane beda réwniez z wyznaczeniem krzywej wzorcowej stanowiska

pomiarowego czy wyznaczeniem minimalnych parametrow zapalajgcych. Mogg one




Rozdziat 1

obejmowaé rowniez prace majgce na celu pordwnanie wihasciwosci réznych
stanowisk pomiarowych czy analize samego sposobu prowadzenia doswiadczen w
celu uzyskania poprawnych wynikdéw, z jednoczesng poprawg czasu i ceny
przeprowadzania badan.

Niniejsza praca swym zakresem zawiera sie w drugiej grupie badan, a w
szczegolnosci zwigzana jest z analiza w jaki sposéb wyznaczy¢ krzywg wzorcowg
stanowiska pomiarowego oraz minimalne parametry zapalajgce.

Przyjmujac do okreslenia optobezpieczenstwa zasade prawdopodobienstwa
powstania wybuchu, badanie urzadzen optycznych polega na wyznaczeniu czestosci

wzglednej powstania wybuchu:

h=— (1.1)
n
gdzie:
m — liczba zaobserwowanych wybuchow,
n — liczba wykonanych naswietlen.

Wyznaczona w ten sposOb czestos¢ wzgledna jest estymatorem nieznanego

prawdopodobienstwa powstania wybuchu p.

Tak przedstawiony sposéb postepowania podczas prowadzenia badan
doswiadczalnych, spowodowat konieczno$¢ rozwigzania nastepujacych problemoéw
badawczych:

Problem 1.

Prowadzenie badan atestacyjnych wymaga stanowiska pomiarowego, dla ktérego
wyznaczono Kkrzywg wzorcowg przedstawiajgcg ciggltg zalezno$¢ pomiedzy
wielkoscig wymuszajgcg a prawdopodobieristwem powstania wybuchu. W jaki
sposob wyznaczy¢ krzywg wzorcowg?

Z wyznaczeniem krzywej wzorcowej zwigzany jest wybor rownania regresji. Chodzi o
mozliwos¢ przyjecia rownania liniowego, pierwszego stopnia. Aby bylo mozliwe
przyjecie modelu liniowego, konieczne jest wprowadzenie pewnych przeksztalcen
zmiennych. Dostepne sa rozne postacie przeksztalcen kazdej ze zmiennych.
Rozwigzanie tego problemu bedzie polegato na dobraniu takiego przeksztaicenia,
aby przyjecie zaproponowanego powyzej modelu liniowego byto mozliwe i najlepsze.
Problem 2.

Okreslenie wartosci bezpiecznych mocy i energii promieniowania optycznego jest

mozliwe w oparciu o tzw. minimalne wartosci zapalajgce promieniowania




Rozdziat 1

optycznego. Jakiemu poziomowi prawdopodobieristwa muszg odpowiadac
minimalne warto$ci zapalajgce?
Poziom prawdopodobienstwa odpowiadajgcy minimalnym parametrom zapalajacym
nalezy dobra¢ tak, aby niepewnos¢ prawdopodobienstwa odpowiadajgca tym
wartoéciom byla najmniejsza. Rozwigzanie tego problemu musi by¢ potgczone z
zastosowanymi przeksztatceniami oraz okreslong liczbg naswietlen.
Problem 3.
Poroéwnanie stanowisk atestacyjnych jest mozliwe tylko w oparciu o krzywg
wzorcowg stanowiska oraz otrzymane minimalne parametry zapalajgce
odpowiadajgce pewnemu poziomowi prawdopodobiernstwa. Wynik pomiaru musi
zawiera¢ niepewno$¢ szacowania tego prawdopodobienstwa. W jaki sposob
wyznaczyc¢ catkowitg niepewnosc¢ pomiaru?
Rozwigzanie tego problemu musi sie sprowadzi¢é do podania algorytmu
wyrazajgcego hiepewnos¢ zawierajgcg nie tylko niepewnos$¢ z analizy rownania
regresji, ale rowniez niepewnos¢ wynikajaca z pojedynczego pomiaru.
Problem 4.
Jaka musi by¢ minimalna liczba naswietlen?
Minimalna liczba koniecznych naswietlen zwigzana jest bezposrednio ze spetnieniem
zachowania przyjetego przedziatu ufnosci z zadanym poziomem ufnosci. Wpltyw na
liczbe naswietlen ma przyjety poziom prawdopodobienstwa odpowiadajacy
minimalnym parametrom zapalajgcym. Rozwigzanie tego problemu musi stanowié
kompromis pomiedzy dokladnoscig szacowania niepewnosci, a czasem realizacji
badan.
Tak postawione problemy badawcze pozwolity na sformutowanie nastepujacej
tezy pracy :
Jest  mo zliwe ustalenie zasad przeprowadzenia  bada n
doswiadczalnych dla wybranego poziomu prawdopodobie nstwa
wybuchu, urz gdzenia optycznego przeznaczonego do stosowania w
atmosferze zagro zenia wybuchem gazu, z kontrol g dopuszczalnej

niepewno s$ci szacowania tego prawdopodobie Astwa.

Dla udowodnienia tezy konieczna byta realizacja nastepujgcego programu pracy:

» ocena stanu badan miedzynarodowych zwigzanych z wyznaczeniem
dopuszczalnych parametrow granicznych ukladdéw optycznych przeznaczonych
do stosowania w srodowiskach zagrozonych wybuchem gazow i pytow;
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Rozdziat 1

* wyznaczenie wspoizaleznosci statystycznej pomiedzy czestosciag wzgledng
powstania wybuchu h, a moca, natezeniem lub energig promieniowania,

* wyznaczenie minimalnej wartosci liczby naswietlen n dla danej wartosci h tak,
aby zachowacé przyjety poziom ufnosci dla zadanego przedziatu ufnosci;

= ustalenie metod pomiaru mocy oraz energii promieniowania z dopuszczalng

niepewnoscig przy dostepnym uktadzie sprawdzen.

Rozdziat drugi zawiera opis zagadnien teoretycznych zwigzanych ze
sposobem zainicjowania wybuchu poprzez promieniowanie optyczne. Zagadnienia te
obejmujg analize matematyczng: wymiany energii pomiedzy dwoma ciatami przy
pomocy promieniowania optycznego, wzrostu temperatury naswietlanego
promieniowaniem optycznym ciala stalego oraz analize mozliwosci zapalenia
wybuchowej mieszaniny gazowej lub pytowej na skutek jej ogrzewania. W rozdziale
tym przedstawiono rowniez szczego6towy opis wynikow doswiadczalnych uzyskanych
w ramach prowadzonych miedzynarodowych prac badawczych, opisujgcych sposéb
w jaki promieniowania optycznego staje sie przyczyng zapalenia mieszaniny
wybuchowej.

Rozdziat trzeci stanowi witasciwg czes¢ pracy. Opisano w nim sposob
wykorzystania przeksztatcenia probit do dopasowania rownania regresji. Podano
sposOb wyznaczenia przedziatu ufnosci uwzgledniajgcego niepewnosci wynikajace z
przyjecia danego modelu oraz niepewnosci pomiarowe. Podano procedury
sprawdzenia doktadnosci dopasowania roOwnania regresji oraz sposoby poprawienia
jakosci dopasowania poprzez uwzglednienie niejednorodnosci wynikéw i wpltyw
uciecia rozktadu.

W rozdziale czwartym zawarto opis podstawowych sposobdéw pomiaru mocy i
energii promieniowania optycznego oraz metody przeniesienia wzorcow tych
wielkosci na poziom laboratorium pomiarowego.

Okreslono rowniez wymagane parametry zrodet promieniowania oraz
wiasciwosci przyrzadoéw pomiarowych stanowigcych wyposazenie laboratorium
pomiarowego, jak i stan mozliwosci kalibracji tych przyrzadéw w Polsce.

Prace uzupetniono dwoma zatgcznikami, w ktoérych opisano mozliwosé
wyznaczenia minimalnych parametrow zapalajgcych promieniowania optycznego
opierajgc sie na definicji minimalnych pradow zapalajgcych obowigzujacej w Anglii
oraz przedstawiono mozliwo$s¢ wykorzystania metody niezawodnosciowe] do

wyznaczenia wspotczynnikoOw bezpieczenstwa.
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2. Promieniowanie optyczne jako
przyczyna wybuchu

2.1. Wprowadzenie

Naswietlajgc promieniowaniem optycznym mieszanine wybuchowg mozna
wyrozni¢ dwa mechanizmy prowadzgce do jej zapalenia. Pierwszy sposob zwigzany
jest ze spowodowaniem wytadowania plazmowego w gazie, drugi z nagrzaniem do
odpowiednio  wysokiej temperatury niewielkiego naswietlanego elementu.
Bezposrednie wytadowanie plazmowe wymaga zrédet promieniowania o bardzo
duzych energiach [26, 44, 62, 63], dlatego z punktu widzenia techniki
przeciwwybuchowosci rozwaza sie jedynie mechanizm termiczny. Sam proces
powstania wybuchu obejmuje trzy etapy. Pierwszy etap zwigzany jest z wymiang
ciepta poprzez promieniowanie optyczne pomiedzy zrodtem promieniowania (np.
laserem, koncoéwka swiattowodu) a naswietlang powierzchniag. Drugi etap obejmuje
procesy zwigzane ze wzrostem temperatury naswietlanego elementu na skutek
dostarczenia do niego ciepta w postaci energii promieniowanie. Ostatni etap
zwigzany jest z powstaniem zapalenia mieszaniny wybuchowej od nagrzanego
poprzez naswietlanie elementu.

Analiza przeprowadzonych doswiadczen przez Swiatowe osrodki naukowe
pozwala wyodrebnié¢ kilka przypadkow charakteryzujgcych sie pewnymi szczegolnymi
wiasciwosciami. Podstawowe doswiadczenie polega na naswietlaniu pojedynczej
czgsteczki zawieszonej w otoczeniu atmosfery wybuchowej [72]. Kolejne przypadki
to nadwietlanie obtoku pytu zawieszonego w atmosferze wybuchowej lub w powietrzu
oraz naswietlanie warstwy pylu w otoczeniu gazu wybuchowego lub w otoczeniu
obtoku pylu zawieszonego w powietrzu [5, 61, 66]. Kazdy tak opisany przypadek, dla
szczegOlnych kombinacji zrédta promieniowania, elementu naswietlanego oraz
atmosfery wybuchowej, charakteryzuje sie minimalnymi warto$ciami: energii

promieniowania, wielkoscig naswietlanej powierzchni oraz czasem naswietlania,
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powodujgcymi zapalenie otaczajgcej mieszaniny wybuchowej prowadzace do
powstania wybuchu.

Stopien niebezpieczehstwa uzytkowania urzadzen elektrycznych, w
wystepujgcych w warunkach przemystowych gazowych i pylowych mieszaninach
wybuchowych, zwigzany jest z okreslong dla poszczegolnych mieszanin, minimalng
energig zapalajaca lub temperaturg samozaptonu. Dlatego jednym z celéw badan
byla proba wykorzystanie tych wielkosci do okreslenia parametréw promieniowania
optycznego zapewniajgcych bezpieczenstwo. Zauwazono, ze w zaleznosci od
kombinacji energii promieniowania, wielko$ci naswietlanej powierzchni i czasu
naswietlania, mechanizm wybuchu na skutek oddziatywania promieniowania
optycznego moze by¢ podobny do zapalenia od iskry elektrycznej, a wiec
charakteryzowany przez minimalng energie zapalajaca, lub podobny do zapalenia od

goracej powierzchni, a wiec opisany temperaturg samozaptonu.

2.2. Wymiana ciepta przez promieniowanie optyczne

Energia promieniowania jest przenoszona przez drgania elektromagnetyczne
o réznych diugosciach fali. Ze wzgledu na wymiane ciepta najbardziej istotne jest
promieniowanie w zakresie dtugosci fal 0.4 + 1000 um, czyli obejmujgce zakres fal
Swietlnych (promieniowanie widzialne) 0.38 + 0.77 um, bliskiej (0.77 + 25 pum) oraz
dalekiej (25 + 1000 pum) podczerwieni [69, 74].

W ujeciu fenomenologicznym wymiana ciepta przez promieniowanie polega na
przeksztalceniu energii wewnetrznej w energie fal elektromagnetycznych
promieniowania termicznego, ktére przedostaje sie przez osrodek catkowicie lub
czesciowo przezroczysty do drugiego ciata, gdzie energia promieniowania ulega
ponownemu przeksztatceniu na energie wewnetrzng. W ujeciu statystycznym
wymiana ciepta przez promieniowanie jest traktowana jako przenoszenie energii
przez fotony, ktére opuszczajg wzbudzone atomy i poruszajg sie, az do momentu
pochtoniecia przez inne atomy.

Promieniowanie optyczne padajgce na pewne cialo moze zosta¢ przez nie
pochtoniete, przepuszczone lub odbite. Energia promieniowania pochionieta przez
ciato zwieksza jego energie wewnetrzng i moze by¢ z kolei znowu wypromieniowana.
Energia odbita od ciata lub przepuszczona przez nie moze trafic na inne ciato i

zosta¢ przez nie pochionieta. Kazde ciatlo nie tylko pochtania promieniowanie
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padajace, lecz i samo je wysyla i dopiero réznica energii wysytanej i pochtanianej
decyduje o wymianie energii w otoczeniu.

Rysunek 2.1 przedstawia dwa elementy powierzchni doskonale czarnych dS,
oraz dS, ktorych temperatury bezwzgledne wynoszg T, oraz T,, a odlegtos¢
pomiedzy nimi jest réwna r . Katy, jakie tworzg normalne do obu powierzchni z linig
taczacq Srodki tych powierzchni, sg rowne odpowiednio @, oraz @,. Zaktadajac, ze
w otoczeniu nie ma innych ciat, mozna przyjac¢, ze rozpatrywane ciata wymieniajg
energie tylko miedzy soba.

llos¢ ciepta wypromieniowanego przez element powierzchni dS; w kierunku

dS, zgodnie z prawem Lamberta okreslona jest rownaniem:
dQ, = LE,,cos®,d2dS, 2.1)
T

gdzie E,, jest catkowitg iloscig energii wypromieniowang przez ciato pierwsze, a dQ

jest katem przestrzennym odpowiadajacym elementowi powierzchni dS,, tzn.:

dS,cos @,

r2

do = (2.2)

a wiec:

1 cos @,cos @

Ciepto to jest pochtaniane catkowicie przez element dS,.

™ 45,
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Rys. 2.1. Wymiana ciepta pomiedzy dwiema, dowolnie ustawionymi wzgledem siebie,
powierzchniami

Analogiczne wyrazenie otrzymuje sie dla ciepta wypromieniowanego przez element

dS, i pochtonietego przez element dS;, a mianowicie:

1 cos d?lczos @, ds,

dQ, ==E ds 2.4
Q2 T 20 2 ( )

E,, jest calkowitg iloscig energii wypromieniowang przez ciato drugie.
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Roéznica obu ilosci ciepta stanowi ciepto wymienione przez promieniowanie miedzy
obu elementami powierzchni:
1 COS @,cos @.

dQ, , =dQ,-dQ, = 7_T(E10 - Ezo)rl—zzdsldsz (2.5)
Natomiast ilos¢ ciepta, ktéra zostanie wymieniona pomiedzy powierzchniami o
skonczonych wymiarach, mozna otrzymac po scatkowaniu rownania (2.5) wzgledem
powierzchni S; oraz S,:

COS @,COoS @
Qr = (Elo - Ezo) ” 1—22d81d82 (2.6)
S;S, T

Catke podwodjng wystepujgcg we wzorze (2.6), mozna zapisa¢ w postaci:

COS @.
————,—2dS,dS, =S¢, , =S,¢,, (2.7)

J-J- cosczlr2

SiS,
gdzie wielkosci ¢,_, oraz ¢,_, sa nazywane wspofczynnikami kierunkowymi.
Wspoitczynniki te sg parametrami geometrycznymi, zaleznymi od ksztattu obu
powierzchni, ich wymiaréw, wzajemnego rozmieszczenia i odlegtosci pomiedzy nimi.
Wspotczynnik @, , okresla, jaka czes¢ catkowitego promieniowania wysytanego
przez powierzchnie S, zostaje pochfoniete przez powierzchnie S,, a ¢,_, okresla
Jjaka czes¢ promieniowania wychodzgcego z powierzchni S, pochtania powierzchnia
S,.

Przedstawione warunki wymiany ciepta przez promieniowanie znacznie sie
komplikujg w przypadku, gdy ciata wymieniajgce ciepto s ciatami szarymi. Dochodzi
wtedy jeszcze dodatkowa energia odbijana przez powierzchnie. W praktyce jednak
wptyw energii odbijanej moze by¢ pominiety, jesli zdolno$¢ absorpcji powierzchni jest

wieksza od 0.9.

2.3. Nagrzewanie ciata statego promieniowaniem
optycznym

Poprawne rozwigzanie réwnania r6zniczkowego zwigzane jest z okresleniem
warunkow jednoznacznosci jego rozwigzania. Dla przypadku nieustalonego
przewodzenia ciepta sg to: warunki geometryczne — okreslajgce ksztatt i wymiary
ciatla, warunki fizyczne — okreslajgce witasnosci fizyczne substancji i rozktad
wewnetrznych zrodet ciepta, warunki poczatkowe i warunki brzegowe — okreslajgce

warunki wymiany ciepta na powierzchni ciata [7].
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Nieustalony proces przewodzenia ciepta w materiale przy braku wewnetrznych

zrodet ciepta opisany jest rbwnaniem:

pM=DE(/] OT) (2.8)
or
gdzie:
P — gestose,
c — cieplo wtasciwe,
T - temperatura,
I — czas,
A — przewodnos¢ cieplna,

a wtasciwosci cieplne: ¢ oraz A mogq zmieniac sie wraz ze zmianami temperatury.
Do opisu oddziatywan laserowych w wielu przypadkach przyjmuje sie, ze wiasnosci
cieplne elementu absorbujgcego nie zalezg od temperatury. Zatozenie to nie jest
stuszne, ale w pewnych przypadkach daje wystarczajgco dobre rezultat, gdyz czesto
zmiany tych parametrow nie sa zbyt wielkie. Naswietlajgc promieniowaniem
laserowym powierzchnie o $rednicach od kilkudziesieciu mikrometréow do kilku
milimetrow (gdy rozwazane czasy naswietlenia nie sg dlugie), mozna zagadnienie
rozpatrywac jako jednowymiarowe, gdyz wymiary poprzeczne wigzki sg duze w
poréwnaniu z gtebokoscig na jakg wnika ciepto doprowadzane w czasie trwania
impulsu. Nie odbita czes¢ promieniowania laserowego praktycznie catkowicie
pochtonieta jest w warstwie powierzchniowej materiatu. Przy takim cieplnym
oddziatlywaniu mozna strumien pochtoniety przedstawic za pomocg warunku
brzegowego drugiego rodzaju zadanego na powierzchni poddanej promieniowaniu, a
przy uwzglednieniu strat ciepta z tej powierzchni przej$¢ do warunku brzegowego
trzeciego rodzaju.

Przy wymienionych uproszczeniach (zadanie jednowymiarowe, stale
wiasciwosci cieplne) dla ciata potograniczonego, ktérego powierzchnia z =0 jest
poddana naswietlaniu od chwili 7=0, problem sprowadza sie do rozwigzania
réwnania [7]:

. 0°T (z,7) _oT
0%z or

Z nastepujgcymi warunkami brzegowymi:

(2.9)
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-2 7T - e~ Re) - alor (0.0)-T ) - eledoofr 0.0 -T] 210)
T(z0)=T, lub T(z0)=T(z) (2.11)
T(0,7)=T, (2.12)
M:o (2.13)
0z
gdzie:
a — dyfuzyjnosc¢ cieplna,
z — wspohrzedna w ukiadzie kartezjanskim,
E(r) — nateZenie promieniowania laserowego,
R(r) — zdolnos¢ odbijania promieniowania — refleksyjnosé,
a — wspoitczynnik przejmowania ciepta,
T, — temperatura osrodka,

o, — Stata promieniowania ciata doskonale czarnego,
emisyjnos¢ cieplna.

™
I

Analiza okreslonego rownaniem (2.10) warunku, jest utrudniona ze wzgledu na
istotne braki w danych materialowych: R, &, A. RdOwniez problemem jest
uwzglednienie rozktadu mocy w przekroju poprzecznym wigzki. Zogniskowana
wigzka promieniowania wytwarza na powierzchni materiatu rozktad mocy opisany
funkcjg Gaussa. Dla wigzki wielomodowe]j rozklad mocy w przekroju poprzecznym
zalezy od konstrukcji rezonatora optycznego i moze by¢ bardzo nierébwnomierny.
Bardzo czesto podczas symulacji matematycznej wielu autoréw zaktada stato$é
natezenia promieniowania w przekroju poprzecznym wigzki. Jeszcze trudniej w
procesach modelowania oceni¢ zmiane wspoiczynnika odbicia R oraz
wspoétczynnika przejmowania ciepta a. Trudne do okreslenia sg réwniez zmiany
emisyjnosci powierzchni w czasie. Emisyjno$¢ danej powierzchni zalezy od
materiatu, sposobu wykonania 1 temperatury. Wiele prac poswieconych jest
badaniom zmian R oraz a w zaleznosci od powierzchni oraz dla réznych diugosci
fali. Stwarza to istotne trudnosci w modelowaniu procesu pochianiania
promieniowania przez ciala stale. Trudny do okreslenia jest takze warunek
oddawania ciepta z powierzchni (z =0). tatwo wykaza¢, ze dla ciat statych w
podwyzszonych temperaturach strumien ciepta wypromieniowany jest do pominiecia
w poréwnaniu do strumienia dostarczonego przez promieniowanie impulsowe
laseréw. Mozna wiec generalnie przyjg¢ uproszczenie, ze dla laseréw impulsowych
straty ciepta przez promieniowanie i konwekcje z powierzchni poddanej dziataniu

promieniowania sg mozliwe do pominiecia. Jednak jezeli impuls trwa przez dtugi czas
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(a zagadnienie nie jest jednowymiarowe), ciepto moze byé rozprowadzone na duzag
powierzchnie, a straty do otoczenia mogg by¢ znaczne. Tak wiec dla dtugich
impulséw o matych mocach straty te muszg byé¢ kazdorazowo szacowane.

Aby moc rozwazaé rozktad temperatury dla czasow dtuzszych, nalezy
rozwigzaé nowe zagadnienie, a wiec zmiany temperatury w poiptaszczyznie o
znanym rozkiladzie poczatkowym temperatury z uwzglednieniem wymiany ciepta na

powierzchni z =0 . Odpowiednie zaleznosci majg postac:

2

or _ 07T 7250 0<7<+w (2.14)

or  0z?

—Aw=JT4(O,r)+aT(O,z’) 0<7 <4 (2.15)

T(z,O):f(Z) 0<Z<+w (2.16)

aT(°°’T) -0 0<7T <+ (2.17)
0z

przy zalozeniu, ze temperatura otoczenia jest réwna zeru. Po zastosowaniu do

powyzszych rownan funkcji Greena, rozktad temperatury przyjmuje postac:

(z-¢f  _(z+¢f

T(z,r):z\/% +fcf(f)[e 4ar g dar Jd£+
0

4 z2
ova Tl t)( =0  4a(r-t)
- = ar-tidt + 2.18
PN (.18)
_ 0-\/5 .[T(t)|z:0 e_4a(zz—t)dt
MWy Jr-t

Wyznaczenie zmiennego w czasie pola temperatury dla danego poczatkowego

rozkltadu temperatury jest wiec mozliwe, lecz dos¢ ktopotliwe. Wielkosci ¢ oraz t sg

zmiennymi catkowania odpowiednio dla wspotrzednej przestrzennej i czasu. Aby
uwzgledni¢ zmiane mocy impulsu w czasie oraz przestrzenny rozktad energii w
wigzce promieniowania w pracy [7] zaproponowano nastepujacy sposob
postepowania (przy zatozeniu, ze ciato ma dobry wspotczynnik pochfaniania a wiec,
ze cale ciepto jest pochtaniane na powierzchni). Rozkiad temperatury w ciele
potnieskonczonym poddanym na powierzchni dziataniu natychmiastowego zrédta

pierscieniowego opisany jest zaleznoscia:

2_2_.,2

L)a/ze: e |O[r_rlj (2.19)

sz(r,z,r)= 4pc(7ar 2ar
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gdzie:
Q. catkowita dostarczona ilosc ciepta,

r' — promienh zrodia,
zmodyfikowana funkcja Bessela rzedu zerowego,

promieniowa odlegtos¢ od zrédta.

ﬂ
I

Zalezno$¢ ta pozwala okresli¢ temperature T w funkcji gtebokosci z, promieniowej
odlegtosci r od zrédta i czasu 7 po impulsie cieplnym. Przechodzac do zrédta o

rozktadzie energii opisanym funkcjg Gaussa i catkujgc otrzymuje sie:

Q -r?+7% o _rz(iJrij r
— dar dar d? 2o dre
T,e(r.z,7) mee le '0(2ajr dr (2.20)
gdzie:
Q - ilos¢ energii wyzwolong na jednostke powierzchni,

d — promien Gaussowski wigzki promieniowania laserowego.

Wyrazenie to mozna uproscié, uzywajgc przeksztatcenia Laplace’a, do postaci:
72 r2
Qd § . e_£ﬁm_4ar—dzj
2pc@(4ar +d 2)

Dla zrédta, ktére ma okreslony czas trwania, temperature dla czasu 7 mozna

Telrz7)= (2.21)

wyznaczy¢ przez catkowanie wzgledem czasu. W wyrazeniach okreslajgcych rozktad

temperatury wygodnie jest stosowac¢ zredukowany ksztatt impulsu y(r) opisany jako:

r)= %f) (2.22)

gdzie E(r) jest mocg absorbowang na jednostke powierzchni w centrum
gaussowskiej wigzki, a E, okresla natezenie promieniowania w centrum wigzki.

Wprowadzajgc zmienne bezwymiarowe zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

4ar

t=d—2
-r
¢4
9:2/1T
dE,
Z

d

w wyniku catkowania, mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ przedstawiajgcq przyrost

(2.23)

temperatury pod wptywem padajgcego na dang powierzchnie promieniowania [7]:
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& ¢
_yt-t)e te v
6(¢,¢.t) i AT dt (2.24)

Ztozone procesy cieplno fizyczne powodowane przez naswietlanie
promieniowaniem laserowym powodujg, ze w celu mozliwosci prowadzenia symulacji
numerycznej tych proceséw i uzyskania mozliwosci wyznaczenia pol temperatury w
materiale poddanym naswietleniu promieniowaniem laserowym opis tych zjawisk jest
znacznie upraszczany. Przy obliczeniach proceséw wymiany ciepta przez
promieniowanie termiczne bardzo istotne znaczenie ma znajomos¢ realnych
parametréw materiatowych (emisyjnos¢ i absorpcyjnosé). Jednym z podstawowych
punktéw podziatlu stosowanych uproszczen jest przyjecie kryterium oddziatywania
szybko — i wolno — zmiennych. Jako nastepne kryterium dotyczace zakresu i
stosowanych uproszczen nalezy wymieni¢c problem wystepowania przemian
fazowych (topnienie, parowanie, utlenianie), a takze powstawania obtoku
plazmowego. Kryterium to dotyczy zarowno naswietlania szybko — jak i wolno —
zmiennego, jest bowiem zalezne od ilosci i gestosci energii doprowadzonej w
jednostce czasu do jednostki powierzchni oraz wilasciwosci materialowych —
dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury.

2.4. Sposoby zaptonu mieszanin gazowo i pytlowo
powietrznych

2.4.1. Wprowadzenie

Zapton gazowej mieszaniny palnej, przy zatozeniu ze jest ona jednorodna i jej
sktad zawiera sie w granicach zapalnosci, moze by¢ wywotany nastepujgcymi
sposobami [38]:

1. przez ogrzewania do odpowiednio wysokiej temperatury (wyzszej lub rownej
temperaturze samozaptonu),

przez dziatanie otwartym ptomieniem lub iskrg elektryczna,

przez oddziatywanie gorgcej $cianki lub powierzchni,

przez oddziatywanie fali uderzeniowej,

o k~ 0N

przez zainicjowanie reakcji chemicznych prowadzacych do eksplozji.
Pierwsze cztery przypadki zaptonu opisuje mechanizm termiczny. Zgodnie z nim
zapton nastepuje na skutek doprowadzenia energii w postaci ciepta do mieszaniny,

co powoduje ze osigga ona temperature wiekszg od temperatury zaptonu. Piaty
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sposOb ma nature chemiczng i daje sie wyjasni¢ jedynie wzrostem wolnych rodnikéw

powyzej stezenia krytycznego, co prowadzi do powstania wybuchu.

2.4.2. Termiczna teoria samozaptonu

Kazdy wybuch musi by¢ zainicjowany przez zapton, ktdry moze mieé
charakter wymuszony lub samorzutny. Zapton wymuszony moze by¢ spowodowany
przez rO0zne postacie energii wyzwolone na skutek réznych przemian
energetycznych. Warunkiem koniecznym wywotania zaptonu jest osiggniecie
odpowiedniej temperatury mieszaniny poprzez dostarczenie wystarczajgcej porcji
energii. Ilos¢ wymaganej do spowodowania zaptonu energii zalezy od rodzaju paliwa,
skladu mieszanki oraz warunkow zaptonu. Samorzutny charakter inicjacji wybuchu
nastepuje, jesli temperatura w zgromadzonej mieszaninie osiggnie takg wartosc, ze
nastepuje lawinowy rozwo0j reakcji bez jakichkolwiek wymuszen zewnetrznych.
Charakter tej wstepnej fazy wybuchu moze mieé¢ charakter cieplny lub tancuchowy
[36].

Przyjmujac, ze naczynie o0 objetosci V i powierzchni S jest wypetnione
mieszankg palng o temperaturze T, to szybkos¢ wydzielania ciepta wewnatrz
zbiornika q, jest proporcjonalna do szybkosci reakcji chemicznej r, objetosci
zbiornika V oraz ciepta spalania Q zgodnie z zaleznoscia:

q, =VQr (2.25)
Szybkosc¢ reakcji chemicznej r wyraza sie zaleznoscia:
r =kc’ (2.26)
gdzie stata szybkosci k , okreslona jest wzorem Arrheniusa:
_E
k =k,e RT (2.27)
Pozostate zmienne oznaczaja;:

¢ — koncentracje molowg paliwa,
v — rzad reakcji,
ko, — Wwspotczynnik zderzen,

E - energie aktywaciji,

R - statg gazowa.
Jezeli temperatura wewnatrz objetosci V nie przekroczy pewnej charakterystycznej
wartoéci T,, szybko$¢ reakcji chemicznej kc' bedzie bardzo mata, a stezenie

reagentow bedzie zmienialo sie bardzo powoli. Pozwala to przyja¢ zatozenia, ze do

momentu powstania zaptonu stezenie reagentdw jest prawie state.
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Szybkos¢ przekazywania ciepta q, z rozwazanej objetosci V do otoczenia 0
temperaturze T, okreslona jest wzorem:
q, =aS(T -T) (2.28)
gdzie:
a - wspotczynnik przejmowania ciepta.
Miedzy badang objetoscig V wypetniong reagujgcym medium a otoczeniem ustali
sie rownowaga termiczna, jesli szybkos¢ wydzielania energii w wyniku reakcji g,

bedzie rowna szybkosci przekazywania ciepta do otoczenia q,:

9, =0, (2.29)

94,9,

9,54,

T T W T T

Rys. 2.2. Graficzna interpretacja termicznej teorii samozaptonu
1 — ciepto reakcji chemicznej; 2 — ciepto przejmowane prze otoczenie; T, — temperatura samozaptonu;
T — temperatura otoczenia, w granicznym przypadku (To = To") temperatura zaptonu;

Krzywa 1 na rysunku 2.2 przedstawia szybkos¢ wydzielania sie ciepta w wyniku
reakcji chemicznej i ma przebieg whasciwy dla reakcji utleniania sie weglowodorow.

Szybkosc¢ przekazywania ciepta do otoczenia przedstawiajg proste 2, wychodzace z

punktu T o wartosciach: T, T,,, T,, (r6zne warto$ci temperatury otoczenia).

Przy temperaturze otoczenia T, prosta 2 przecina krzywg 1 w dwdéch
punktach: A i B. Ponizej punktu A i powyzej punktu B ilos¢ ciepta wytwarzanego
jest wieksze od traconego, czyli g, >(q,, Co 0znacza, ze samozapton zachodzi, gdy
otoczenie ma temperature T,,. Pomiedzy punktami A i B cieplo generowane jest
mniejsze od traconego, czyli g, <q, i samozapton nie zachodzi. Oznacza to, ze po
samozaptonie nalezatloby doprowadzi¢ ciepto do mieszaniny, aby podtrzymaé
reakcje Wywigzywania ciepta. Przy wyzszej temperaturze $cianki T,, straty ciepta do
otoczenia sg zawsze mniejsze niz ciepto generowane g, <, i samozapton zachodzi

zawsze. W granicznym przypadku samozaptonu, tj. gdy temperatura otoczenia
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wynosi T, , krzywa 1 i prosta 2 majg tylko jeden punkt wspélny. Po samozaptonie w
temperaturze T =T, zawsze (, >(, i reakcja chemiczna nie wygasa, az substraty
przereagujg do konca. Prosta 2 dla tego przypadku odpowiada granicznemu stanowi
réwnowagi termicznej, a temperatura otoczenia T, nazywana jest temperaturg
krytyczng zaptonu T, . Matematycznie warunki krytyczne wybuchu cieplnego

wyrazajg sie rownaniem stycznosci krzywej wydzielania ciepta q, i strat ciepta q,:

% = d& (2.30)
dT dT

Po podstawieniu odpowiednich zaleznosci na q, i q, do (2.30) oraz pewnych
przeksztalceniach, ostatecznie mozna otrzymac:
T4R

T, =Ty E

(2.31)

Temperatura samozaptonu T, jest temperaturg, w ktorej w wyniku ogrzewania
mieszaniny nastepuje jej samozapton. Jest ona nieco wyzsza niz temperatura T,

otaczajgca ogrzewang objetosé. Temperatura otoczenia, w ktorej nastepuje

samozapton mieszaniny jest nazywana temperaturg zaptonu.

2.4.3. Chemiczna teoria zaptonu

Doswiadczalne wyznaczenie temperatury samozaptonu nie pokrywa sie z
wartosciami wyznaczonymi na podstawie teorii wybuchu cieplnego. Przyczyng tego
zjawiska jest bardziej zlozony mechanizm reakcji chemicznej. Podstawowg role
spetniajg w nich wolne rodniki, ktére sg powielane w wyniku reakcji fancuchowych
[23]. Szybko$¢ zmian wolnych rodnikéw w jest okreslona rownaniem:

%¥=@+G—qw (2.32)

gdzie:

© - predkos¢ inicjacji zaptonu,
f — wspodtczynnik rozgatezienia tancucha,
4 - wspotczynnik szybkosci przerywania tancucha.

W stanie ustalonym, gdy dw/dt =0, liczba wolnych rodnikdw jest okreslona
rownaniem:

@
f-q

w = (2.33)
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Gdy f-qg jest wieksze od zera, liczba rodnikébw rosnie ekspotencjalnie do

nieskonczonosci i stan réwnowagi termicznej, okreslony réwnoscig szybkosci

rozgatezienia i rekombinacji, nie wystepuje.

2.4.4. Zapton iskrowy

Gdy energia dostarczona do pewnej objetosci gazu jest dostatecznie duza do
podtrzymania rozwoju powstatego plomienia w mieszaninie palnej, woéwczas
nastepuje dalszy wzrost obszaru objetego ptomieniem, ktéry rozprzestrzenia sie na
pozostatg objetos¢ mieszaniny. Do podtrzymania rozprzestrzeniania sie ptomienia
nie jest juz potrzebna energia z zewnatrz, lecz wystarcza energia reakcji chemicznej
zachodzacej w ptomieniu. Jesli energia wytadowania iskrowego jest zbyt mata, to
straty energii w skutek przejmowania i promieniowania przewyzszajg ilos¢ energii
elektrycznej doprowadzonej do gazu i obszar objety wyladowaniem zanika [59, 60].

Krytyczna, minimalna energia powodujgca zapalenie jest nazywana minimalng
energig zaptonu [54] i wyznacza sie jg jako najmniejszg energie kondensatora w
obwodzie elektrycznym, ktérego wyladowanie iskrowe wywotuje zapton mieszaniny
gazowo-powietrznej [1, 29].

Zapton mieszaniny jednorodnej jest zjawiskiem losowym. Dla energii
wytadowania iskrowego zblizonych do energii krytycznej zapton moze sie pojawic¢ lub
nie. Wygaszenie jadra wczesnego ptomienia w mieszaninie palnej moze nastgpic z
nastepujacych przyczyn:

- chilodzacego oddziatywania elektrod (za pomocg ktérych dokonano wytadowania
iskrowego),

- zbyt duzego odstepu miedzy elektrodami, wskutek czego obszar wytadowania
wystepuje na stosunkowo duzej powierzchni, co jest przyczyng znacznej utraty
energii wytadowania do otoczenia przez przejmowanie ciepta; w takim przypadku
doprowadzona do gazu energia jest zbyt mala, aby podtrzymaé
rozprzestrzenianie sie wczesnego ptomienia i nastepuje jego wygaszenie,

- zbyt duzej predkosci lokalnej osrodka gazowego, co powoduje, ze powierzchnia

obszaru objetego wczesnym ptomieniem nadmiernie sie powieksza.

2.4.5. Wybuchy pytow

Wybuchy pytéw pod wieloma wzgledami réznig sie od wybuchéw gazowych.
Pyt sktada sie z indywidualnych czastek, ktorych proces spalania zalezy od materiatu
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czgstki i od warunkow spalania. Dodatkowo mieszanka pytowo-powietrzna wystepuje
jedynie podczas ruchu przynajmniej jednej z faz: gazowej lub statej. Zapton czynnika
bedacego w ruchu jest utrudniony, dlatego, miedzy innymi, energia inicjacji wybuchu
pylowego jest wieksza niz w przypadku wybuchu gazowego [36]. Mierzone w
laboratorium parametry wybuchowe pytow czesto réznig sie istotnie od wartosci
podawanych w literaturze. Giléwng przyczyng rozbieznosci jest wplyw wielu
czynnikdéw na wtasciwosci wybuchowe pytow, wsrdd nich do najwazniejszych naleza:
réznice gatunkowe substancji, granulacja pylu i jego wilgotno$¢é. Wazny wplyw na
parametry wybuchowe pylu ma rozmiar czasteczek, poniewaz od rozdrobnienia
zalezy wielkos¢ powierzchni pylu przypadajgcej na jednostke masy, a zatem i
predkos$¢ reagowania z tlenem. Im pyt jest drobniejszy, tym jest bardziej wybuchowy,
I odwrotnie pyt o rozmiarach czastek ponad 500 pm nie stwarza zagrozenia
wybuchowego [57].

W przypadku pytéw rozréznia sie temperature samozapalenia warstwy pytu od
goracej powierzchni i temperature samozapalenia chmury pytowej. Temperature
samozaptonu warstwy pylu wyznacza sie, zwiekszajgc temperature gorgcej
powierzchni, na ktorej lezy 5 mm warstwa pytu, az do zaobserwowania zaptonu.
Temperature samozaptonu chmury pylowej mierzy sie przez wdmuchniecie 0.2 g
pytu do gorgcej komory wybuchowe.

Wartos¢ minimalnej energii zaptonu obtoku pylu wyznaczana jest, podobnie
jak minimalna energia zapalajgca mieszaning gazowa, poprzez pomiar energii
kondensatora, ktérego wytadowanie iskrowe powoduje jego zapton [55, 56]. Wartosci
minimalnych energii zaptonu mieszanin pylowo powietrznych sg najczesciej o dwa
rzedy wieksze od minimalnych energii zaptonu mieszanin gazowych i zalezg od
wiasnosci pytu.

Opisane procesy zwigzane z przekazywaniem energii poprzez
promieniowanie optyczne oraz sam proces powstania zaptonu sg niezwykle ztozone.
Dodatkowo, pomimo zapewnienia powtarzalnosci badan, powstanie wybuchu ma
charakter losowy. To sprawia, ze przedstawione rozwigzania teoretyczne mogq by¢
traktowane tylko jako opis jakosciowy okreslajacy wptyw poszczegolnych parametrow
na sam proces powstania wybuchu. Dla potrzeb bezpieczehstwa
przeciwwybuchowego wiasciwosci wybuchowe mieszanin oraz warunki, dla ktérych
energie wytadowan powodujgcych zapalenie sg minimalne, muszg wiec byc¢

wyznaczone doswiadczalnie.
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2.5. Energia, powierzchniai czas na sSwietlania

Niebezpieczenstwo zwigzane z uzytkowaniem systemow optycznych w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem zalezy od kombinacji: Zzrédto promieniowania
— element nasdwietlany — mieszanina wybuchowa, charakteryzujgcych sie réznym
stopniem ryzyka. Podstawowe parametry promieniowania, to diugosc¢ fali, moc lub
energia promieniowania, srednica promienia oraz charakter pracy, tj. praca ciggta lub
impulsowa. Naswietlane materialy mogq posiada¢ rézne wihasciwosci chemiczne.
Moga byc¢ to elementy z materiatdw niepalnych (np. weglik krzemu, tlenki zelaza) lub
materiatdbw palnych (np. réznego rodzaju wegle, toner, sadza, siarka, skrobia).
Materialy posiadajg rozne wspoiczynniki  absorpcji padajgcego na nie
promieniowania optycznego. Elementy naswietlane mogg wystepowa¢ w postaci
pojedynczej czasteczki, chmury lub warstwy pytkéw. Nagrzewanie naswietlanych
elementow moze odbywac sie w otoczeniu atmosfery wybuchowej. Atmosfery te sg
okreslane poprzez charakterystyczne dla nich parametry wybuchowe, takie jak
minimalna energia zaptonu oraz temperatura samozaptonu. Powstanie wybuchu dla
réznych mieszanin jest zalezne od stezenia oraz temperatury mieszaniny, jak
rowniez od wielkosci naswietlanej powierzchni oraz czasu naswietlania.

Jednym z podstawowych celow przeprowadzonych badan bylo
scharakteryzowanie warunkéw w jakich promieniowanie optyczne o roznych
diugosciach fali, naswietlajgc elementy wykonane z r6znych materiatléw, staje sie
zrodtem zaptonu [2, 5, 43, 47, 66, 72]. Warunki te uzalezniono od: energii
promieniowania E, pola naswietlanej powierzchni A oraz czasu oddziatywania
promieniowania t (zwykle byt to czas do powstania zaptonu). Wyznaczono cztery
szczeglOlne przypadki, dla ktérych okreslono jaki parametr promieniowania

optycznego jest przyczyng zaptonu.

Tabela 2.1.
Kryterium powstania zaptonu w funkcji powierzchni i czasu naswietlania [5]
Wielko$¢ naswietlanej powierzchni Czas naswietlania Kryterium zaptonu
1 2 3

1 mata dtugi minimalna moc
2 duza dtugi minimalne natezenie
3 mata krotki minimalna energia
4 duza krotki gestosé energii

Prowadzone prace [47], byly skupione na znalezieniu tzw. ,najgorszego
przypadku”. Jako atmosfere wzorcowg zaproponowano 2.5% mieszaning

dwusiarczku wegla z powietrzem. Elementem naswietlanym byla mata wykonana z
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widkien ceramicznych pokrytych pylem wegla drzewnego. Zrodiem $wiatta byt laser
jonowo argonowy. W tak opisanym doswiadczeniu stwierdzono, ze natezenie
promieniowania réwne 67 mwW/mm? powoduje powstanie zaptonu w przypadku
naswietlania duzej powierzchni oraz w dtugim czasie oddziatywania. Moc rowna 319
mW powoduje zapton w przypadku naswietlania matej powierzchni, a energia rowna
169 mJ byla energia zapalajagcg w przypadku krotkiego impulsu. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita na stworzenie pewnego hipotetycznego réwnania
wigzacego podstawowe parametry promieniowania [41, 47]:

E =E.in + Phint + FpinA + 1 min At (2.34)
Roéwnanie to moze by¢ wyrazone w jednostkach mocy promieniowania po
podzieleniu przez t:

P=E,, /t+P,, +F Al t+] A (2.35)

min
oraz w jednostkach natezenia promieniowania przez nastepne podzielenie przez A:
| =Ein ! At +Pi, | A+Fo i [ t+ 15, (2.36)
Z rownania (2.34) wynika, ze w przypadku gdy powierzchnia i czas dgzg do zera
podstawowym parametrem decydujgcym o powstaniu wybuchu bedzie energia
promieniowania. W przypadku, gdy powierzchnia i czas dgzg do nieskohczonosci
podstawowe znaczenie bedzie miato natezenie promieniowania, a gdy powierzchnia
jest mata, a czas dazy do nieskohczonosci, wtedy na podstawie rownania (2.35),
podstawowe znaczenie ma moc promieniowania. Przedstawione rOwnania pozwalajg
przewidzie¢ jaki parametr promieniowania bedzie musiat by¢é uwzgledniany w
przypadku réznych kombinacji czasu i powierzchni oddziatywania. Jednak wartosci
wspotczynnikéw tych réwnan bedg zalezaly od sytuacji w jakiej bedg uzytkowane, tj.
od materiatu elementu naswietlanego, dtugos$ci fali promieniowania czy atmosfery w
jakiej sie znajduja. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze urzadzenia
emitujgce promieniowanie ciggte w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwienie nie
jest zdolne do zapalenia otaczajgcej mieszaniny wybuchowej jesli [47]:
a. moc promieniowania nie przekroczy 35 mW,
b. szczytowa warto$¢ natezenia promieniowania nie przekroczy 5 mw/mm?.

Wartosci te zostaly okres$lone na podstawie minimalnych wartosci, ktére jeszcze
spowodowaty zapalenie z uwzglednieniem wspétczynnika bezpieczenstwa

wynoszacego 2 (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Graniczne wartosci mocy i natezenia promieniowania [47]

2.6. Promieniowanie ci agte

Wiasciwosci oddziatywania promieniowania ciggtego nalezy rozpatrywac w
zaleznosci od wielkosci naswietlanej powierzchni. Analizujgc rézne systemy optyczne
mozna wyrozni¢ tzw.: uklady otwarte oraz uktady zamkniete. Przyktadem systemow
otwartych moga by¢ ukfady zliczajgce, pozycjonujgce czy optyczne metody detekcji
gazoéw. W takich zastosowaniach $rednica promienia lasera jest rzedu Kkilku
milimetrow. Przykladem systemow zamknietych mogg byé systemy swiattowodowe
doprowadzajace $wiatto do czujnikbw optycznych. Rowniez systemy impulsowe
przesytajgce dane z duzymi szybkosciami (czestotliwos¢ impulsow powyzej 100 Hz)
nalezy rozpatrywaé jako systemy z promieniowaniem ciggtym. Srednice typowych
widkien swiattowodowych zawierajg sie w granicach od 9 um do 1500 pm.

Zagadnienie mata lub duza powierzchnia naswietlajgca nalezy odnies¢ w
stosunku do odlegtosci krytycznej dla danej mieszaniny. Odlegtos¢ krytyczng nalezy
rozumie¢ jako odlegtos¢ pomiedzy elektrodami obwodu elektrycznego, dla ktorej

osigga sie minimalne energie powodujgce zapalenie danej mieszaniny.
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Dla promieniowania otwartego naswietlajgcego powierzchnie o $rednicach
kilku milimetrow mozna traktowa¢ jako duzg. W przypadku promieniowania
zamknietego, gdzie naswietlenie jest mozliwe po przecieciu  widkna
Swiattowodowego, umieszczenie elementu naswietlanego bardzo blisko miejsca
wydostawania sie $wiatta z systemu (w najgorszym przypadku elementy naswietlane

moga ulec przyklejeniu do kohcowki Swiattowodu) nalezy traktowaé jako matg.
2.6.1. Promieniowanie ci agte naswietlaj gce matg powierzchni e

Promieniowanie ciggte naswietlajgce matg powierzchnie nalezy traktowac jako
przypadek, gdy powierzchnia dazy do zera, a czas dazy do nieskohczonosci.
Poniewaz czas dagzy do nieskonczonosci, kryterium zaptonu bedzie osiggniecie
temperatury zaptonu. Odpowiednim parametrem promieniowania bedzie wiec jego
moc, ktdra w dhugim okresie czasu bedzie nagrzewac niewielkg powierzchnie [5, 6,
42, 61, 66].

2.6.1.1. Elementy na swietlane wykonane z materiatéw niepalnych

Podczas przeprowadzonych badan uzyto szesnascie réznych atmosfer
wybuchowych. Zrédtem promieniowania byt laser Nd:YAG. Zastosowano
promieniowanie o dtugosci fali 1064 nm. Elementem naswietlanym byt tlenek
zelazawy (FeMnOgs) bezposrednio naklejony na koncowke Swiattowodu
doprowadzajgcego promieniowanie optyczne do komory testowej (rys. 2.4).
Zastosowano S$wiattowody o $rednicach 400 pm i 62.5 pm. Zastosowanie

Swiattowoddw o mniejszych srednicach wymagato doprowadzenia wiekszych mocy.

& L Komora testowa
Srednica swiatlowodu:

62.5um . . .
dla zrédia 1
400 um @12 #rocia FeMnO3
400 um absorbcja:
600 um dla zrédta 2 80:A) dla 1064 nm
1500 pum v / 94% dla 805 nm

Zrédio promieniowania: %@ ¢ Mieszanina

1. Nd:YAG 1064nm wybuchowa
2. dioda laserowa 805 nm

Rys. 2.4. Schemat stanowiska doswiadczalnego podczas badan promieniowania ciggtego
naswietlajgcego matg powierzchnie
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Badania prowadzono dla réznych stezen mieszaniny wybuchowej stosujac
Swiatlowdd o srednicy 400 um i szukajgc stezenia charakteryzujgcego sie minimalng
mocg powodujgcg zapalenie. Nastepnie dla takiego witasnie stezenia wyznaczano
moc potrzebng do zapalenia w przypadku zastosowania swiattowodu o srednicy 62.5
pm.

Dodatkowo badania powtorzono dla promieniowania z diody laserowej
(dtugo$¢ 805 nm) doprowadzanego przy pomocy swiattowodow o $rednicy 400 um,
600 pm i 1500 pm. Zanotowano nieco mniejsze minimalne moce powodujgce
zapalenie w stosunku do poprzedniego zrodia swiatta, jednak bylo to zwigzane z
wiekszg absorpcjg (93.7%) oraz samymi roznicami w budowie stanowiska
badawczego.

Dla tak przeprowadzonych badan minimalne moce powodujgce zapalenie
otrzymano dla Swiattowodu o mniejszej $rednicy (62.5 pm). Mniejsza $rednica
odpowiada wiekszemu natezeniu promieniowania, a jednoczesnie ogrzewana jest
mniejsza powierzchnia, tak wiec powierzchnia ta osigga wiekszg temperature.
Jednak dalsze zmniejszania S$rednicy widkna nie powodowato juz spadku mocy
zapalajgcej. Nie udato sie jednak okreslic wspéizaleznosci pomiedzy minimalng
energig zaptonu dla iskry elektrycznej oraz temperaturg samozaptonu, a uzyskanymi
warto$ciami mocy i energii promieniowania. Teoretycznie minimalna moc optyczna
powodujgca zapalenie powinna rosng¢ wraz ze wzrostem minimalnej energii
zapalajgcej dla danej mieszaniny wybuchowej. Okazato sie jednak, ze istnieje kilka
wyjatkow. Eter etylowy ulega zapaleniu przy niskiej mocy promieniowania
optycznego (89 mW), chociaz posiada stosunkowo wysokg warto$¢ minimalnej
energii zapalajgcej (0.45 mJ), odwrotnie zas wodor charakteryzujgcy sie niskg
wartoscig minimalnej energii zapalajgcej (0.019 mJ) ulega zapaleniu przy
stosunkowo duzej wartosci mocy optycznej (140 mW) (tabela 2.2).

2.6.1.2. Elementy na swietlane wykonane z materiatow palnych

Jako naswietlane elementy palne zastosowano: rozny gatunkowo wegiel,
sadze oraz toner. Wspoitczynnik absorpcji padajgcego promieniowania optycznego
tych elementéw byt wiekszy niz dla materialtdw niepalnych. Otrzymane wyniki
Swiadczg o wystepowaniu innego mechanizmu zaptonu niz zapalenie od gorgcej
powierzchni. Zauwazono powstawanie reakcji chemicznych  elementow

naswietlanych z otaczajgcymi gazami (np. zarzenie) w czasie do powstania wybuchu.
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Dla mieszaniny eteru etylowego z powietrzem minimalna moc powodujgca zapalenie
w przypadku naswietlania czarnego wegla byta porownywalna z minimalng moca dla
FeMnO3;. Natomiast zdecydowanie mniejszg moc otrzymano w przypadku
nadwietlania tonera. Naswietlajgc elementy palne w otoczeniu mieszaniny
dwusiarczku wegla z powietrzem nie zaobserwowano znaczacych roznic.

Stosujgc materialy palne najmniejsze wartosci powodujgce zapalenie
otrzymano w przypadku, gdy materiat byt naklejony na koncéwke swiattowodu nie w
postaci warstwy, lecz w postaci bryty o grubosci od jednej do pieciu $rednic
Swiattowodu (rys. 2.5). Grubos$¢ zalezata od materialu z jakiego byt wykonany
element naswietlany oraz mieszaniny wybuchowej. Najmniejszg moc powodujgca
zapalenie otrzymano w przypadku zastosowania tonera. Wykazywat on inne
zachowanie niz tlenek zelazawy. W czasie naswietlania zmieniat swoj kolor na
czerwony, podczas gdy tlenek zelazawy pozostawat caly czas czarny. Najtatwiej
zapalang mieszaning podczas naswietlania tonera byta mieszanina eteru etylowego

z powietrzem o stezeniach stechiometrycznych.

Tlenek zelazowy

|2 |
[

Toner

| 2|
o
Q

Wegiel

1]
w
Q

Rys. 2.5. Najbardziej niebezpieczne sposoby naklejenia elementu naswietlanego na koncéwke

Swiattowodu zapalajgcego eter etylowy [66]
d — $rednica swiattowodu

2.6.2. Promieniowanie ci agte na swietlaj gce duza powierzchni ¢

Promieniowanie ciggte naswietlajgce duzg powierzchnie nalezy traktowac jako
przypadek, gdy powierzchnia i czas dgzg do nieskonczonosci. Kryterium powstania
zaptonu bedzie osiggniecie przez otaczajgcag naswietlang powierzchnie atmosfere
temperatury samozaptonu. Decydujgce znaczenie bedzie wiec miato natezenie

promieniowania nagrzewajgce duzg powierzchnie w stosunkowo dtugim czasie.
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2.6.2.1. Elementy na swietlane wykonane z materiatéw niepalnych

Badania prowadzono poprzez naswietlanie elementéw inicjujgcych wybuch
napylonych na mate stanowigcq izolacje termiczng. Doktadne pomiary wykazatly, ze
temperatura jakg osiggata naswietlana warstwa byla duzo wyzsza od temperatury
samozaptonu uzywanych mieszanin wybuchowych. Dodatkowo okazato sie, ze
mieszaniny posiadajgce mniejsze temperatury samozaptonu wymagaly wiekszych

natezenh promieniowania niz mieszaniny o wyzszych temperaturach samozaptonu.

a) b)

Komora testowa Komora testowa

Kaowool Kaowool

Naswietlana Naswietlana
warstwa pylu
warstwa pylu py

\2r6dlo romieniowania Zrédio m
P romieniowania <

Mieszanina Mieszanina
wybuchowa wybuchowa

Rys. 2.6. Schemat stanowiska doswiadczalnego podczas badan promieniowania ciggtego

naswietlajgcego duzg powierzchnie
a) wykorzystanie swiattowodu jako medium transmisyjnego;
b) bezposrednie naswietlanie promieniowaniem laserowym;

Minimalne wartosci natezenia promieniowania powodujgcego zapalenie,
zaktadajac, ze czas dazy do nieskohczonosci, wyznaczono na podstawie nachylenia
charakterystyk przedstawiajgcych zaleznos¢ iloczynu natezenia promieniowania i

czasu naswietlania do powstania wybuchu It w funkcji czasu naswietlania t .
a) b)

It | [ms It | [
‘mm? ‘mmz

o dwusiarczek wegla
o dwusiarczek wegla
propan
propan 8-
s eter etylowy
® eter etylowy

| o wodér
o wodor

@ metan
etylen

: - - . —>
0 10 20 t[s] 0 10 20 t[s]

Rys. 2.7. Wykres zaleznosci It w funkcji t [43]
a) promieniowanie z lasera CO, naswietlajgce mate ceramiczng (Kaowool);
b) promieniowanie z lasera Nd-YAG naswietlajace mate ceramiczng pokryta SiC;

-32-



Rozdziat 2

Tabela 2.2.

Poréwnanie minimalnych wartosci zapalajacych promieniowania optycznego
z temperaturg samozaptonu, minimalng energig iskry elektrycznej oraz szybko$cig spalania
dla wybranych mieszanin wybuchowych;
minimalne natezenie promieniowania wg [6]; minimalna moc promieniowania wg [41]

. . minimalna o minimalne -
mieszanina temperatura . szybkos¢ . minimalna moc
Lp. energia - natezenie L L x
wybuchowa samozaptonu ’ spalania X .| promieniowania
zapalajaca promieniowania
- - °C mJ cm/s mW/mm? mw
1 2 3 4 5 6 7
1 |metan 632 0.340 36 150 304
2 |propan 481 0.310 49 110 250
3 | eter etylowy 193 0.450 38 90 89
4 |etylen 490 0.100 68 85 -
5 |wodér 574 0.019 290 80 140
6 |dwusiarczek wegla 120 0.015 52 22 50

" - wartosci otrzymane w przypadku doprowadzenia swiatta Swiattowodem o srednicy 62.5 pm

a) b)
%‘L‘(_
kryterium bezpieczenstwa: kryterium bezpieczenstwa:
—= minimalna energia zapalajaca — temperatura samozaptonu
— odlegto$¢ samogaszenia — objetos¢ krytyczna
c) d)
A—>0 A—0
t—0 t—oco

promieniowanie pulsujace

promieniowanie ciagte

Rys. 2.8. Poréwnanie mechanizmow powstania zaptonu na skutek oddziatywania promieniowania

optycznego z mechanizmami zaptonem od iskry elektrycznej oraz goracej powierzchni
a) zapalenie iskra elektryczng — charakteryzowane minimalng energia zapalajaca (MEZ);
b) zapalenie od goracej powierzchni — charakteryzowane temperaturg samozaptonu (TS);
c) zapalenie promieniowaniem pulsujacym — charakteryzowane minimalng mocg promieniowania;
d) zapalenie promieniowaniem cigglym — charakteryzowane minimalng mocg promieniowania;
d — odlegtos¢ samogaszenia; A — haswietlana powierzchnia; t — czas naswietlania.

2.6.2.2. Elementy na swietlane wykonane z materiatow palnych

Zapalenie mieszaniny wybuchowej otaczajgcej warstwe pytkdw z materiatdw
palnych wymagato zdecydowanie wiekszych natezen promieniowania optycznego niz
w przypadku materiatow niepalnych. Naswietlanie np. warstwy tonera powodowato

jego zarzenie, ale nie prowadzito do powstania wybuchu.
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Badania obejmowaly rowniez mozliwos¢ zapalenia obtoku pytkdw
zawieszonego w powietrzu poprze jego bezposrednie naswietlenie. Badania
prowadzono dla r6znych wymiaréw ziaren oraz ich koncentracji. Otrzymane wyniki
mocy promieniowania oraz obliczone wartosci natezenia promieniowania w
przypadku naswietlania powierzchni o $rednicy ok. 4 mm, przedstawiono w tabeli

2.3.

Komora testowa .
Naswietlany

VN obtok pytu

/| |emm

—— Mieszanina

o™
<

Zrodio promieniowania

Rys. 2.9. Bezposrednie naswietlanie obtoku pytu

Tabela 2.3.
Moc oraz obliczone natezenie promieniowania zapalajgce obtoki pytkbw z materiatéw palnych [5]

Materiat naswietlanych pytkow
Jednostka Skrobia Siarka Lignit ABS Likopodium
1 2 3 4 5 6
Srednica ziaren um 36 48 17 15 30
Stezenie g/m® 100 + 1400 100 + 1000 100 + 900 30 + 700 30 + 700
Moc zapalajaca mw 2700 1200 2500 5300 4000
Natezenie mwW/mm® <200 100 <200 <400 <300

2.7. Promieniowanie pulsuj ace

Praca impulsowa laseréw pozwala na generowanie impulséw o bardzo duzych
energiach, ale stosunkowo krétkich czasach trwania. Aby spowodowaé nagrzanie do
odpowiednio wysokiej temperatury w tak krétkim czasie, powierzchnia naswietlana
musi by¢ niewielka. Gdy czas oddziatywania i naswietlana powierzchnia dazg do
zera, kryterium zaptonu jest minimalna energia przenoszona przez pojedynczy krotki

impuls promieniowania optycznego [3, 5, 66].

Badania z uzyciem promieniowania pulsujgcego byly zrealizowane gtéwnie w
laboratorium PTB w Niemczech. Byly one prowadzone poprzez naswietlanie
elementdw inicjujacych wybuch jak i naklejonych na koncéwke $wiattowodu. Zrédiem
promieniowania byt laser Nd:YAG umozliwiajgcy generowanie impulséw nano i mikro
sekundowych. Aparatura pomiarowa umozliwiata pomiar energii jak i ksztaitu

generowanych impulséw.
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2.7.1. Wytadowanie w powietrzu

Jednym ze sposobow zapalenia mieszaniny wybuchowej w krétkim czasie
oddzialywania promieniowania optycznego jest spowodowanie wyladowania
plazmowego w gazie bez obecnosci elementéw naswietlanych. Jednak energie
wymagane do spowodowania wybuchu w taki sposéb muszg byé bardzo duze.
Dlatego mechanizm ten odrzucono, a uwage skupiono na zapaleniu podobnym do
zapalenia iskrowego, ale powstatego na skutek naswietlania promieniowaniem

laserowym niewielkich elementdw inicjujgcych wybuch.

2.7.2. Impulsy nanosekundowe

Impulsami nanosekundowymi (szeroko$¢ impulsu mierzona w potowie
amplitudy wynosita 26 ns) naswietlano elementy niepalne z tlenku Zelaza naklejone
na koncowke sSwiattowodu. Stwierdzono, ze impulsy nanosekundowe wymagajg

wiekszych energii niz impulsy mikrosekundowe.

2.7.3. Impulsy mikrosekundowe

Czas trwania impulséw zmieniano w zakresie od 70 ps do 400 ps. Badania
prowadzono poprzez naswietlanie elementéw naklejonych na koncowke swiattowodu
oraz poprzez bezposrednie naswietlania promieniowaniem laserowym. okazato sie,
ze najbardziej niebezpieczng mieszaning wybuchowa jest woddr (minimalna energia
powodujgca zapalenie wynosita 2.3 mJ), a nie dwusiarczek wegla, dla ktorego
otrzymano minimalne wartosci mocy i natezenia promieniowania optycznego. Takie
wyniki wskazujg wyraznie, ze w przypadku krétkich impulséw mechanizm powstania
wybuchu jest inny niz zapalenie od gorgcej powierzchni i jest bardziej podobny do
zapalenia iskrowego.

Zmierzone wartoéci minimalnych energii promieniowania optycznego
powodujgcych zapalenie byly o rzad wieksze od minimalnych energii zapalajgcych
iskry elektrycznej dla tych mieszanin. Analizujgc nagrania video zauwazono, ze
naklejona warstwa naswietlanych elementéw ulega oderwaniu. Srodek ptomienia
pojawia sie na koncu $wiattowodu, a oderwane czasteczki nie wptywajg na proces
palenia. Dopiero w przypadku duzych energii promieniowania, duzo wiekszych niz
minimalne energie powodujace zapalenie, oderwane czgsteczki stajg sie zrédiem

oddalonych zaptonow. Szczegdétowa analiza czasowa pokazata, ze elementy
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naswietlane w catosci pochtaniajg energie padajgcego na nie impulsu, a nastepnie

sq odrywane. Po ok. 2 ms sg catkowicie poza obszarem ptomienia.

Tabela 2.4.
Minimalne energie zapalajace dla pojedynczych impulséw
zapalajgcych bezposrednio tlenki zelaza pokrywajace 400 um wiékno [3]

minimalna energia zapalajaca

mJ
, stezenie najtatwiej zapalna impuls o czasie trwania rownym
materiat tatwopalny —
% objetosci 400 ps 70 us 20 ns
1 2 3 4 5

1 n — pentan 6.4 14.4 9.0 >18.1
2 eter etylowy 6.0 14.3 135 >15.1

3 | dwusiarczek wegla 20.0 4.1 2.5 4.7

4 wodor 13.0 4.0 2.3 3.3

2.7.4. Impulsy milisekundowe

Czas trwania impulsu regulowano przy pomocy zewnetrznego urzgdzenia
otwierajgcego i czas ten byt zmieniany w zakresie od 1 ms do 1 s. Badania
prowadzono dla réznych czaséw trwania impulsu, ré6znych srednic promienia oraz

réznych stezen mieszanin wybuchowych. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli

2.6, gdzie poréwnano wyniki otrzymane =z eksperymentu z wartosciami
wyznaczonymi na podstawie nachylenia prostych It w funkcji t (rys. 2.7).
Tabela 2.5.
Minimalne energie zapalajgce promieniowania pulsujacego, impulsy milisekundowe [5]
Minimalna energia zapalajaca
Stezenie .
. ekstrapolowane doswiadczalna
Lp. stechiometryczne gazu
- mJ mJ
1 2 3 4
1 propanol 77 72
2 metan 67 67
3 wodor 16 15
4 etylen 26 24
5 dwusiarczek wegla 12 12

2.7.5. Cigg impulsow

Dla ciggu impulséw zasadnicze znaczenie ma czestotliwos¢ powtarzania
impulséw. W przypadku duzej czestotliwosci cigg impulsow moze byc¢ traktowany tak,
jak promieniowanie ciggte. Kryterium powstania zaptonu staje sie wtedy moc srednia

promieniowania optycznego, ktérg nalezy odnies do promieniowania ciggtego. W
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przypadku niskich czestotliwosci, kryterium zaptonu bedzie energia przenoszona

przez pojedyncze impulsy promieniowania.

Prawdopodobienstwo  powstania wybuch na skutek oddziatywania
promieniowania optycznego jest zagadnieniem niezwykle ztozonym. Wystepuje tutaj
duza liczba kombinacji charakteryzujgcych sie réznym stopniem ryzyka. Dodatkowo
na stopien wybuchowosci wptyw majg inne czynniki, ktérych nie mozna w sposéb
miarodajny oceni¢ kierujac sie tylko rozwazaniami teoretycznymi. Dlatego stopien
wybuchowosci dla danego urzadzenia laserowego musi by¢ wyznaczany
doswiadczalnie, drogg wielokrotnych badan dla kazdego urzgdzenia osobno.
Badania te bedg polegaty na generacji Scisle okreslonej liczby naswietlen laserowych
0 znanych parametrach promieniowania, oddziatujgcego na czasteczki ciata statego.
Liczba  wywotanych  zapaleh  atmosfery  wybuchowej bedzie okreslaé
prawdopodobienstwo wywotania zaptonu przez dane urzadzenie. Nalezy wiec
mierzy¢ jedynie ilos¢ naswietlen i ilos¢ wygenerowanych w mieszaninie wybuchow
dla statych pozostatych parametréw. Wazne jest rbwniez zapewnienie tych samych

warunkéw w jakich doswiadczenia sg wykonywane.
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3. Analiza statystyczna
prawdopodobie nstwa powstania
wybuchu

3.1. Wprowadzenie

Stanowisko badawcze skiladajgce sie z komory pomiarowej, naswietlanego
elementu oraz badanego zrédta promieniowania mozna traktowac¢ jako przyrzad
pomiarowy [16, 17, 19]. Wzorcowanie takiego przyrzadu bedzie polegatlo na
wyznaczeniu ciggtej zaleznosci pomiedzy wielkoscig lub  wielkosciami

wymuszajgcymi, a prawdopodobienstwem powstania wybuchu p. Przedstawiona w

rozdziale 2 analiza dostepnych wynikow badan, wskazuje, ze prawdopodobienstwo
to mozna wyrazi¢ w funkcji energii promieniowania (E), wielkosci naswietlanej

powierzchni (A) oraz czasu naswietlania (t):
p=f(E,At) (3.1)

Prowadzone badania bedg mialy na celu wyznaczenie minimalnych wartosci
zapalajgcych  x,,. Wartosciom tym bedg odpowiada¢ pewne wartosci
prawdopodobienstwa zapalenia p. Wiasciwosci metrologiczne oraz warunki

uzytkowania stanowiska badawczego bedg mialy wptyw na przedziat ufnosci dla
otrzymanych podczas badan odpowiednich wartosci tego prawdopodobienstwa.
Traktujgc stanowisko badawcze jako przyrzad pomiarowy nalezy zapewnié aby
posiadatlo ono wiasciwosci odpowiadajgce takim przyrzadom [16, 53], szczegOllnie
chodzi o zapewnienie: powtarzalnosci pomiaréw, odtwarzalno$ci pomiaréw oraz
zapewnienie stato$ci narzedzia pomiarowego. Najwieksze znaczenie bedzie miato
zapewnienie odtwarzalnosci pomiaréw, rozumianej jako zapewnienie zgodnosci
wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci w przypadku, gdy poszczegd6lne pomiary sg
wykonywane za pomocg réznych metod, przy pomocy roznych narzedzi
pomiarowych, przez r6znych obserwatorow, w réznych laboratoriach lub w réznych

warunkach uzytkowania oraz w stosunkowo dtugich odcinkach czasu w poréwnaniu z
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czasem trwania pojedynczego pomiaru. Stanowisko pomiarowe, ktore ma byé
wykorzystywane do wyznaczania charakterystyk optobezpieczenstwa, powinno byc¢
przebadane na tyle, aby wymienionym wiasciwosciom metrologicznym umieé
przypisa¢ odpowiednie wartosci liczbowe [10, 65]. Otrzymane podczas badan wyniki,
tylko wéwczas bedzie mozna uznac za wiarygodne, gdy bedzie podany petny wynik z
uwzglednieniem tych wiasciwosci. Ich okreslenie jest szczegdlne wazne w
przypadku, gdy brak jest sposobu definicji minimalnych parametréw zapalajgcych
promieniowania optycznego. Nie jest mozliwe réwniez poréwnanie czutosci
stanowiska pomiarowego wzgledem innych stanowisk, a tym samym nie mozna
dokona¢ poréwnania otrzymanych wartosci granicznych. Jako pierwszy musi wiec
by¢ okreslony model statystyczny, ktory bedzie najlepszym odwzorowaniem krzywej
wzorcowej. Wyznaczony przedziat ufnosci dla takiej krzywej bedzie najlepszym
sposobem poréwnaniem wyznaczonych wartosci parametrow dopuszczalnych.

Wykorzystanie do oceny optobezpieczehnstwa metody, polegajacej na
wyznaczeniu czestosci wzglednej zajscia wybuchu, zwigzane jest z rozwigzaniem
podanych w rozdziale 1 problemoéw badawczych. Dotyczyly one:
- sposobu wyznaczenia krzywej wzorcowej,
- okresleniem poziomu prawdopodobienstwa odpowiadajgcego minimalnym

parametrom zapalajgcym,

- okresleniem szerokosci przedziatu ufnosci,
- okresleniem liczby wymaganych naswietlen.

Wyznaczenie krzywej wzorcowej zwigzane jest z wyborem réwnania regres;ji.
Wraz ze wzrostem wartosci wielkosci wymuszajgcej warto$¢ prawdopodobienstwa
wybuchu roénie dazac do jednosci. Jednoczesnie, gdy warto$§¢ wymuszajgca dazy
do zera, prawdopodobienstwo powstania wybuchu dazy do zera. Analiza literaturowa
[11, 17, 68] pokazuje, ze pomimo nieliniowej zaleznosci, po wprowadzeniu pewnych
przeksztalcen zmiennych, jest mozliwe przyjecie modelu liniowego. Typ
wprowadzonych przeksztalcen zaleze¢ bedzie od warto$ci prawdopodobienstw dla
ktorych nalezy wyznaczy¢ rownanie regresji. Przeprowadzenie pojedynczego
doswiadczenia bedzie polegato na ustaleniu pewnych wartosci wymuszajgcych, tj.:
energii promieniowania optycznego, czasu naswietlania oraz wielkosci naswietlanej
powierzchni a nastepnie wygenerowaniu okreslonej liczby naswietlen. Dla tak
przeprowadzonego badania, wartosci wielkosci wymuszajacych moga by¢ okreslone
na tyle doktadnie, ze mozna uzna¢ je za wartosci znane. Jedynie wiasciwosci

stanowiska pomiarowego bedg wynikiem wptywu czynnikédw bedacych poza kontrolg
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[16]. Przyjecie takich zalozen prowadzi do mozliwosci przyjecia tzw.
zmodyfikowanego réwnania regresji [14], w ktorym wartosci wielkoSci
wymuszajacych sag traktowane jako parametry, a jedynie prawdopodobienstwo

powstania wybuchu p jest zmienng losowg obarczong pewng niepewnoscig. Dla

wyznaczonej w ten sposob krzywej wzorcowej nalezy okresli¢ przedziat ufnosci
opisujacy wiasciwosci metrologiczne stanowiska pomiarowego. Ostatecznie,
wyznaczajac prawdopodobienstwo powstania wybuchu, w przypadku gdy bedg
przeprowadzone badania polegajgce na wykonaniu jednej serii naswietlen, przedziat
ufnosci tego prawdopodobienstwa bedzie musiat zawiera¢ niepewnosci wynikajgce z
przyjetego modelu oraz niepewnosci pomiarowe [18, 33].

Minimalne parametry zapalaj gce peinig w technice bezpieczenstwo
przeciwwybuchowego szczegoOlng role. Wartosci te wykorzystuje sie np. do
klasyfikacji mieszanin wybuchowych, przy ich pomocy okresla sie wartosci
bezpieczne lub wykorzystuje sie je podczas projektowania i budowy urzgdzen
spetniajgcych okreslone wymagania bezpieczehstwa. Powstanie wybuchu dla danej
wartosci wielkosci wymuszajgcej ma charakter losowy, dlatego niezmiernie waznym
parametrem zwigzanym z minimalnymi parametrami zapalajgcymi jest podanie
poziomu prawdopodobienstwa dla jakiego zostaly one wyznaczone oraz procedur
postepowania podczas ich wyznaczania. Ma to szczegollne znaczenie w przypadku
poréwnania tych warto$ci podawanych przez rézne osrodki badawcze. Szczegdlne
funkcje jakie petnig minimalne wartosci zapalajgce powoduje, ze powinny one by¢
wyznaczone z najwieksza doktadnoscig. Dlatego poziom prawdopodobienstwa
odpowiadajacy tym wartosciom powinien by¢ dobrany tak, aby korzystajac z
przyjetego sposobu wyznaczenia krzywej wzorcowej oraz sposobu przeprowadzenia
badan, niepewnosci odpowiadajgce tym wartosciom bylty minimalne.

w technice iskrobezpieczenstwa wymaga sie sprawdzenie
prawdopodobienstwa powstania wybuchu p z doktadnoscig 4 =+0.5p i poziomem
ufnosci £ =0.95. Aby speinic tak przyjete zalozenia dla poziomu
prawdopodobienstwa p =0.001, nalezy wykona¢ n=16000 naswietlen.
Przeprowadzenie pojedynczego doswiadczenia polegajagcego na naswietleniu
promieniowaniem optycznym czgsteczki zawieszonej w mieszaninie wybuchowej lub
naswietlenie obtoku pytu jest bardzo czasochtonne. Dobér szeroko sci przedziatu
ufno §ci musi stanowi¢ wiec kompromis pomiedzy dokladnoscig z jakg nalezy

wyznaczy¢ szukang wartos¢ prawdopodobienstwa, a czasem trwania
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przeprowadzanych badan, wynikajacym z koniecznosci wykonania okreslonej liczby
naswietlen.

Korzystajac z teorii estymacji przedziatowej, szerokos¢ przedziatu ufnosci
zalezy od przyjetego poziomu ufnosci oraz od liczby wykonanych na swietle n.
Przyjmujgc szerokos$¢ przedziatu ufnosci dla ustalonego w praktyce badan
przeciwwybuchowych poziomu ufnosci, mozna tak wyznaczyc liczbe koniecznych
naswietlen, aby spetni¢ przyjete zatozenia [34].

3.2. Statystyczna metoda oceny bezpiecze nstwa
przeciwwybuchowego

Ze wzgledu na brak przepiséw dotyczacych sposobu przeprowadzania badan
atestacyjnych i doswiadczalnych urzadzeh emitujgcych promieniowanie optyczne,
mozna skorzysta¢ z doswiadczeh w sposobie przeprowadzania badan z innych
dziedzinach bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Mechanizmy powstania
wybuchu otaczajgcej atmosfery pod wplywem oddziatywania promieniowania
optycznego podobne sg do zapalenia od iskier elektrycznych lub nagrzanych
urzadzen lub elementéw elektrycznych (rozdziat 2). Dlatego stuszne wydaje sie
wykorzysta¢ do wyznaczenia parametroOw granicznych promieniowania optycznego,
metod stosowanych w iskrobezpieczenstwie.

Zgodnie ze statystyczng oceng iskrobezpieczenstwa [55, 56] wartoSci

bezpieczne x, wyznacza sie w oparciu 0 minimalne parametry zapalajgce Xx,, przy

pomocy wspo6tczynnikdw bezpieczenstwa K :
X, = —20 (3.2)
Minimalne parametry zapalajgce x,, Ssa to takie wartos¢ wielkosci wymuszajgcych

(pradu lub napiecia), dla ktérych prawdopodobieAstwo powstania wybuchu wynosi

Pm =107°.
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A A
P y=log p 4
a0t =6 "
® y=bytb,x
~10" ~(-3) - ®
p=103 y=-3 »
®
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Xp Xzm @ x

zakres danych pomiarowych

Rys. 3.1. Wyznaczenie minimalnych wartosci zapalajacych i wartosci bezpiecznych zgodnie ze
statystyczng metodg oceny bezpieczehstwa

Minimalne wartosci zapalajgce wyznacza sie podczas badan doswiadczalnych.

Procedura polega na okresleniu trzech punktow odpowiadajgcych poziomowi

prawdopodobiefstwa w okolicach 102 do 1073, a nastepnie na wyznaczeniu
réwnania liniowego.
Minimalng wartos¢ zapalajgcg okresla odcieta punktu przeciecia sie prostej

otrzymanej z wyznaczonego réwnania regresji oraz prostej odpowiadajgcej
poziomowi p =107 (rys. 3.1):

X,m = P =107° (3.3)
Otrzymane punkty pomiarowe sg nanoszone w ukladzie wspotrzednych
prostokatnych, dla ktérego osie sg odiozone w skali logarytmicznej. Przyjecie

zaleznosci logarytmicznej zostatlo potwierdzone badaniami doswiadczalnymi i jest

stuszne tylko dla podanego zakresu zmian wartosci prawdopodobienstwa.

3.3. Funkcja probit

Wraz ze wzrostem wartosci wielkosci wymuszajacej prawdopodobienstwo
powstania wybuchu dazy do jednosci. Jednoczesnie zmniejszanie wartosci
wymuszajgcej powoduje zmniejszanie sie prawdopodobienstwa powstania wybuchu
do zera. Zaleznos¢ takg schematycznie przedstawia rysunek 3.2 a. Przedstawiajgc
wartosci wielkosci wymuszajagcej w skali logarytmicznej otrzymamy krzywg

sigmoidalng przedstawiong na rysunku 3.2 b.
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a) b)
pA pA

1 1

0
z’ x =log z

Rys. 3.2. Zalezno$¢ prawdopodobiefstwa powstania wybuchu w przypadku odtozenia na osi
odcietych wartosci wielko$ci wymuszajgcej w skali: a) liniowej; b) logarytmicznej;

Zalezno$¢ liniowg pomiedzy prawdopodobienstwem p, a wielkoscig wymuszajaca x

otrzyma sie wprowadzajac kolejne przeksztalcenie, tym razem wartosci
prawdopodobienstw, zgodnie z zaleznoscig [11, 13]:

y =probit p (3.4)
gdzie funkcja probit jest przeksztatceniem odwrotnym do funkciji:

1 %
pzﬁje 2 du (3.5)

(przeksztatcenie odwrotne do funkcji dystrybuanty rozkiadu normalnego o wartosci

oczekiwanej 0 i odchyleniu standardowym 1). Funkcja probit przyporzadkowuje

argumentom w zakresie od 0 do 1 wartosci od —o do +o. JeSli zaleznos¢
pomiedzy dwiema wielkosciami ma ksztatt dystrybuanty rozktadu normalnego, to po

przeksztalceniu wartoéci tej zaleznosci przy pomocy przeksztalcenia probit,
otrzymamy pomiedzy nimi zaleznosc liniowg. Przeksztatcenie probit definiuje sie

zgodnie ze wzorem (3.5), gdyz nie istnieje funkcja odwrotna tego rownania (rys.
3.4a).
Jesli zgodnie z rozkladem normalnym p jest prawdopodobienstwem

odpowiedzi na pewng wielkos¢ wymuszajaca X,, zgodnie z rownaniem:

p= j 1 e_(XZ_;QZ dx (3.6)
oL ON2IT
to, podstawiajac:
Xo = M +0u (3.7)
otrzymujemy:
u=2"H oraz dx=odu (3.8)

g
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i ostatecznie:

Yoot
1 ¢ v
=— e 2 du 3.9
P= j (3.9)
Poréwnujac otrzymane wyrazenie z rownaniem (3.5), mozna zapisac:
y = XoTH (3.10)
o

Wprowadzajgc podane przeksztaicenie, zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig
wymuszajacqg X, a prawdopodobienstwem odpowiedzi na te wielko$¢ y , bedzie linig

prosta.

y=f2(p) y=bo+tbix

NS

Rys. 3.3. Przeksztatcenie zmiennych, tak aby byto mozliwe przyjecie modelu liniowego

Zgodnie z przeksztaticeniem (3.5) dla prawdopodobienstw ponizej 0.5
wartoéci y =probitp przyjmujg wartosci ujemne. Poniewaz wielko$¢ vy
przedstawiona jako y = probit p odnosi sie do prawdopodobienstwa, ktore przyjmuje
tylko wartosci dodatnie, do kazdej wartosci y dodaje sie wartos¢ 5. Ostatecznie

rownanie (3.5) przyjmuje postac:

17 e
=— | e 2 du 3.11
P j (3.11)
Dla kazdej wartosci p probit jest wartoscig zgodnie z (3.5) powiekszong o 5 i dzieki

temu warto$ci ujemne uzyska sie dopiero dla bardzo matych wartosci

prawdopodobienstw. Zgodnie z réwnaniem (3.11) mozna zapisac:
y =5+ (x- ) (3.12)
o

Ostatecznie réwnanie to moze by¢ przedstawione jako:
y =5 *+ Bix (3.13)
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a) b)
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ pomiedzy czesto$cig wzgledng, a wartoscig probit
a) zgodnie z zaleznoscig (3.5);
b) po dodaniu wartosci 5 zgodnie z zaleznoscig (3.11);

Wykorzystanie przeksztalcenia probit pozwala na przyjecie modelu liniowego
dla szerokiego zakresu zmian wartosci wielkosci wymuszajacych. Przeksztatcenie to
zapewnia najlepsze dopasowanie modelu liniowego dla wartoéci y =5, a wiec dla
p =0.5. Najmniejszg niepewnos¢ p mozna osiggnac dla takiej wartosci wielkosci
wymuszajacej, dla ktérych p bedzie réwne 0.5. Praktycznie, korzystajac z
przeksztalcenia probit uwaza sie, ze wielkosci wymuszajgce doswiadczalne muszag

by¢ zawarte w takim przedziale, aby y nalezat do przedzialu od 4 do 6

(p0(0.16,0.84)).

3.4. Wyznaczenie krzywej wzorcowej

3.4.1 Wyznaczenie réwnania regresji

W celu wyznaczenia réwnania regresji pomiedzy  wielkosciami
wymuszajgcymi, a czestoscig wzgledng powstania wybuchu mozna skorzystaé z
teorii liniowych funkcji regresji drugiego rodzaju [16]. Jednak, aby otrzymana na
podstawie danych pomiarowych zaleznos¢ nieliniowa mogta by¢ aproksymowana
modelem liniowym nalezy wprowadzi¢ przedstawione w rozdziatach 3.2 oraz 3.3

przeksztalcenia.
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Jak przedstawiono w rozdziale 2 prawdopodobienstwo powstania wybuchu na
skutek promieniowania optycznego jest funkcjg trzech zmiennych: energii
promieniowania (E), wielkosci naswietlanej powierzchni (A) i czasu naswietlania (t).
Przedstawiona w tym rozdziale analiza matematyczna, ze wzgledu na czytelnosc,
zostala ograniczona jedynie do jednej zmiennej, energii promieniowania (E)
Rozszerzenie 0 pozostale zmienne zostanie opisane w rozdziale 3.4.2, gdzie
wyznaczenie rownania regresji zostanie przedstawione w o0gélnej postaci
macierzowe,.

Zgodnie z przedstawionymi przeksztatceniami wprowadza sie nowe zmienne:

X =logE (3.14)
oraz
y =probith (3.15)
gdzie funkcja probit opisana jest wzorem (3.11).
Wprowadzenie tak otrzymanych nowych zmiennych, pozwala na przewidywanie
mozliwosci przyjecia modelu liniowego pierwszego stopnia:
y=5+px+e (3.16)
gdzie f,, f, sa to parametry modelu, a & przyrost powodujgcy rozrzut
poszczegoblnych wartosci y poza linig regresji [8].

Podstawowym celem badahn jest wyznaczenie krzywe] wzorcowej |
minimalnych parametréw zapalajacych x,,,. Wiadomo, ze wariancja przewidywanej
wartosci zmiennej y jest najmniejsza dla takiej wartosci wielkosci wymuszajgcej x,
ktora jest rowna wartosci sredniej z przedziatu, dla ktérego wyznacza sie linie
regresji. Zaproponowany model bedzie najlepszy dla takiej wartosci wielkosci
wymuszajgcej X, dla ktorej x,,, bedzie wartoscig srednig z tego przedziatu. Zgodnie
z uzasadnieniem teoretycznym wprowadzonym w rozdziale 3.3 dokonane
przeksztatcenie zmiennych (3.14) oraz (3.15) pozwala na przyjecie modelu liniowego
(3.16) w szerokim zakresie zmian czestosci wzglednej powstania wybuchu h. Tak
wiec, z punktu widzenia modelu, nie ma znaczenia wartos¢ h, dla ktérej dokonuje sie
wyznaczenie minimalnych wartosci zapalajgcych. Poziom ten moze wiec byc¢
okreslony z punktu widzenia spetnienia innych wymagan np. dokiadnosci
oszacowania p odpowiadajgcego minimalnym parametrom zapalajgcym lub liczby

koniecznych naswietlen w celu zachowania przyjetego poziomu ufnosci.
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Prowadzac badania doswiadczalne dazy sie do ograniczenia wplywu zmian
innych wielkosci mogacych wptyng¢ na wynik badan. Zaktada sie wiec, ze jedyng
zmienng niezalezng jest wielkos¢ wymuszajgca x, natomiast wlasnosci stanowiska
pomiarowego sg wynikiem wptywu czynnikow losowych bedacych poza mozliwoscig
ich kontroli. Tak wiec Y , odpowiadajacy czestosci wzglednej H , jest zmienng losowg
zalezng od parametru X i obarczong pewng niepewnoscig, natomiast x nie jest
zmienng losowg. Odpowiada to sytuacji, w ktérej niepewnos¢ wartosci wielkosci
wymuszajacej X jest na tyle mata w stosunku do niepewnosci H, ze moze by¢
pominieta. Dodatkowo zaklada sie, ze zmienna losowa Y podlega rozkladowi

normalnemu o parametrach:

N(B, + Bix, 0) (3.17)
Takie zalozenia pozwalajg na przyjecie tzw. zmodyfikowanego rownaniem regresji
[14, 16], ktére jest pokrewne z zagadnieniem regresji drugiego rodzaju. Estymowane
réwnanie regresji ma postac:

y = by +b;x (3.18)
gdzie y jest przewidywang wartoscig y dla danego x, a b, oraz b, sg
estymatorami parametrow [, oraz f,.

Przyjmujgc do oceny optobezpieczenstwa zasade oceny prawdopodobienstwa
powstania wybuchu, pojedyncze doswiadczenie bedzie polegato na wygenerowaniu
okreslonej liczby naswietlen n, dla danej wartosci energii promieniowania E i
zaobserwowaniu liczby uzyskanych wybuchéw m. Na podstawie tak

przeprowadzonego badania bedg wyznaczone pary liczb (E,h), przy czym:

h=T (3.19)
n
gdzie:
E - energia promieniowania optycznego,
h — czestos¢ wzgledng zajscia wybuchu,
n — liczba wykonanych naswietlen,
m — liczba zaobserwowanych wybuchéw w przypadku wykonania n wymuszen.

W przypadku, gdy pomiary beda wykonywane k razy dla r6znych wartosci
energii E, otrzyma sie dane pomiarowe zgodnie z tabelg 3.1.
Przeprowadzone doswiadczenie mozna powtérzy¢ | razy. Dla kazdego

doswiadczenia |, gdzie j=1,2,...,| mozna wyznaczy¢ prostg stosownie do modelu

(3.16). Jednak aby opisa¢ witasciwosci stanowiska pomiarowego tgcznie, mozna
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wyznaczy¢ jeden model s$redni, ktéry bedzie poszukiwang krzywag wzorcowg

stanowiska [16].

Tabela 3.1.
Dane pomiarowe na podstawie serii pomiaréw

Dane pomiarowe Wielko$ci obliczone
nr pomiaru E n m X h Yq
1 2 3 4 5 6 7
1 E, n, m, Xy h, Ya1
2 E, n, m, Xz h, Ya2
k E, Ny my Xk h, Yk
Wielkosci obliczone zawarte w tabeli 3.1 nalezy wyznaczy¢é na podstawie

nastepujacych zaleznosci:

X; =logE; (3.20)
=M (3.21)

ni
Y4 = Pprobith; (3.22)

dla i=12,....k. Indeks d wskazuje, ze wartosci y sg okreslone na podstawie

danych pomiarowych (doswiadczalne). Wartosci funkcji probit mozna odczyta¢ z
odpowiednich tablic lub skorzysta¢ z dostepnych programéw komputerowych (np.
funkcja ROZKLAD. NORVALNY. S. ODWprogramu Excel lub funkcja nor m nv pakietu
Matlab). Na podstawie tak otrzymanych danych mozna wyznaczy¢ wspoétczynniki

rownania regresji, stanowigce pierwsze przyblizenie (indeks A) [8]:
k

an Yy, - Zx,iyI

b = - '1k =L (3.23)
n> x? —(z xl]
i=1 i=1
k k k k
PR DRIEDRDRNT
bAO —i=1 i=1 i=1 i=1 (3_24)

Korzystajgc z wyznaczonych wspotczynnikow réwnia regresji, po podstawieniu ich do
zatozonego modelu liniowego, nalezy wyznaczy¢ wartosci y —0w dla danych punktow
pomiarowych:

Ysi = Dag +barX (3.25)
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Indeks s wskazuje, ze wartosci y sg otrzymane na podstawie przeprowadzonej
regresji liniowej, a wiec sg to wartosci spodziewane dla poszczegoélnych punktow
pomiarowych [11].

Poniewaz wartosci y; otrzymano na podstawie przyjetego przeksztatcenia,
dlatego nie mozna zatozy¢, ze ich niepewnosci sg takie same. Dodatkowo dokonujac
pomiaru czestosci wzglednej h dla réznych wartosci wielkosci wymuszajacych,
kazde doswiadczenie moze by¢ wykonane z inng liczbg naswietlen n [11, 70].
Dlatego konieczne jest wprowadzenie wag statystycznych dla kazdego pomiaru i
wykorzystanie w dalszej analizie wazonej regresji liniowej. Wartosci poszczegolnych

wag w; okresla sie jako [11]:

Wi =n;g; (3.26)
gdzie:
2
Z:
g =—7"— (3.27)
| hsi (1_hsi)

a z; jest rzedng standaryzowanego rozkiadu normalnego w danym punkcie o

odcietej y; :
1
1 _7(5_ysi)2
7z, =———e 2 (3.28)
N2m
Jednoczesnie:
h, = probit™y, (3.29)

I wprowadza sie zmienng probit roboczy y,; jako:

hi - hsi

Yi=VYsi t (3.30)

i
Po otrzymaniu wartosci y, oraz majgc wartosci X i wspotczynniki wagowe w,
mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow b, oraz b,, korzystajac z metody

najmniejszych kwadratow z wagami statystycznymi. Na jej podstawie otrzymuje sie

[8]:
k L& k k
zWiXi zwiyri _zwixizwixiyri
i=1 i=1 i=1 i=1

by = = i= i (3.31)
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iwliw Xi¥i ~ ZW iwiyri

bl —i=1 i=1 i=1 (332)

Zmienne losowe b;, b, majg rozktady normalne i sga nieobcigzonymi estymatorami
parametrow S, i S,. Ostatecznie rownanie regresji bedzie miato postac [8]:

y; =by +bX; (3.33)

3.4.2. Ujecie macierzowe roéwnania regresji

Dotychczasowa analiza obejmowata przypadek, gdy prawdopodobienstwo
powstania wybuchu byto uzaleznione od jednej wielkosci wymuszajacej. Jak podano
w rozdziale 2, w przypadku oddziatywania promieniowania optycznego znaczacy
wplyw majg trzy zmienne: energii promieniowania, wielkos¢ naswietlanej powierzchni
oraz czas naswietlania. Rozpatrywane rownanie regresji nalezy rozszerzy¢ na trzy
wielkosci wymuszajace:

h=f(E,At) (3.34)
Wprowadzajgc nowe zmienne tak aby przyjecie modelu liniowego byto mozliwe,
otrzymuje sie:
y =probith
=logE
=log A
=logt

(3.35)

Rownanie regresji mozna wyznaczy¢ wprowadzajgc o0goélng postac w ujeciu
macierzowym [8]:

Y=XB+¢€ (3.36)
gdzie:

Y - wektor obserwacji o wymiarach nx1,
X - macierz o znanej postaci o wymiarach nxr ,
B - wektor parametréw o wymiarach r x1,

€ - wektor btedoéw o wymiarach nx1
i gdzie E(€) =0, D?(g) =102, tak ze elementy € s3 nieskorelowane.

Poniewaz E(s) =0, 0g0Ing postac¢ réwnania mozna przedstawi¢ w postaci:

E(Y)=XB (3.37)
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Dla tak przedstawionego réwnania suma kwadratow btedow wynosi:
ge=(Y-XB)(Y-XB)=
=Y'Y-BXY-YXB+B X' XB = (3.38)
=Y'Y-2'X'Y+B' X' XB
Estymator B, otrzymany metodg najmniejszych kwadratow, ma wartos¢ b, ktora po

podstawieniu do réwnania (3.38) minimalizuje €'€. Po zrézniczkowaniu réwnania
(3.38) wzgledem B i przyréwnaniu do zera macierzy wypadkowej, z jednoczesnym
zastgpieniem B przez b otrzyma sie nastepujace rownanie normalne:

(XX =Xx'Y (3.39)
Dla tak przedstawionego réwnania mogg wystgpi¢ dwa ogolne przypadki: albo
rownanie (3.39) sktada sie z r niezaleznych réwnahn o r niewiadomych, albo kilka
rownan zalezy od innych w taki sposéb, ze jest mniej niz r niezaleznych réwnan o r
niewiadomych. Jezeli kilka rownan normalnych zalezy od innych, to macierz X' X jest
osobliwa, zas (X' X)'1 nie istnieje. Wtedy albo w modelu nalezy uwzgledni¢ mniejszg

liczbe parametrow, albo muszg by¢ podane lub zalozone dodatkowe warunki na
parametry. Jezeli niezaleznych jest r rownah normalnych, to macierz X X jest
nieosobliwa i istnieje jej odwrotnos¢. W takim przypadku rozwigzanie rownan

normalnych mozna zapisa¢ w postaci:

b =(XX)"'X'Y (3.40)
Takie rozwigzanie b ma nastepujgce wtasciwosci [8]:
1. Jest ono estymatorem B, ktory minimalizuje sume kwadratow btedow ¢'e,

niezaleznie od rozktadu btedéw. Zatozenie rozkladu normalnego btedéw € nie
jest konieczne do uzyskania estymatoréw b, ale jest potrzebne do wyznaczenia
przedziatéw ufnosci.

2. Elementy wektora b sa liniowymi funkcjami obserwacji y,,y,,....y,1 Stanowig
estymatory nieobcigzone elementéw wektora B o0 najmniejszych wariancjach
(sposréd dowolnych funkcji liniowych y -éw, dajacych estymatory nieobcigzone),
niezaleznie od wtasnosci rozktadu btedow.

3. Jezeli bledy sg niezalezne i podlegajg rozkladowi normalnemu N(O,JZ), b

stanowi najbardziej wiarygodny estymator B, z tym ze & podlega n -

wymiarowemu rozktadowi normalnemu o E(g) =0, a D?(g) = 102.

Wektor wspotczynnikéw b okreslony wzorem (3.40) odpowiada wyznaczonym

w rozdziale 3.4.1 wspotczynnikom b,, oraz b,, (wzory (3.23) oraz (3.24)).
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Rozwigzanie to nalezy rozszerzy¢é o podane wspotczynniki wagowe. Zasada
rozszerzenia, podanego ujecia macierzowego rozwigzania réwnania liniowego
uwzgledniajgcego wagi statystyczne, polega na przeksztatceniu wektora obserwacji
Y na zmienne Z, ktére bedg spetnia¢ podstawowe zalozenia, ze Z=QB+f,
E(f)=0, D2(f)=10? oraz, ze f podlega rozktadowi o parametrach N(O,IJZ) [8].
Jesli rozpatrywany model miat postac:
Y=XB+¢ (3.41)
gdzie:
E€)=0  D’()=ve®  e~N[o, Vo?) (3.42)
Udowadnia sie, ze istnieje mozliwos¢ znalezienia jedynej nieosobliwej macierzy
symetrycznej P, takiej ze:
P'P=PP=P?=V (3.43)
Jesli zapisze sie, ze f=P7'¢ to E(f)=0. Jesli f jest wektorowg zmienng losowa,
takg ze E(f)=0, to E(ff')=D?(f), gdzie wartos¢ oczekiwang wzieto oddzielnie dla
kazdego wyrazu macierzy kwadratowej ff' 0o wymiarze nxn. W takim przypadku:
D2(f)=E(ff) =E[pee P )= 344
=P E(ee Pt =PPPP 5% =102
Poniewaz elementy f skladajg sie z kombinacji liniowych elementéw wektora €,
podlegajgcego rozkiadowi normalnemu, prawdg jest, ze f ~ N(O,Iaz), tj. ma rozktad
normalny. Jezeli wstepnie pomnozy sie rownanie (3.41) przez P, uzyska sie nowy
model:
Py =P XB+P'e (3.45)
czyli:
Z=QB+f (3.46)
Dla tak przedstawionego réwnania (3.46) mozna juz zastosowac¢ podstawowg teorie
najmniejszych kwadratéw, poniewaz E(f)=0 i D?(f)=10?. Réwnania normalne
Q' Qb =Q'Z przybiorg postac:
X'VIXb =X VY (3.47)
Z rozwigzaniem:
b =[x VX)X vty (3.48)
jezeli wystepujgca we wzorze macierz odwrotna jest nieosobliwa, a macierz

wspoétczynnikéw wagowych V bedzie miata postacé:
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i 0 0
Wy
o L
V= w, : (3.49)
: 0
o .. 0o -
L Wi |

3.4.3. Wspoiczynniki wagowe

PrawdopodobiehAstwo, ze w przypadku wykonania n naswietleh otrzyma sie
m=n,(n-1),...,2,1,0 wybuchéw, gdy prawdopodobienstwo powstania wybuchu w
przypadku pojedynczego naswietlenia wynosi p, okresla rozktad dwumianowy

(3.96). Zgodnie z (3.100) odchylenie standardowe zaobserwowanej czestosci

wzglednej h:%, wokoét jej wartosci oczekiwanej h”=p, wynosi plT—p

Zmieniajgc  wartos¢ wielkosci wymuszajgcej X, zmienia sie  wartosc
prawdopodobienstwa powstania wybuchu w pojedynczym naswietleniu p, a tym
samym ulega zmianie wartos¢ odchylenia standardowego zaobserwowanej czestosci
wzgledne] h. Tak wiec kazda wartos¢ y,; posiada inne odchylenie standardowe
okreslone o,. Dodatkowo dokonujgc pomiaru czestosci wzglednej h dla réznych

wartosci wielko$ci wymuszajacych, kazde doswiadczenie moze by¢ wykonane z inng
liczbg naswietlen n.

Wprowadzajac przeksztalcenie zmiennej p w y zgodnie z y =probit p, tak
aby bylo mozliwe przyjecie modelu liniowego, niepewnosci z jakimi zostaly
wyznaczone wartosci p musza réwniez zostac¢ przeksztatcone.

Nalezy wiec zastosowaé regresje liniowg 2z uwzglednieniem wag
statystycznych. Ogolnie wagi statystyczne okresla sie jako:

w. =L (3.50)

gdzie:

(3.51)
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ay

Poniewaz nie mozna wyznaczy¢ wartosci a—‘ gdyz nie istnieje funkcja vy,
p

warto$¢ wspoétczynnikbw wagowych mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc metode
iteracyjng [11]. Zgodnie z nig, jesli:

Xo _(X_iu)z
j e 20° gx (3.52)

1
o2

p:

oraz:
y =a+ [ (3.53)
to nowe wartosci a oraz [ sg powigzane z u oraz o zaleznosciami:

5-a

M= 5 (3.54)
1
o= 3 (3.55)
a y jest okreslony przez:

p= %yfe_;uzdu (3.56)

Kolejne przyblizenia rownania regresji bedg miaty postac:
Y1 =a; +bx (3.57)
Y, =@, +hyx (3.58)

gdzie wartosci a, oraz b, mozna otrzymac z zaleznosci:
a, =a, +oa (3.59)
b, =b, +b (3.60)

Problem metody iteracyjnej sprowadza sie do wyznaczenia wartosci da oraz .

Wartosci przyrostbw da oraz &b mozna wyznaczy¢ korzystajac z metody
najwiekszej wiarygodnosci [11]. Zgodnie z nig oszacowanie 6" nieznanego
parametru 6 funkcji L(H) wyznacza sie poprzez rozwigzanie réwnania wynikajgcego
Z przyrownania pochodnej funkcji L(H) wzgledem argumentu 8 do zera.

aL_@ =0 (3.61)
06 |p—gn

Jezeli rozwazana funkcja L zalezy od dwdch parametrow np. 6 oraz ¢, to dokonuje

sie rozniczkowanie po obydwu zmiennych. Zaktadajac, ze 6, oraz ¢ sg wartosciami

otrzymanymi z rozwigzania réwnania (3.61), wartosci 8 oraz d¢ mozna wyznaczyé

-54 -



Rozdziat 3

korzystajac z rozwiniecia funkcji f(x,y) W Szereg potegowy zgodnie ze wzorem

Taylora:

f(x +h,y +k) :f(x,y)+(afgxx’y)h + afg;’y)k} (3.62)

Dla 8, + 06 1 @ + op oraz ograniczajgc sie do pierwszego przyblizenia, otrzymuje sie:

2 2
6L+596I;+5¢ ’L
26, 062 " o@.q@

oL 0°L 0°L
+ 00 + =
0@ 069, 5¢a¢f

Prawdopodobienstwo, ze w przypadku wykonania n naswietleh, otrzyma sie m

(3.63)
0

wybuchéw, gdy prawdopodobienstwo powstania wybuchu w pojedynczym
naswietleniu wynosi p okreslone jest rozktadem dwumianowym zgodnie z (3.96).
Rozkiad prawdopodobienstwa dla k réznych wartos¢ wielko$ci wymuszajacej, moze

by¢ opisany przez x;, n;, m;, gdzie i =1,2,...,k.

L =In[]P{x;} (3.64)
al'—0):iln|£|P{M :m-}:izk:lnP{M =m,} (3.65)
06 096 .} Y05 !
n, . m
o =m)=( 1 " -p (266
i

%: maps +zn_maqs :zn(pd _ps)aps (3.67)

00 p, 06 g, 06 p.gs 06

gdzie:
m -

Py :F ps = probit™ y, s =1-p, (3.68)

a sumowanie przeprowadza sie dla i =1,2,...,k .

Jesli funkcja L(6,¢) zalezy od dwéch parametréw, to zgodnie z (3.63) otrzymuie sie:

532#(%]2 +opy n (apsl apslj =3 NPy = Ps1) OPs

Ps10s1 \ 06 Psids1\ 06, 0@ Psids: 06 (3.69)
592 n (apsl apsl] + 5(02 n (apsljz = z n(pd B psl) apsl |
pslqsl 601 aﬂ. pslqsl aﬂ. pslqsl aﬂ.

gdzie wspotczynniki rézniczkowania drugiego rzedu zostaly uproszczone poprzez

podstawienie py = p, z wyjatkiem tych sktadowych, dla ktorych wyrazenie (pd - ps)
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jest rézniczkowane. Wyrazenie (3.69) przedstawia dwa rownania liniowe, z ktérych
mozna wyznaczy¢ wartosci 06 oraz d¢. Tak wiec caly proces moze zostac
powtorzony dla nowych wartoéci, otrzymanych z:

6, =6,+d0

% =@ +op

Na podstawie rownania (3.5), otrzymuje sie:

(3.70)

Ly 5P
op _ 1 bh_, (3.71)

oy, ~2m

gdzie z jest rzedng rozktadu normalnego w punkcie o odcietej y, -5, oraz:

Op _ 9p 9ys _

oa a9y, oa
9 _ 0p % _

0p dys 0B

(3.72)

Jesli:

Yo =y +byx (3.73)
jest pierwszym przyblizeniem réwnania (3.53) zgodnie z metodg najwiekszej
wiarygodnosci, to rownania (3.69) bedg miaty postac:

&y nw +db> nwx =Y nw(uj

z

(3.74)
&Y nwx + D> nwx? =3’ nwx[uj
z
gdzie:
2
w=_2 (3.75)
PsQs
Podane rownania (3.74) przedstawiajg wazong regresje liniowg (Mj wzgledem
z
X, gdzie wspotczynniki wagowe majg wartos¢ nw dla kazdej wartosci (Mj
z

Korzystajgc z podanych zaleznosci wprowadza sie zmienng y -roboczg (working

probit) y, dla kazdej wielkosci wymuszajace;:

Vi =Y +@ (3.76)
1

Jesli do kazdej strony pierwszego rownania (3.74) doda sie anysl, a do kazdej

strony drugiego rownania wartosc Z nwxy, , otrzyma sie nastepujacy ukiad rownan:
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(a, + @) nw + (b, + ) nwx = > nwy,

(3.77)
(a, + )> nwx + (b, + )> nwx* = nwy, x
Jesli zgodnie z (3.70), oznaczy sie:
a, =a, +oa
21 (3.78)
b, =b, +
oraz definiujgc srednie jako:
_ > nwx
X =
> nw
(3.79)

na podstawie wazonej regresji liniowej mozna wyznaczy¢ wspotczynniki rownania

regresji [11]:

_ 2 w(x-x)y, -¥,)

b, S rw (x - (3.80)
oraz
a, =y, —b,X (3.81)
Ostatecznie otrzymane rownanie:
Yoo =8, +hyX (3.82)

przedstawia wazong regresje liniowg y, wzgledem x o wspoétczynnikach wagowych

nw .
Pierwszym krokiem podczas obliczen zgodnie z metodg najwiekszej
wiarygodnosci jest wyznaczenie rownania regresji przedstawiajgcego zaleznosé

pomiedzy wielkoscig wymuszajaca, a otrzymang z doswiadczenia wartoscig probit -
Yq- Na podstawie otrzymanego rownania regresji nalezy wyznaczyé wartosci
spodziewane probit -y.. Na ich podstawie wyznacza sie wspotczynniki wagowe

oraz wprowadza probit roboczy y,. Zmiennej tej nie nalezy rozumie¢ jako korekciji
wartosci spodziewanej. Zmienna ta pojawia sie jedynie, aby otrzymac rozwigzanie po

wprowadzeniu rownan wynikajacych z metody najwiekszej wiarygodnosci. Jesli vy
jest wartoscig spodziewang otrzymang na podstawie pierwszej regresji liniowej, pq
oraz z odpowiadajg y, zgodnie z (3.5) oraz (3.28), p, jest czestoscig wzgledng

otrzymang na podstawie uzyskanych pomiaréw zgodnie z (3.21), a wartosci q, oraz
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gy odpowiadajg odpowiednio p, oraz py. Probit roboczy dla danej wartosci

wielkosci wymuszajacej jest okreslony jako:

- +
y, =y, + P Ps . Ps —y 9470 . 9 (3.83)

Z powyzszych zaleznosci wynika rowniez, ze o ile wartosciom 0 i 1 czestosSci

wzglednych odpowiada nieskonczona warto$¢ y,, to probit roboczy y, przyjmuje
wartosci skonczone. Dla py =0, y, przyjmuje wartos¢ minimalna:

Yr =Ys _% (3.84)
adla py =1, y, przyjmuje warto§¢ maksymalna:

Vi =VYe +q7s (3.85)

3.4.4. Dokfadno s$¢€ estymacji

Korzystajagc z metody najmniejszych kwadratbw do wyznaczenia
wspoétczynnikbw réwnania regresji zaktada sie, ze wyniki doswiadczen podlegajg
rozktadowi normalnemu. Formalnie nalezy jednak dokonaé sprawdzenia hipotezy,
czy otrzymany rozktad wynikow jest zgodny z zalozonym rozkladem teoretycznym,
dla poszczegodlnych wartosci wielkosci wymuszajgcych.

Badanie zgodnosci rozkiadu empirycznego cechy mierzalnej z zatozonym jej
rozktadem teoretycznym polega, na wysunieciu okreslonej hipotezy co do rozktadu
teoretycznego tej cechy, a nastepnie zaktadajgc stusznos$c¢ tej hipotezy, sprawdzeniu,
odpowiednim  testem  zgodnosci, zgodno$¢ zaobserwowanego rozkiadu
empirycznego badanej cechy z zalozonym jej rozktadem teoretycznym [4]. Mozna
rowniez badac rozktad jednoznacznej funkcji danej cechy X, np. jej logarytm.

Jesli zalozy sie [12], ze rozktad badanej cechy X w rozwazanym zbiorze jest
okreslony dystrybuantg F(x), ktora jest nieznana, to na podstawie
zaobserwowanego w przeprowadzonym badaniu rozktadu empirycznego cechy X
wysuwa sie hipoteze, ze nieznang dystrybuantg F(x) jest dystrybuanta hipotetyczna
F, (x). Hipoteze te weryfikuje sie zakladajac jej stusznoéé i sprawdzajac zgodnosé
zaobserwowanego rozktadu empirycznego cechy X z zalozonym jej rozktadem
teoretycznym. Korzysta sie w tym celu z odpowiednio dobranej statystyki U , ktérej

warto$¢ u jest funkcjg dystrybuanty F(x) badanej cechy X, zaobserwowanych
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wartosci tej cechy w przeprowadzonym badaniu prébki losowej o danej licznosci k

oraz interesujgcego nas przedzialu w, wartosci cechy X. Jezeli zbior
zaobserwowanych wartosci cechy X w danej prébce o licznosci k oznaczy sie
przez wy.  , to:

u =ulF(x),wy ) (3.86)
Na danym poziomie istotnosci a hipoteze o zgodnosci zaobserwowanego rozktadu

empirycznego cechy X z zalozonym jej rozktadem teoretycznym nalezy odrzucic,
jesli jest spetniony warunek:

Pl > ulF (x) = iy (). @ Wy )<a (3.87)
w przeciwnym natomiast przypadku nie ma podstaw do kwestionowania jej
stusznosci.

Do sprawdzenia zgodnosci zaobserwowanego rozkiadu empirycznego
badanej cechy z zatozonym jej rozktadem teoretycznym sg stosowane najczesciej
trzy testy zgodnosci:

a. test Kotmogorowa,

b. test Rényi'ego,

c. test x* Pearsona.

Testy te rbéznig sie doborem statystyki U, stanowigcej podstawy weryfikacii
wysunietej hipotezy F(x)=F, (x) oraz tym, ze:

a. testy Kolmogorowa i Rénui'ego wymagajg szczeg6towego okreslenia

dystrybuanty hipotetycznej F, (x) z podaniem warto$ci parametrow, natomiast
test x> uwzglednia zastapienie nieznanych parametréw rozktadu hipotetycznego
ich oszacowaniami z badanej prébki losowej;

b. test Kotmogorowa oraz x? dotycza weryfikacji hipotezy F(x): Fy (x) w calym
obszarze mozliwych wartosci argumentu x, natomiast test Rényi'ego obejmuje
wartoéci argumentow X z przedziatu [xo,oo], przy czym X, jest dowolnie dobrang
liczbg rzeczywista.

Podstawiajgc znane wartosci wielkosci wymuszajgcej X do wyznaczonego

rownania regresji mozna wyznaczy¢ spodziewane wartosci y, zgodnie z rbwnaniem

(3.25). Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ spodziewang wartos¢

prawdopodobienstwa zajscia wybuchu p,. Mnozac z kolei tak otrzymane

prawdopodobienstwo przez liczbe wykonanych naswietlen n, otrzyma sie
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spodziewang liczbe wybuchow w przypadku wykonania n

naswietlen, jesli

wyznaczone rownanie regresji (3.25) jest poprawne. Porownanie liczby np,

(spodziewanych wybuchéw) z liczbg m (zaobserwowanych wybuchéw) bedzie

wskaznikiem zgodnosci przeprowadzonych obliczen i zalozeh teoretycznych z

przeprowadzonym doswiadczeniem. W przypadku odchyleh dodatnich i ujemnych

réznice powyzsze mogq Sie wzajemnie znosi¢, stad wygodnie bra¢ pod uwage

kwadraty tych roznic.

Tabela 3.2.

Tabela pomiarowa do sprawdzenia zgodnosci zatozonego rozktadu doswiadczalnego
z zatozonym rozktadem teoretycznym

Liczba wybuchoéw
zaobserwowana | przewidywana | réznica
2
m-n
X Ys Ps n m NPs m = NPg (—pS)
nPs (1_ ps)
X1 | ¥Ys1 | Psz| M my N1Ps1 m; =Ny Psy (ml - nlpsl)2
nlpsl(l_ psl)
Xy | ¥Ys2 | Ps2 | No m, N2Ps2 m; —N3Ps2 (m, =n,pg, )
nzpsz(l_ psZ)
X | Ysk | Psk | Nk my Ny Psi My = Ny Pg (mk ~ Ny Psk )2
Ny Psk (1_ Psk )
2
X2, = i (m; —nipg;)
(o]
i=1 N Psi (1_ Psi )

Na podstawie przedstawionych wczesniej wzoréw warto$é x2, mozna obliczyé w

nastepujacy sposob [11]:

2
Xobl

k

i=1 Psidsi

z(mi -n;pg )° :Zk:ni(pi Py )’ :Zk:niwi

i=1 NjPsi (1‘ psi)

2
(pi ~ Psi j (388)
i=1 Z

o v=(k-2) stopniach swobody, gdzie k jest liczbg réznych wartosci wielkosci

wymuszajgcej, dla ktérej zostaty przeprowadzone badania.

Poréwnujac obliczong warto$¢ testu x5, z wartoscig statystyki x;,, O

v =k -2 stopniach swobody nalezy weryfikowang hipoteze o rozktadzie badanej

cechy na danym poziomie istotnosci a odrzucic, jezeli jest spetniona nierownosc:

P{Xg,l—a

: (mi —niP; )2

3)

S nP(1-P)

}sa

(3.89)
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lub tozsamosciowa z nia nierownosgé:
Xobl 2 Xv,l—a' ( . )

W przeciwnym wypadku nie ma podstaw do kwestionowania zgodnosci rozkiadu

badanej cechy z zatlozonym rozktadem teoretycznym.

3.4.5. Niejednorodno $¢ czesto sci wzgl ednych powstania wybuchu

Badania zwigzane =z wyznaczeniem Kkrzywej wzorcowe] stanowiska
pomiarowego, beda polega¢é na wyznaczeniu prawdopodobienstwa powstania
wybuchu dla ré6znych wartosci wielkosci wymuszajacej. Niektére z zaobserwowanych
wynikbw mogg do$¢ wyraznie odbiegaé od wyznaczonej krzywej regresiji.
Sprawdzenie stusznosci, czy otrzymane podczas badan atestacyjnych wyniki

prawdopodobiefstwa powstania wybuchu sg jednorodne w oparciu o test x? jest

stuszne tylko w przypadku, gdy liczba powstatych wybuchow jest ,duza”. W
przypadku, gdy wartosci wielkosci wymuszajgcej zmieniajg sie w szerokim zakresie

swych wartosci prawdopodobienstwo powstania wybuchu p lub 1-p dazg do zera.

Jesli wiec badania bedg prowadzone przy statej wartosci liczby wykonanych

naswietlen n, spodziewana liczha wybuchow np Iub spodziewana liczba
przypadkow, kiedy wybuch nie nastgpi n(l— p), sq zbyt mate, aby wykorzystac je do
budowy testu x?. Fisher sugeruje [11], jako warto$é graniczng, aby nastapito co
najmniej pie¢ przypadkow pozytywnych (np. powstanie wybuchu). Jednak wartos¢
taka nie ma zadnego uzasadnienia formalnego. Czesto badania prowadzi sie przy

mniejszych poziomach prawdopodobienstwa, a czasami wyzsze wartosci

prawdopodobienstw réwniez wykazujg niejednorodnosc.

Korzystanie z testu x?, jest utrudnione, gdy dla wiekszosci otrzymanych
wynikow wartos¢ np jest duza, a jeden albo dwa wyniki sg mate. Natomiast w
przypadku, gdy wszystkie lub prawie wszystkie prawdopodobienstwa sg mate rozrzut
poszczegolnych wartosci jest zbyt duzy, aby mozna bylo traktowaé test x? jako

miarodajny. Problem z matymi prawdopodobienstwami moze by¢ w pewnym stopniu
rozwigzany poprzez grupowanie danych otrzymanych dla skrajnych wartosci
wielkosci wymuszajgcych z wartosciami je poprzedzajgcymi. Takie rozwigzanie

powoduje jednak zmniejszenie dokladnosci. Obliczona na podstawie wszystkich
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danych warto$é testu x? musi zostaé ponownie przeliczona uwzgledniajac mniejsza

liczbe danych, z jednoczesnym zmniejszeniem liczby stopni swobody testu x? o

liczbe pomiarow, ktére zostaly potgczone.

Jezeli pomimo zgrupowania danych, uzyskane wyniki wcigz wykazujg

niejednorodnosc, tzn. spetniona jest zaleznos¢:
Xob > Xv1-a (3.91)
wprowadza sie tzw. wspoétczynnik niejednorodnosci:
2
q = (3.92)
przez ktéry nalezy pomnozy¢ wyznaczone wariancje. Jednoczesnie wszystkie
wariancje nalezy przyjmowa¢ z v =k -2 stopniami swobody. Do wyznaczenia
przedziatdbw ufnosci nalezy, zamiast kwantyli rozktadu normalnego, zastosowaé
kwantyle statystyki t studenta dla k —2 stopni swobody.

Duzo wigkszym niebezpieczenstwem jest, jesli duza warto$é x4, nie jest
przyczyng losowego rozrzutu otrzymanych wynikéw, a przyjeciem btednego modelu
matematycznego, tzn. gdy przyjecie modelu (3.16) nie jest prawdziwe. Punkty
pomiarowe bedg sie wtedy ukiladaty bardziej wokot pewnej krzywej niz wokét linii
prostej. Lepiej przyja¢ wtedy inne przeksztalcenia zapewniajgce lepsze dopasowanie
linii prostej. Niestety, czesto trudno jednoznacznie stwierdzi¢ jaka niejednorodnosc¢:
losowa czy systematyczna, jest przyczyng duzej wartosci x3,. Jedyng pewng
decyzjq jest koniecznosé wykonania dodatkowych pomiarow.

Analiza wartoéci x5, musi byé przeprowadzona z duzg rozwaga.
Zastosowanie wspotczynnika niejednorodnosci mozna wprowadzi¢ dopiero po
wnikliwej analizie, ze przyczyng zaobserwowanej niejednorodnosci nie sg odchylenia

systematyczne, a jedynie majg one charakter losowy.

3.4.6. Minimalne parametry zapalaj ace

Wykorzystanie przeksztatcenia probit do wyznaczenia krzywej wzorcowej,
pozwala na najlepsze dopasowanie modelu liniowego dla takich wartosci wielkosSci
wymuszajgcych, dla ktérych prawdopodobienstwo powstania wybuchu zawiera sie
wokot wartosci p=0.5 (y =5). Dlatego proponuje sie, aby minimalne parametry

zapalajgce w przypadku oddziatywania promieniowania optycznego byly okreslone

-62 -



Rozdziat 3

dla takiego wtasnie poziomu prawdopodobienstwa. Nalezy zwroci¢ uwage jednak, ze
szerokos¢ przedzialu ufnosci wyznaczana na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen, bedzie najmniejsza dla wartosci sredniej z przedziatu dla ktérego
wyznacza sie rownanie regresji. Nalezy wiec tak przeprowadzi¢ badania, aby warto$é

wielkosci wymuszajgcej odpowiadajgca prawdopodobienstwu p =0.5 byta wartoscig

Srednig z przedziatu, dla ktérego wyznacza sie rbwnanie regresji.

3.5. Liczba wymaganych na swietle n

3.5.1. Rozktady graniczne liczby zaobserwowanych wy  buchow

Przeprowadzenie pojedynczego doswiadczenia polegajgcego na wykonaniu
naswietlenia elementu inicjujgcego =zapton promieniowaniem optycznym moze
spowodowac zapalenie otaczajgcej atmosfery prowadzgce do powstania wybuchu
lub jej nie zapalenie. Je$li przypadkowi powstania zaptonu prowadzgcego do
powstania wybuchu przyporzadkuje sie wartos¢ x, =1, a przypadkowi, ze zapton nie
powstanie wartos¢ x, =0, to wynik pojedynczego doswiadczenia bedzie zero
jedynkowg zmienng losowg X o rozktadzie okreslonym prawdopodobienstwami [12]:

P{x=13=p P{X=0}=1-p (0<p<]) (3.93)
Jedli zostanie wykonane doswiadczenie polegajace na wykonaniu n naswietlen, w
uktadzie w ktérym dla danych parametrow prawdopodobienstwo powstania zaptonu
w pojedynczym naswietleniu bedzie wynosito p, to otrzymane wyniki dla
poszczegolnych naswietlen n; sa wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowymi
X1, X5,...,X, O jednakowym rozkiadzie zero-jedynkowym. W tak przeprowadzonym

doswiadczeniu liczba zaobserwowanych zapalen m jest zmienng losowg (statystyka)

M okreslong wzorem:
n
M=>"x (3.94)
i=1

a czestosC zdarzenia polegajgcego na zapaleniu otaczajgcej atmosfery h jest
zmienng losowg (statystyka) H okreslong wzorem:

1 n
H=—==>x (3.95)
n:
przy czym X; jest wynikiem i-tego naswietlenia. Statystyka M moze przyjmowac

wartoéci ze zbioru liczb (O,L...,n), a statystyka H = M moze przyjmowaé wartosci ze
n
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% %nT_llj przy czym prawdopodobienstwa zdarzen M =m

zbioru liczb [O,

oraz H=" (gdzie m-— jest liczbg zaobserwowanych wybuchdéw) sg jednakowe i
n

okreslone wzorem:
P{M =m;n,p}=P{ =m;n,p}=[;jp”‘(1—p)”‘m (3.96)
n

(O<p<1 m=01,..,n)
gdzie:

jest liczba réznych kombinacji m zapaleh w przypadku wykonania n naswietlen.
Wzo6r (3.96) pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa, ze dla danego

doswiadczenia, w ktdrym zostanie wykonanych n naswietleh otrzymamy m zapalen,

lub okreslong czestos¢ h =— zapalen. Prawdopodobienstwo, ze dla danego
n

doswiadczenia zajdzie co najwyzej m zapalen, lub czestos¢ zapalen wyniesie co

L m . .
najwyzej h =—, jest okreslona wzorem:
n

P{Msm;n,p}:P{H s%;n,p}:iP{M:i;n,p} (3.98)
i=0
Wartos¢ oczekiwana i wariancja statystyk M i H :% Wynoszq;:
E(M)=np D*(M)=np(t-p) (3.99)
EH)=p D*H)= p(ln_ P) (3.100)

Przy dostatecznie duzym n oraz gdy np(l— p)>4, na podstawie twierdzenia

Moivre’a-Laplace’a, mozna aproksymowaé rozkiad dwumianowy rozkladem

normalnym o parametrach N(pm/p—(l_pjj [12].
n

Prowadzac badania doswiadczalne ogromne znaczenie ma zapewnienie
powtarzalnosci przeprowadzanych badan podczas calego procesu pomiarowego.
Jednym ze wskaznikéw statosci tych warunkow moze by¢ kontrola czutosci
stanowiska pomiarowego. Kontrole takg mozna prowadzi¢ poprzez obserwacje liczby

wykonanych naswietleh do powstania wybuchu lub okreslonej liczby wybuchow [20].
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Otrzymuje sie wtedy ustalong liczbe wybuchdédw m, natomiast liczba wykonanych
naswietlen jest zmienng losowa, ktéra bedzie oznaczona przez Z .

Jesli zalozy sie, ze prawdopodobienstwo powstania wybuchu przy
pojedynczym naswietleniu wynosi p, a badania prowadzi sie do momentu uzyskania
pierwszego wybuchu, zapewniajgc jednakowe prawdopodobienstwo powstania
wybuchu przy kazdym naswietleniu, wéwczas liczba wymaganych naswietlen bedzie

zmienng losowg Z, przyjmujacg wartosci  naturalne z=12,... 2z
prawdopodobienstwami [12]:
P{z =z;p}=p(1-p)™ (3.101)
(0<p<y z=12,..)
gdyz  prawdopodobienstwo  powstania  wybuchu jest réwne p, a
prawdopodobienstwo, ze wybuch nie powstanie z-1 razy jest rOwne (l—p)z'l.

Rozkiad okreslony takim wzorem jest nazywany rozktadem geometrycznym. Warto$¢é
oczekiwana i wariancja zmiennej losowej Z o rozktadzie geometrycznym wg wzoru

(3.101) sg okreslone wzorami [12]:

(3.23)

I'I'I
N
N—
1
o |
»)
N
N
N—
1

Jesli natomiast badania bedzie sie prowadzi¢ do stwierdzenia m wybuchdw,
to liczba wykonanych naswietlen bedzie zmienng losowg Z o rozktadzie Pascala,
okreslonym wzorem [12]:

z-1 z z-m

P{z=2;m,p}= p*{1-p) (3.102)
m-1

O<p<l z=mm+1im+2,..)

1
przy czym (Z j jest liczbg réznych kombinacji m -1 wybuchow w przypadku

wykonania z -1 naswietlen przed stwierdzeniem m-tego wybuchu. Wartosé
oczekiwana i wariancja zmiennej losowej Z o rozkladzie Pascala sg okreslone
wzorami:

_m

E(z) D(z)= m(d-p) (3.103)

Rozktad geometryczny jest szczegllnym przypadkiem rozktadu Pascala o
parametrze m =1, a rozktad Pascala o parametrach m i p jest sumg m
niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie geometrycznym z
parametrem p [12].
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3.5.2. Okre slenie przedziatu ufno $ci prawdopodobie nstwa p

Badanie optobezpieczenhstwa oparte na zasadzie prawdopodobieristwa bedzie

polegaé na wyznaczeniu prawdopodobienstwa p spowodowania zapalenia

atmosfery  wybuchowej przez urzadzenie optyczne. Estymatorem tego

prawdopodobienstwa jest czestos¢ wzgledna zajscia wybuchu okreslona jako:

h= % (3.104)

gdzie n bedzie liczbg wykonanych naswietlen, a m liczbg zaobserwowanych
wybuchéw.

Badania mogg by¢ prowadzone przy ustalonej liczbie wymuszen (naswietlen)
n, lub przy ustalonej liczbie wybuchéw m jakie muszg powsta¢, gdy badania bedg
prowadzone do zaobserwowania m wybuchéw. Jezeli ustali sie liczbe wymuszen n,
to liczba powstatych podczas badahn wybuchéw M bedzie zmienng losowg o
rozkltadzie dwumianowym. Jezeli natomiast ustali sie liczbe wybuchéw m jakie
muszg powstac, to liczba naswietlen Z bedzie zmienng losowg o rozktadzie

Pascala. Dla uproszczen obliczen mozna stosowaé¢ aproksymacje rozkiadu

dwumianowego zmiennej losowej H:M 0 parametrach n i p przez rozktad
n

normalny N(p, PUL=Pp j,jeieli np(l-p)>4.
n

W przypadku badan urzadzen iskrobezpiecznych badania prowadzi sie przy
ustalonej liczbie wymuszen n, a liczba zaobserwowanych wybuchow jest zmienng

losowg M. Oszacowaniem nieznanego prawdopodobienstwa p jest wéwczas

, s m .
zaobserwowana dla danego badania czestos¢ h =— zdarzenia ,zaobserwowano
n

wybuch”. Czestos¢ h =m jest zaobserwowang w danym doswiadczeniu realizacjg
n

statystyki :M, bedace] estymatorem nieznanego prawdopodobienstwa p.
n

Statystyka H M jest, zgodnie z prawem wielkich liczb Bernoulliego, stochastycznie
n

zbiezna do prawdopodobienstwa p i dla kazdego naturalnego n ma wartosc

oczekiwang rowng prawdopodobienstwu p, jest wiec estymatorem zgodnym i

nieobcigzonym prawdopodobienstwa p [12]. Ponadto statystyka % jest
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estymatorem najefektywniejszym prawdopodobienstwa p. Jest to wiec najlepszy
estymator nieznanego prawdopodobienstwa p.

Znajgc liczbe zaobserwowanych wybuchéw dla danego doswiadczenia
mozna:

1. wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla nieznanego prawdopodobienstwa p;

2. sprawdzi¢, czy badane urzadzenie, reprezentowane przez dane doswiadczenie,
spetnia ustalone wymaganie co do zatozonego poziomu prawdopodobienstwa.

W przypadku wykonania n naswietlen, prawdopodobienstwo, ze otrzymam

sie M =m wybuchow, gdy prawdopodobienstwo powstania wybuchu w pojedynczym

naswietleniu wynosi p, jest okreslone rozktadem dwumianowym:

P{M =m} = (:Jp’“(l— p) " (3.105)

Kazde dwie wielkosci p, = fl(,B, m,n — m) i p,=f (,8, m,n — m), ktére spetniajg
rownanie:

Plo,<p<p,}=8 (3.106)

okreslajg granice przedziatu ufnosci (pl, p2) dla prawdopodobienstwa p na poziomie
ufnosci S [76]. Wielkosci p; i p, zwykle dobiera sie tak, aby:

P{p,<p}=P{p<p,}= % (3.107)

woéwczas pomiedzy p, a p, zachodzi zaleznosc:
fz(ﬂ,m,n—m)=1—f1(,8,n —m,m) (3.108)
a przedzialy (p,,1) oraz (0,p,) sa jednostronnymi przedziatami ufnosci dla parametru

p na poziomie ufnosci 1_7

W przypadku aproksymaciji rozktadem normalnym o parametrach:

N(p”/p—(ln_p)j (3.109)

. L . N m - .
w ktorym estymatorem wartosci sredniej jest p =h =—, po podstawieniu otrzymuje
n

1- 1-
P{—km/p(n p)<h—p<km/p(n p)}=/3 (3.110)

a po przeniesieniu, daje wzor:

sie rownanie [64]:
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P{p—kﬁJpq;p)<h<p+kﬁ/p@;pi}:ﬁ (3.111)

Po pewnych obliczeniach matematycznych, otrzymuje sie ostatecznie wzér na

przedziat ufnosci nieznanej wartosci prawdopodobienstwa p, w przypadku

wykorzystania estymatora p = m [14]:
n

2 2
P n h+k—'8—k h(l—h)+ k_/g <
n+k? on # n on) |=P
B

k2 _ k)
S AR O
B

IN

3.5.3. Wyznaczenie wymaganej liczby na swietle n

Dokladno$¢ oszacowania, czyli szeroko$s¢ przedziatu ufnosci, zalezy od
przyjetego poziomu ufnosci oraz liczby wykonanych naswietlen [64]. Zaktadajac wiec
szerokosc¢ przedziatu ufnosci mozna okresli¢ licznos¢ préby tak, aby spetni¢ zadania

dotyczgce doktadnosci oszacowania na zadanym poziomie ufnosci:

gdzie:
Pey  — gorna granica dwustronnego przedziatu ufnoéci,
Pe  — dolna granica dwustronnego przedziatu ufnosci,
n — licznos¢ proby,

Kg(pn) — kwantyl rozktadu prawdopodobienstwa dla zadanego poziomu ufnosci i
licznosci préby.

Aproksymujac rozktad dwumianowy rozktadem normalnym, otrzymuje sie:

n h(l-h) . k3
4= - =2 k + 3.114
Pag ~ Pad n+k§ /3\/ n an2 ( )
gdzie =m jest oszacowaniem na podstawie proby nieznanej wartosci
n

prawdopodobienstwa p. Réwnanie (3.114) mozna rozwigza¢ wzgledem n. Po

odrzuceniu rozwigzania zerowego n =0, rozwigzanie réwnania (3.114) mozna

przedstawi¢ w postaci:

An? +Bn+C =0 (3.115)
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gdzie:
A=4L
B =84k ; —16k5(h(1-h)) (3.116)
C =44k} - 4ky
dajace dwa rozwigzania wzgledem n. Poniewaz n przyjmuje tylko wartosci
dodatnie, rozwigzanie ujemne nalezy odrzucic.
Chcac wyznaczy¢ liczbe koniecznych naswietlen nalezy przyja¢ szerokos$é
przedziatu ufnosci. Proponuje sie, aby szeroko$¢ przedziatu ufnosci wynosita:
A=0.5p (3.117)
Podstawiajgc przyjety poziom prawdopodobienstwa p=0.5 odpowiadajacy
minimalnym parametrom zapalajgcym (rozdziat 3.4.6) oraz zalozong szerokosc¢
przedziatu ufnosci 4=0.5p, dla poziomu ufnosci f=0.95 (k; =1.96) mozna
wyznaczy¢ wymagang liczbe naswietlen. Zgodnie z (3.115) oraz (3.116) otrzymuje
sie n>62. Oznacza to, ze wykonujgc n naswietlen i obserwujac w wyniku tego m
wybuchéw, zakfadajgc, ze wymaga sie oszacowania parametru p z poziomem
ufnosci £, ze wzoru (3.114) otrzyma sie przedziat ufnosci odpowiadajacy

zatlozonemu f.

3.6. Przedziaty ufno s$ci nieznanej warto $ci cz esto Sci
wzgl ednej powstania wybuchu h
— estymatora nieznanego prawdopodobie  Astwa
powstania wybuchu p

3.6.1. Wprowadzenie

Dokonujgc n naswietlen dla poszczegdélnych wartosci wielkosci wymuszajgcej
E;, gdzie i =12,...,k otrzyma sie odpowiadajgce im wartosci czestosci wzgledne;
powstania wybuchu h;. Nastepnie wprowadza sie¢ nowe zmienne: x:fX(E) oraz
y :fy(h) tak, aby przyjecie modelu bylo najodpowiedniejsze. Takie postepowanie
powtarza sie |- razy. Na podstawie analizy regresji mozna wyznaczy¢ réwnanie
prostej dla kazdego powtorzenia j, gdzie j=12,...,1, lub wyznaczy¢ jeden model

Sredni.
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W przypadku tak opisanego doswiadczenia, wariancja nieznanej wartosci
czestosci wzglednej powstania wybuchu h;, musi obejmowac¢ wariancje obliczong na
podstawie wielokrotnych powtérzen dla tej samej wielkosci wymuszajacej D?(h,)
oraz wariancje oszacowang przez obliczenie wariancji z proby Dz(ysyi) [16].

Poniewaz wariancja obliczona z proby Dz(ysyi), zZwigzana jest z wartosciami
Y., Powigzanymi z czestosciami wzglednymi h; zaleznoscig y; = probith;. Tak wigc
aby bylo mozliwe sumowanie wariancji musimy przenie$s wariancje otrzymang na
podstawie regresji do czestosci wzglednych. Mozna to zrobi¢ dwoma sposobami:

- poprzez wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa,

- poprzez ogllng metode przenoszenie niepewnosci.

3.6.2. Odchylenie standardowe i przedziat ufno $ci estymatorow b oraz

warto sci 'Y

Macierz kowariancji estymatora wspotczynnikdw b wyznacza sie jako [8]:
D2(b) = [} vx]q (3.118)
Wariancja b; jest réwna D?(b)=c;q, gdzie c; jest elementem diagonalnym

macierzy ('V'lx)_l, odpowiadajgcym i-tej zmiennej niezaleznej. Kowariancja

b;,b;, réwna jest cov(bi,bj):cijq, gdzie c; jest elementem spoza przekatnej w

macierzy ( ' V‘lx)_l. Odchylenia standardowe estymatoréw wspoiczynnikow
réwnania regresji wyznacza sie jako:

D(b;) = ac; (3.119)
Stad przedziat ufnosci dla estymatorow wspoétczynnikdw rownania regresji b wynosi:

b +.,/qc; (3.120)
Wartos¢ wspotczynnika niejednorodnosci g nalezy wyznaczy¢ na podstawie (3.92)
jesli uzyskane wyniki wykazujg niejednorodnosc (spetniona jest zaleznos¢ (3.91)). W
przeciwnym przypadku wartos¢ tego wspotczynnika nalezy przyjaé rowng 1.
Wartos¢ przewidywana:

Yo =by +bx, +...+ b X (3.121)

p

jest estymatorem wartosci oczekiwanej:
E(y.)= B, + Bx, +..+ BX, (3.122)
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Wariancja Y, Dz(b0 +bhx, +...+ bpxp), jest rowna:

D?(b,) + x2D?(b,) +... + x2D? (b, ) + 2x, cov(by, b, ) +

+...+2x,_x cov(p,_.,b, ) (3:129)
lub w ujeciu macierzowym:
D?(y..)=q(x’ cX,) (3.124)
gdzie macierz C jest okreslona jako:
c=(x vix]* (3.125)

Przedziaty ufnosci na poziomie 1-a prawdziwej wartosci oczekiwanej y, w punkcie

0 X; sg dane przez [11]:

Yo, £ oJaX CX; (3.126)
gdzie:
Kk - jest kwantylem, na zadanym poziomie ufnosci 1-a, rozktadu normalnego, gdy
wspotczynnik niejednorodnosci g =1 lub x - jest kwantylem, na zadanym poziomie
ufnosci 1-a i1 o odpowiedniej liczbie stopni swobody v, rozkladu Studenta, gdy

wspotczynnik niejednorodnosci q #1.

3.6.3. Sumowanie niepewno $ci

3.6.3.1. Funkcja g esto $ci prawdopodobie nAstwa zmiennej przeksztatconej

Wartos¢ oczekiwana ciggtej zmiennej losowej X o funkcji gestosci

prawdopodobienstwa f(x) jest okreslona funkcja [37]:
E(X)= [xf(x)dx (3.127)

Wariancjg zmiennej losowej X jest wartosé:

+ o0 _1 X; 2
D*(X)= [ (x - u)? l e 2[ "y) dx (3.128)
o~ 2

Kazda jednoznaczna funkcja zmiennej losowej X jest zmienng losowa. Wartos¢ y
zmiennej losowej Y :¢(X) jest funkcjg y :¢(x) wartoéci X zmiennej losowej X.
Jezeli zmienna losowa X jest ciggta i przeksztaicenie y :¢(x) jest ciagte, to
zmienna losowa Y = ¢(X) jest zmienng losowg ciggta, a jej gestosc¢ jest zwigzana z

gestoscig f, zmiennej losowej X wzorem [12]:
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£ (y) =t o7y ))‘dq}_l(y)‘ (3.129)

przy czym ¢'1(y) jest funkcjg odwrotng wzgledem funkcji ¢(x).

Wprowadzajgc przeksztaicenie probit nalezy przeprowadzi¢ nastepujgce
obliczenia. Opis, ze wzgledu na czytelnos$¢, ograniczono jedynie do jednej wielkosci
wymuszajgcej. Zgodnie z rozdziatem (3.4.1) zakiada sie, ze zmienna losowa Y, ma
rozktad normalny N(,B0 +,6’1X,J). Odchylenie standardowe p, mozna wyznaczy¢ ha
podstawie funkcji gestosci estymatora tego prawdopodobienstwa f,,. Nalezy wiec
najpierw wyznaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa f,,, gdzie wartos¢ h
otrzymuje sie na podstawie funkcji odwrotnej przeksztatcenia probit. Zmienna losowa

Y. ma rozkiad normalny N(,U,O'), tak wiec znana jest funkcja gestosci

S

prawdopodobienstwa f, :;e

O\ 27T

_é(ﬂjz
2\ 7/ du. Poniewaz warto$ci zmiennej losowej

Yy, otrzymano na podstawie zaobserwowanych czestosci h zgodnie z

przeksztatceniem y, = probith, wiec:

h = probit™ y, (3.130)
oraz:
¢ = probit™ (3.131)
I
¢~* = probit (3.132)

Aby wyznaczyc¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa czestosci wzglednej zmiennej

losowej H, na podstawie funkcji gestosci zmiennej Y, zgodnie z (3.129), otrzymuje

sie:

f(h) =1, (¢'1(h))‘d¢(;(h)‘ = 1, (probit h)‘%‘ (3.133)

Rownania tego nie mozna rozwigzac¢, gdyz funkcja probit nie istnieje, a wiec nie

mozna policzy¢ jej pochodne;j.

3.6.3.2. Ogllna metoda przenoszenia niepewno  $ci

Jesli funkcja f(xl,...,xr) jest obliczana na podstawie funkcji x,,...,x,, ktére

- r

byty zmierzone z niepewnosciami odpowiednio Jx,,...,o,, a niepewnosci te sg
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niezalezne i przypadkowe, to niepewnosc¢ wyznaczenia wartosci funkcji f jest rowna

[25, 70, 75]:
of \° of \’
— 2 2
& _\/(O—XJ (,) +...+(6er (o, ) (3.134)

Dla zaobserwowanej czestosci wzglednej, otrzymuje sie:

oh dprobit ™
D3(0)= o =[ My = PP oy, (2.135)
a poniewaz:
_ _lfu-p 2
0 Jl_yjse 2[ d ) u
|0problt ' y)| _ o7 _ 1 e—%(y—S)2 (3.136)
ooy oy J2r '
ostatecznie:
2 _E(Y_S)Z 2
D; (h, ):7 D°(y,,) (3.137)

Poniewaz wariancje D ( i) oraz D ( ) Sg wzajemnie niezalezne, tgczna wariancja

wypadkowa bedzie ich suma;

D3 (h)=D;(h)+D:(h) (3.138)
gdzie:
DZ(h;) — wariancja faczna,
Dy2 (hi) — wariancja wynikajgca z zastosowanego modelu liniowego, otrzymana na
podstawie analizy statystycznej serii wynikow, dla wektora wejsciowego

Xi
Dr? (hi) - wélriancja wynikajgca z wykonania pojedynczego wyznaczenia wartosci
czestosci wzglednej h; .

Ostatecznie mozna okresli¢ przedziat ufnosci [16], ktéry ujmuje niepewnosci
wynikajagce z przyjetego modelu regresji oraz niepewnosci wynikajace z
pojedynczego pomiaru, gdy podczas badan dokona sie sprawdzenia
optobezpieczenstwa wyznaczajgc tylko jedng wartos¢ h;. Nalezy w tym celu
wykorzystaé¢ nierownos¢ Czybyszewa obowigzujgcg dla dowolnej zmiennej losowej 0

skonczonej warianciji:

P{E(X)-X|<&}21- D‘g() (3.139)
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w ktérej uwzglednia sie réwnanie (3.138). Za £ nalezy przyja¢ liczbe, ktéra bedzie

k, krotnoscig DZ(h,), co ostatecznie prowadzi do wyrazenie:
h _p‘<kD}21 L (3.140)

P{Dz(hi) 3

Wartos¢ prawej strony rownania (3.140) zalezy od przyjetej wartosci kg, i tak dla

1—ki2 =0.95 wartos¢ k, jest rowna 4.47, co oznacza, ze ponad 95% przedziatow
D
ufnosci, ktorych potowa szerokosci jest 4.47-krotnoscig odchylenia standardowego

D, (h; ), zawiera rzeczywista warto$¢ parametru p.

3.7. Sprawdzenie jednorodno sci statystycznej wynikow
badan

Wartos¢ zaobserwowanej czestosci wzglednej powstania wybuchu oblicza sie
ze stosunku liczby zaobserwowanych wybuchow m do liczby wykonanych
naswietlen n. Takie postepowanie jest rownoznaczne z zatozeniem, ze wszystkie
przeprowadzone doswiadczenia pochodzg z tego samego zbioru, w ktérym ilos¢

naswietlen do powstania wybuchu Z ma rozkiad normalny N(/J,U), co jest

rownoznaczne z zalozeniem, ze prawdopodobienstwo powstania wybuchu w
przypadku pojedynczego naswietlenia jest statle (p =const.) podczas catego
doswiadczenia. Mozna wiec $ledzi¢ prawidiowo$¢ jego przebiegu poprzez
obserwacje liczby wykonanych naswietlen poprzedzajacych kazdy wybuch.

Sam przebieg doswiadczenia, jak pokazano w rozdziale 2, jest bardzo
ztozony. Kazde doswiadczenie wymaga precyzyjnego przygotowania naswietlanego
elementu, pomiaru parametrOw promieniowania czy ustawienia biegu promienia.
Powoduje to znaczne wydtuzenie sie czasu trwania procesy pomiarowego, a tym
samym podlega dodatkowo wptywom zmian czynnikédw zewnetrznych. Pomimo tego,
ze wymagane jest aby podczas badan podjg¢ zabiegi majgce na celu utrzymanie
stanowiska pomiarowego w warunkach ,praktycznie jednorodnych”, to konieczne jest
sprawdzenie hipotezy o jednorodno$ci statystycznej otrzymanych wynikow.

Zaktadajgc, ze podczas badan wykonano n naswietlen i uzyskano m
wybuchéw, nalezy zaobserwowac liczbe wykonanych naswietlen z do uzyskania

wybuchu. Poniewaz uzyska sie m wybuchéw, otrzyma sie m wartosci z,, gdzie
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m
i =12,...,m. Oczywiscie Zzi =n. Jesdli najmniejsza lub najwieksza zaobserwowana
i=1

warto$¢ z, odbiega dos¢ wyraznie od skupienia pozostatych zaobserwowanych
wartosci, to moze to wynika¢ nie z losowosci wykonywanego doswiadczenia, lecz z
btednego pomiaru i wobec tego wynik ten nalezy wyeliminowac z dalszej analizy [12,
24].

Po uporzadkowaniu otrzymanych wartosci z,,z,,...,Z w  kolejnosci

niemalejacej otrzymuje sie szereg rozdzielczy z, <z, <...<z,, ktorego i-ty wyraz
z;) jest zaobserwowang wartoscig statystyki pozycyjnej Z; cechy Z w prébce o
licznosci m.

Zakladajgc statystyczng jednorodnosé prébki, W. J. Dixon obliczyt kwantyle
réznych ilorazow roznic statystyk pozycyjnych zmiennej losowej Z o rozkiadzie
normalnym, a mianowicie [12]:

a. kwantyle d, , , okreslone wzorem:

I:){Z(m) _Z(m—l) < dl,m,l—a} — P{ Z(Z) — Z(l) < dl,m,l—a} =1-a (3141)
Zm) = Zq) Zim) = Zq)
b. kwantyle d, ., , okreslone wzorem:
Z\—Z Ziy—Z
p{M < dz,m,l_a} = p{M < dz,m,l_a} =l-a (3.142)
Zim) = Z(2) Zim-1) ~Zq)

Z -7 Ziy—Z
p{ (m)  “(m-2) o ds,m,l—a} = p{M < ds,m,l—a} =1l-a (3.143)

Wartos¢ poszczegoélnych kwantyli podano w tablicach w [12]. Korzystajac z

kwantyli d mozna zweryfikowa¢ hipotezeg, ze wynik skrajny z; albo z,

1lmil-a
odbiega od pozostatych wynikow w sposéb losowy, jezeli losowosé drugiego wyniku
skrajnego nie budzi watpliwosci. Na danym poziomie istotnosci a wynik z.,,, nalezy
uzna¢ za naruszajgcy statystyczng jednorodnosc¢ prébki, jezeli jest spetniona
nierownos¢:

(3.144)

a losowos¢ wyniku z; nie budzi watpliwosci, zas wynik z,; nalezy uzna¢ za

naruszajacy statystyczng jednorodnosc¢ probki, jezeli jest spetniona nieréwnosé:
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(3.145)

a losowos¢ wyniku z,,) nie budzi watpliwosci.

Jezeli oba wyniki skrajne odbiegajg od skupienia pozostatych wynikow, to
podstawg zakwestionowania statystycznej jednorodnosci probki na danym poziomie

istotnosci a jest spetnienie nieréwnosci:

Z —-Z Zioy— 2
max( () = -y 2 (1)]>d (3.146)

= *2m]l-a

Zm) T 22 Zm-1) T Z)
Z kolei, jezeli para wynikéw z, i z4,_, odbiegaja od skupienia pozostatych
wynikdéw, to podstawg zakwestionowania statystycznej jednorodnosci probki jest

spetnienie nierbwnosci:

(3.147)

a jezeli para wynikow zq i z, odbiega od skupienia pozostatych wynikow, to

podstawg zakwestionowania statystycznej jednorodnosci probki jest spetnienie

nierdwnosci:
2 d3,m,1—a (3 148)

Wyniki naruszajgce statystyczng jednorodnos¢ probki nalezy wykluczy¢ z dalszej
analizy, a liczbe zaobserwowanych wybuchow zmniejszyé o liczbe usunietych
wynikow. Dopiero dla tak skorygowanych danych nalezy prowadzi¢ dalsze obliczenia

zwigzane z wyznaczeniem krzywej wzorcowej.

3.8. Sprawdzenie mo zliwo $ci pomini ecia uci ecia
rozktadu normalnego
W przeprowadzonych rozwazaniach zwigzanych z wyznaczeniem rownania
regresji, a nastepnie z analizg dotyczacq jakosci dopasowania zalozono, ze czestos¢
wzgledna powstania wybuchu jest zgodna z rozkladem normalnym. Jednak w
przypadku rozktadu normalnego zmienna losowa X moze przyjmowac wartosci z

zakresu xD(—oo,oo), natomiast w przypadku analizowanej zmiennej losowej
czestosci wzglednej H, bedg sie one zawsze zawieraC w przedziale hD(O,l).

Rozkiad normalny ograniczony jednostronnie lub dwustronnie nazywany jest
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rozktadem odpowiednio jedno lub dwustronnie ucietym. Nalezy wiec sprawdzic, czy
mozliwe jest pominiecie uciecia rozkiadu normalnego, a jezeli nie, to parametry
rozktadu czestosci wzglednej powstania wybuchu nalezy wyznaczy¢ z
uwzglednieniem tego uciecia [13, 17].

sz X
fo(Pb) fzm(Pzm)

Rys. 3.5. Dwustronne uciecie rozktadu czestosci wzglednej powstania wybuchu h
fo(pp) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu czestosci wzglednej powstania wybuchu
odpowiadajacego wartosciom bezpiecznym; f,m(p.m) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
czestosci wzglednej powstania wybuchu odpowiadajacego minimalnym wartosciom zapalajacym;

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowe] o rozkiadzie

normalnym f(x) jest opisana zaleznoscia:

i x=pY
( o ) -0 < X < +oo (3.149)

Jesli jednak x nie moze przybiera¢ wartosci ponizej pewnej wartosci granicznej X,
lub powyzej pewnej wartosci Xp, funkcja gestosci prawdopodobienstwa takiego

rozktadu jest okreslona wyrazeniem [12, 27, 28]:

0 —< X< X
fuou (X) = pri X, S X< Xp (3.150)
jf(x)dx
XL
0 Xp <X < +00

gdzie fNDU(x) jest funkcjg gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego

dwustronnie ucietego, a funkcja f(x) jest gestoscig prawdopodobienstwa rozktadu

normalnego zgodnie z rownaniem (3.149).
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AfNDU(X)

T T T T T T >
0 p-3c p-26  p-o n ptc  p+2c  p+3o X
X L X P

Rys. 3.6. Rozkiad normalny dwustronnie uciety
Wprowadzajgc zmienna;

X_
Z= H
g

(3.151)

dokonuje sie przeksztatcenia rozkiadu normalnego o parametrach g oraz o do

standaryzowanego rozktadu normalnego oznaczonego jako f(z), gdzie:

2

1
2" —w<z<o (3.152)

f(z):ie
J2m
Wprowadzajgc standaryzowany rozktad normalny f(z), punkty uciecia oznaczone
wczesniej jako X, oraz X, zostang oznaczone jako k; oraz kp, a ich wartosci
mozna otrzymac na podstawie réwnan:
XL —H

k, =L"# oraz k, =3P _# (3.153)
g g

Zapisujac rozkiad normalny dwustronnie uciety przy pomocy standaryzowanego

rozktadu normalnego, otrzyma sie:

jf(z)dz
ZL
0 Kp <z <+o0
ktory przedstawia rysunek 3.7.
A fuou(?)
c=1
G 3230123438 2
k, n=0 ke

Rys. 3.7. Rozktad normalny zero-jedynkowy (N (0,1)) dwustronnie uciety
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Jesli cecha Z ma rozktad normalny uciety od dotu w punkcie Kk, , to zmienna losowa
T =Z -k, ma rozktad normalny uciety od dotu w punkcie t =0. Rozkiad losowy

takiej zmiennej jest nazywany standaryzowanym rozktadem normalnym dwustronnie

ucietym, a funkcje gestosci takiego rozktadu okresla wzor:

0 t<0
fonou (t) = M 0O<t<t, (3.155)
jf(z)dz
kL
0 tp <t

Rozkiad taki przedstawia rys. 3.8.
A fsnou(®

Rys. 3.8. Standaryzowany rozktad normalny dwustronnie uciety
Zaktadajgc warto$¢ lewego punktu uciecia standaryzowanego rozktadu normalnego
dwustronnie ucietego, jako t =0, wartoS¢ prawego punktu uciecia mozna
wyznaczy¢ ze wzoru tp, =kp -k, .
Prowadzac badania optobezpieczenstwa, na podstawie uzyskanych

pomiarow, mozna wyznaczy¢ parametry rozktadu czestosci wzglednej jako [12]:

h=1 (3.156)
n
s2 = h(ln_ h) (3.157)

Beda to zaobserwowane w danej probce losowej wartosci nieobcigzonych

estymatorow H i S, nieznanej wartosci oczekiwanej E(H) i nieznanej wariancji

DZ(H) zmiennej losowej H, gdyz dla dowolnego rozktadu zmiennej losowej:
E(H)=E(H) (3.158)
E(s2)=D2(H) (3.159)

W przypadku rozktadu ucietego zmiennej losowej H, x4 i o nie sg wartoscig

oczekiwang oraz odchyleniem srednim zmiennej losowej H .
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W celu sprawdzenia mozliwosci pominiecia uciecia rozkiadu mozna
skorzystac z faktu, ze jezeli jest ono pomijalne, tzn. gdy zmienna losowa ucieta H

ma w przyblizeniu rozktad normalny N(,U, 0), to estymator:

v =0 (3.160)
H
wspotczynnika zmiennosci:
5=2 (3.161)
U

przy duzej licznosci prébki n, ma w przyblizeniu rozktad normalny o parametrach:

1+ 20°
N{J,J /m] (3.162)

Wynika z tego, ze jezeli uciecie rozkladu uwaza sie za pomijalne przy 9 < 0, to
U

doswiadczalne sprawdzenie pomijalnosci uciecia sprowadza sie do sprawdzenia

spetnienia nierbwnosci:

(3.163)

~ 1+ 287
Us 50{1 Yi-a 2(n _1)}

w ktorej a jest przyjetym poziomem istotnosci, zas y,, jest kwantylem
standaryzowanego rozktadu normalnego N(O,l). Przy spetnieniu nierdwnosci (3.163)
prawdopodobienstwo btednego uznania uciecia rozkiadu normalnego N(,u,a) za
pomijalne nie przekracza wartosci a. Przyjmujac a =0.05 oraz J, =1/3, uciecie

rozktadu cechy H nalezy uzna¢ za pomijalne, gdy jest spetniona nierownosé

S—°<1(1— 1.28 j 3.164
h 30 +n-1 (3.164)

a w przeciwnym przypadku nalezy to uciecie uwzglednic.

W przypadku, gdy nie mozna poming¢ uciecia rozktadu normalnego
oszacowanie 4, oraz o, nieznanych parametréw u oraz ¢ rozkitadu normalnego
ucietego, mozna wyznaczy¢ w oparciu o wartos¢ oczekiwang oraz odchylenie
standardowe standaryzowanego rozkiadu normalnego dwustronnie ucietego [28].
Otrzymuje sie wtedy:

o

i =h+so (g +k, ) (3.165)

ol =05, (3.166)
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Nalezy wyznaczy¢ najpierw parametry standaryzowanego rozkiadu normalnego
dwustronnie ucietego, a nastepnie na ich podstawie parametry rozktadu normalnego
uwzgledniajgce uciecie.

Wartos¢ oczekiwana g, standaryzowanego rozktadu normalnego dwustronnie
ucietego, dla punktéw uciecia k, oraz kg, jesli funkcja f(t) jest okreslona przez

(3.155), wyraza wzor:
p =E(t) = [t (t)at (3.167)

Zgodnie z przyjetym zatozeniem dla t =z -k , otrzymuje sie dt =dz oraz z =k, dla
t=0iz=kp dlat=tp.

Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci w rownaniu (3.167), mozna otrzymac:

1 ¢
= [l Kz =
I f(z)dz
“ (3.168)
1 Kp Kp
= {J'zf (z)dz -k, J-f(z)dz}
jf(z)dz ke K
ki
Korzystajgc z rozwigzania:
jxe‘xzdx = —%e‘xz (3.169)
pierwszy czion w nawiasie prostokatnym wyrazenia (3.168) mozna rozwigza¢ w
nastepujacy sposob:
kp () +00 () +00 () 1 +00 _322 +00 _122
zf(z)dz = | zf(z)Jdz - | zf(z)dz =—=— |ze 2 dz-—— |ze 2 dz=
e e S| N
_ 1 e_zz + 00 .\ 1 e_zz + 00 _
NP k. N2m |k (3.170)
2 2
I S
2T NEYs
zf(kL)_f(kP)

Korzystajac z definicji dystrybuanty rozktadu F(k), jako:

Fk)= Tf(z)dz (3.171)
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oraz z réwnania (3.170), po podstawieniu do rownania (3.168), ostatecznie mozna

otrzymac:
/4=E@3%E@3ﬁwn—um)4q@w»—Fwnn (3.172)

Na podstawie roéwnania (3.172) wartos¢ oczekiwana standaryzowanego rozkiadu
normalnego dwustronnie ucietego zalezy jedynie od punktow uciecia: k, oraz kp.
Odchylenie standardowe o, mozna wyznaczy¢, jako:
o2 =E[?)- 12 (3.173)

Nalezy wiec wyznaczyc¢ jedynie warto$¢ E(tz).

A _ 1 r: R _
=)= [t = oy Sy [ e Pileloz =
) (3.174)
_ 1 2 3
_—F(kp)_F(L jzf z)dz - 2k, jsz z)dz +k? kij

Ostatnie dwie catki zawarte w nawiasie kwadratowym rownania (3.174) zostaly
rozwigzane i przedstawione jako réwnania (3.170) oraz (3.171). Pierwszy czion moze
by¢ natomiast rozwigzany poprzez catkowanie przez czesci:
Kp k
2
Jilelie = -aA{el If (3.175)
:_kpf(kp)+ka(kL) Flkp)-F(k.)
Korzystajgc z rownan (3.170), (3.171) oraz (3.175), ostatecznie rownanie (3.174)
przybierze postac:
1
2= X
| Flke )~ Flk.)
X(~kpf (ke )+ ki (ki )+ Flke )= Flk ) -
-2k (k) ~fke ) + K2 (F (ko) - F k2 ) =
)-

e GRS IR ORI ) G OORLCY)

F(kP)_F(kL

Podobnie jak g rowniez odchylenie standardowe o,, standaryzowanego rozkiadu

et

(3.176)

normalnego dwustronnie ucietego zalezy jedynie od punktow uciecia: k, oraz kp.
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Tabela 3.3.

Poréwnanie parametréw rozktadu normalnego przed ucieciem
z parametrami uwzgledniajacymi uciecie w punktach: k; =0 oraz kp =1

Parametry rozktadu o Parametry rozktadu
Lp. Lo Punkty uciecia L L
przed ucieciem po uwzglednieniu uciecia
- H g ke ke Hu du
1 2 3 4 5 6 7
1 0,5 0,12500 0 1 0,500000 0,12493
2 0,4 0,09798 0 1 0,400009 0,09796
3 0,3 0,07338 0 1 0,300007 0,07337
4 0,2 0,04815 0 1 0,200003 0,04815
5 0,1 0,02387 0 1 0,100001 0,02386
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4. Metody pomiaru energii | mocy
promieniowania

4.1. Wzorce promieniowania optycznego

Promieniowanie optyczne obejmuje zakres fal elektromagnetycznych o
diugoséciach od 10 nm do 10° nm. Tak szeroki zakres widmowy, a jednoczes$nie
szeroki zakres mocy i energii powoduje, ze pomiary parametrow optycznych sg
bardzo zlozone. Tym samym pojawia sie problem wyposazenia laboratoriow w
odpowiednie wzorce pokrywajgce tak szerokie zakresy. Dodatkowe utrudnienia
wynikajg z wyboru jednostki Swietlnej — kandeli, jako podstawowej jednostki uktadu
Sl. Kandela jako jednostka fotometryczna oparta jest na integralnej ocenie skutkow
biologicznych wywotanych dziataniem promieniowania z obszaru widzialnego.
Skuteczno$¢ swietlna jest funkcjg dtugosci fali, zatem rejestrujgc wrazenie Swietlne
nie ma ilosciowej informacji, ani o sktadzie widmowym promieniowania wywotujgcego
to wrazenie, ani tez o mocy Ilub energii tego promieniowania. Pomiary
radiometryczne wymagajg wzorcéw i metod absolutnych. Promienie o réznych
diugosciach fali muszg byé tak samo oceniane tylko ze wzgledu na ich moc lub
energie. W fotometrii wystepuje réznica w ocenie promieniowania dla roéznych
diugosci fali w zaleznosci od krzywej skuteczno$ci. Zaden wiec wzorzec
fotometryczny nie moze penic roli wzorca pierwotnego w pomiarach promieniowania
optycznego. Otrzymuje sie zatem bardzo skomplikowang dziedzine pomiarowa, w
ktérej w zaleznosci od wybranej wielkosci jakg chcemy zmierzy¢, wymagana jest
zrOznicowana aparatura i rézne wzorce [22, 51, 52].

Obecnie istnieje kilka rodzajow wzorcOw promieniowania optycznego
petnigcych funkcje wzorca pierwotnego. Wzorce te dzieli sie ogodlnie na dwie
zasadnicze grupy. Pierwszg z nich stanowig wzorce oparte na zrédtach

promieniowania. Drugg wzorce oparte na odbiornikach. Do pierwszej grupy nalezg
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przede wszystkim ciata czarne oraz synchrotrony. Drugg grupe stanowig radiometry
podstawienia elektrycznego oraz odbiorniki fotoelektryczne.

Szczegblng zaletg ciala czarnego jako wzorca radiometrycznego jest
mozliwosé wyznaczenia warto$ci widmowej luminancji energetycznej poprzez
zmierzenie tylko temperatury termodynamicznej wneki emitujgcej promieniowanie.
Stosowane poczatkowo pirometryczne metody wyznaczania temperatury
termodynamicznej w przedziale 2000+3000 K charakteryzowaty sie niepewnoscig od
ok. 1.5 K do 3.5 K, co skutkowato duzymi niepewnosciami wyznaczenia widmowej
luminancji energetycznej, wynoszgcymi od 1% do 2%. Obecnie stosowana metoda
wyznaczania temperatury termodynamicznej ciala czarnego oparta na pomiarze
stosunku luminancji energetycznych przy dwdch dtugosciach fali i wykorzystaniu
synchrotronu, zredukowata niepewnosc¢ jej wyznaczenia do ok. 0.4 K dla wartosci
temperatury 2800 K. Tak niska niepewnos¢ wyznaczenia temperatury ciata czarnego
w pofgczeniu ze znacznym polepszeniem stabilnosci, rownomiernosci i innych
parametréw technicznych i materialowych ciat czarnych spowodowato, ze ciala
czarne mogqg by¢ stosowane jako wzorce w metrologii promieniowania optycznego,
charakteryzujgc sie wzgledng niepewnoscig nie wiekszg niz 0.1 %.

W synchrotronie elektrony poruszajgc sie z bardzo duzymi predkosciami po
orbicie kotowej emitujg, dajgcy sie dokiadnie wyznaczy¢, strumien fotonowy o
energiach fotonéw lezacych w szerokim przedziale widmowym, obejmujgcym
promieniowanie rentgenowskie, nadfiolet ekstremalny i prézniowy oraz
promieniowanie widzialne. Synchrotron jest wiec zrédtem ciggtego promieniowania
optycznego, przy czym zmieniajgc liczbe elektronbw, mozna zmienia¢ strumien
fotonowy, a tym samym moc promieniowania o wiele rzedéw wielkosci. W radiometrii
promieniowania optycznego opartego na zrédtach promieniowania synchrotron moze
pei¢ funkcje wzorca pierwotnego jednostki mocy promienistej (strumienia
energetycznego) z wzgledng niepewnos$cig standardowg odtwarzania jednostki
rowng ok. 0.1 % [52]. Synchrotron mozna rowniez wykorzysta¢ w potaczeniu z
monochromatorem jako stabilne zrédto promieniowania monochromatycznego w
nadfiolecie ekstremalnym i prézniowym w radiometrii opartej na odbiornikach
promieniowania optycznego. Niestety, zastosowanie synchrotronu jako wzorca
promieniowania optycznego bardzo ogranicza jego wysoka cena i skomplikowane
rozwigzania konstrukcyjne.

Najlepsze wiasciwosci metrologiczne jako wzorca promieniowania opartego

na pochfanianiu promieniowania wykazujg radiometry podstawienia elektrycznego,
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zwane réwniez radiometrami kalibrowanymi elektrycznie [46, 50, 77, 78]. Sg to
radiometry absolutne zawierajgce termiczny odbiornik promieniowania optycznego z
dotgczonym elektrycznym grzejnikiem i uktadem elektronicznym do obrébki danych
pomiarowych (rys. 4.1). Odbiornik radiometru przetwarza energie promienistg na
ciepto i podaje sygnat wyjsciowy proporcjonalny do zmiany lub szybkosci zmiany
temperatury odbiornika. Odbiornik radiometru mozna réwniez nagrzewa¢ pradem
elektrycznym, az jego sygnat wyjsciowy stanie sie réwny sygnatowi generowanemu
przez promieniowanie optyczne. Nieznang moc promieniowania wyznacza sie wiec
poprzez podstawienie znanej mocy elektrycznej, przy zatozeniu, ze obydwie moce sg
sobie rownowazne, jesli powodujg takie same skutki termiczne. Do radiometréw
podstawienia elektrycznego nalezg m. in. tzw. radiometry kriogeniczne. Pracujg one
przy temperaturze wneki odbiorczej wynoszacej 4 K, w przypadku ostony chtodzacej
z ciektego helu lub temperaturze 15 K, w przypadku chtodzenia przy pomocy
przemian termodynamicznych gazu. Radiometry te sa obecnie uznawane za
uniwersalne wzorce pierwotne jednostki mocy promieniste] — wata w wiekszosci
przodujacych laboratoriow metrologicznych na swiecie. Niepewno$¢ pomiaru mocy
promienistej przy stosowaniu radiometru kriogenicznego ocenia sie na mniej niz
0.01%.

Moc Optyczna Py,

Otoczenie Odbicie Otoczenie

4

Powierzchnia

Strata Pochtaniajaca

Ciepta

Termometr

P, Elec
Grzatka

ﬁ Pochtaniacz %
ciepta )

Otoczenie Otoczenie

Rys. 4.1. Schemat czesci odbiorczej radiometru kriogenicznego [21, 78]
R — rezystancja grzalki, G — konduktancja potaczenia termicznego, |y — prad grzafki,
Popt — moc promieniowania optycznego, Pge — moc elektryczna,
T — temperatura pochtaniacza promieniowania, To — temperatura bloku odniesienia

Pierwsze radiometry podstawienia elektrycznego pracowalty w temperaturze
otoczenia. Nie mozna byto jednak osiggna¢ niepewnosci mniejszych niz 0.1%, a
giéwng przyczyng byly problemy z opisem zmian wiasciwosci materiatow w tych
temperaturach.

Obecna postac radiometru kriogenicznego zostata opracowana w latach 80 —
tych w National Phisical Laboratory w Anglii.
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Po raz pierwszy zastosowano do chiodzenia wneki pochianiajgcej

promieniowanie, ciekty hel o temperaturze 4 K.

= /
=,
\/
=z
=
Z
.

T

1
% |
’ f‘ B4

Rys. 4.2. Radiometr kriogeniczny w National Physical Laboratory [77]

Dokladno$¢ radiometru okreslono poprzez wyznaczenie statej Stefana —
Boltzmana promieniowania termicznego ciata doskonale czarnego i poréwnaniu jej z
wartoscig otrzymang na podstawie innych pomiaréw fizycznych. Niepewnosc
otrzymanego wyniku byta na poziomie 0.013 %. Dalsze prace badawcze i
modyfikacje radiometru, pozwalajg w chwili obecnej osiggng¢ niepewnosé pomiaru
na poziomie 0.005 % [77].

Radiometr kriogeniczny posiada dwie ostony chtodzace napetnione cieklym
azotem i cieklym helem (rys. 4.3). Wneka odbiorcza chtodzona cieklym helem
pracuje w prézni wytworzonej za pomocg pompy turbomolekularnej. Wneka majaca
ksztalt cylindra wykonana jest z miedzi elektrolitycznej i jest pokryta specjalng czarng
warstwg o bardzo wysokim wspoétczynniku pochfaniania w szerokim zakresie
widmowym. Grzejnik radiometru wykonany jest z drutu konstantanowego
nawinietego na zewnetrznej stronie cylindra tworzacego wneke. Ztgcza elektryczne
wykonane sg z niobu i pracujg w warunkach nadprzewodnictwa, tak wiec ciepto
wydziela sie tylko w drucie konstantanowym. Promieniowanie laserowe wchodzi do
radiometru przez okienko w postaci ptytki kwarcowej umieszczonej w specjalnym
uchwycie umozliwiajgcym ustawienie okienka pod katem Brewstera dla danej
dtugosci fali laserowej, co zapewnia jej optymalne warunki przechodzenia [50].

Mierzony strumien promieniowania Py, wraz z promieniowaniem otoczenia

jest pochtaniany przez wyczerniong powierzchnie wneki odbiorczej. Promieniowanie

nagrzewa wneke odbiorczg az do powstania stanu rownowagi wyznaczonego przez
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strumien swietlny i op6r cieplny G ztgcza tgczacego odbiornik z blokiem temperatury

odniesienia T,. Stanowi rownowagi odpowiada okreslona temperatura rownowagi,

ktdrg mierzy sie termometrem oporowym. Przestaniajgc wigzke promieniowania
zatrzymuje sie nagrzewanie odbiornika poprzez promieniowanie optyczne. Nastepnie
zostaje wigczona moc elektryczna i grzejnikiem oporowym radiometru podgrzewa sie
wneke odbiorczg do tej samej temperatury. Pomijajgc niewielkie réznice pomiedzy
procesami nagrzewania elektrycznego i promienistego mozna przyja¢, ze mierzony
strumien swiatta jest rowny mocy elektrycznej wydzielonej w uktadzie grzejnym [21].

Dla stanu réwnowagi:

I:)O
T-T,= G‘“ (4.1)
a wiec:
Popt = |ng (4.2)

Innym przyktadem wzorcow pierwotnych i wtérnych pracujgcych w oparciu o
pochtanianie promieniowania sg odbiorniki potprzewodnikowe [50, 51]. Pojawienie
sie takiej grupy wzorcow bytlo mozliwe dzieki ogromnemu rozwojowi technik
wytwarzania nieselektywnych odbiornikdw termicznych i potprzewodnikowych.
Doktadne poznanie przebiegu przetwarzania fotonéw na elektrony w krzemowych
fotodiodach  poiprzewodnikowych  doprowadzito do  opracowania  metod

samokalibracji czuto$ci widmowej fotodiod.

Zbiomnik cieklego helu Zbiornik cieklego azotu

Germanowy

termometr oporowy Blok temperatury

odniesienia -5 K

TS Cienkowarstwowa
grzatka - 10 K

Ekran ochronny - 50 K ] Wirieka pochianiajaca
Ekran ochronny - 77 K [ promieniowania

Fotodiody justujace

0 100 mm

Okno wej$ciowe ustawione Promien lasera

pod katem Brewstera

Rys. 4.3. Przekroj radiometru kriogenicznego [78]
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Metoda ta, obecnie szeroko stosowana w wielu laboratoriach, polega na
okresleniu wydajnosci przetwarzania fotonow na elektrony przy réwnoczesnym
uwzglednieniu strat odbiciowych i rekombinacyjnych. Wiasciwosci te sprawiaja, ze
fotodiody krzemowe coraz czesciej wykorzystuje sie jako wzorce absolutne i
posredniczace w spektroradiometrii i fotometrii. W celu poprawienia wtasciwosci tego
typu odbiornikbw tworzy sie specjalne konfiguracje fotodiod krzemowych zawierajgce
trzy, cztery lub wiecej fotodiod. W takim ukladzie zwanym putapkowym wigzka
promieniowania padajgc na kolejne fotodiody ulega czesciowemu odbiciu. Zaréwno
samokalibrowane fotodiody krzemowe, jak i zbudowane z nich odbiorniki typu putapki
Swietinej moga petni¢ role wzorca pierwotnego jednostki czutosci widmowej o
wzglednej niepewnosci okoto 0.1 %. Ich zasadniczymi ograniczeniami sg nieduzy
przedziat widmowy i wymagana mata rozbieznos¢ katowa wigzki pomiarowej. Metode
samokalibracji jak i stosowanie odbiornikbw putapkowych mozna rozszerzy¢ na
fotodiody InGaAs czute na bliskg podczerwien, jednak sg one nadal bardzo drogie,
jesli ich powierzchnia czynna ma by¢ dostatecznie duza do stosowania w pomiarach
radiometrycznych.

Przedstawiony przeglad urzadzeh pomiarowych, ktére mogg petni¢ role
wzorca pierwotnego w metrologii promieniowania optycznego, pokazuje, ze zaden z
nich nie oznacza sie uniwersalnoscig zastosowan. Radiometr kriogeniczny uznawany
obecnie za najlepszy wzorzec absolutny wyrdznia sie wsréd innych wzorcow
najnizszg niepewnoscig odtwarzania jednostki mocy promienistej i bardzo szerokim
zakresem widmowym (od 200 pum do okoto 50 pum). Obserwujac tendencje swiatowe
wydaje sie, ze kolejnym osiggnieciem bedzie radiometr kriogeniczny, pracujgcy w
potaczeniu z ciatlem czarnym w punkcie potrojnym wody, mogacy mierzy¢ zarbwno

promieniowanie laserowe jak i promieniowanie catkowite ciata czarnego.

4.2. tancuch poréwna n mocy i energii promieniowania

Zapewnienie spoéjnosci pomiarowej w dziedzinie pomiardw promieniowania
optycznego realizowane jest poprzez ustalenie tancucha poréwnan, ktéry pokazuje
droge przekazywania jednostki lub jednostek wielkosci optycznych zaczynajgc od
wzorca pierwotnego i konczac na wzorcach nizszych rzedoéw [48, 49].

Najlepszym wzorcem, czyli wzorcem pierwotnym, jest wzorzec oparty

bezposrednio na definicji danej jednostki lub na uniwersalnej absolutnej metodzie
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pomiaru. Za pomocg tego wzorca wynikajgcego wprost z zaleznosci fizycznych,

mozna odtworzy¢ wartosc¢ wielkosci fizycznej odpowiadajgca stosowanej jednostce.

tancuch poréwnan radiometrii laserowej

Wzorzec Kriogeniczny
A=6328nm ®=1mW u(®)=0.01%

; A=632.8nm ®=1mW

Wzorzec posredniczacy (Detektor Si typu putapki Swietlnej)
450 nm<% <680 nm 10pW<®<10 mW u(®)=0.02%

S@)/s@)

ls((b)/s@o) ; A=632.8nm ®=5mW lp(x)/p(xo)

Wzorzec malych i Srednich mocy promieniowania ciggtego
(LM7 & LM®6)

350 nmgA<1064 nm A 4=2.1um 21,=2.94 ym %3=10.6 um

3mW <d<10W

u(®)= 0.05%

M) p(h

A4=1064 nm p(/p(y)
O=10W 24=2.1 pm 10ms <1< 2s

S@Ys®) @ S@)s@,) =294 omi<Q<2J  |s@BQ
%2=10.6 ym )

i s l f=10 Hz 350 nm<A <1064 nm i
Wzorzec srednich mocy Wzorzec mocy i energii $redniej Wzorzec energii
promieniowania ciagtego promieniowania ciagtego

LI 17AN
(HLR 500) (HLR 30P) ( S)
%4=1064 nm A11=2.1 pm %,=2.94 ym
A2=10.6 ym 50 mW < <10 W 350 nm<A< 1064 nm
TW <®<120W u(®)=0.4% 10mJ<Q<5J
u(®)= 0.2% 10mJ< Q< 2J u(Q)= 0.15%
u(Q)=0.4%

A =106 um
®=100 W

ls(CD)/s@O)

\

Wzorzec duzych mocy

A4=1062 nm Q=1J T
Ap=647nm Q=05J 1

1505 Y PAVP00
05s llS(Q)/S(QO)

Wzorzec energii i mocy sredniej

promieniowania ciagtego w zakresie UV <-—-
(SCT 391)
L =10.6 ym 157 nm* <1< 1064 nm
50 W< @ <1500 W 10 mJ <Q <300 mJ
u(®)=0.5% 1 mW<®<60 W

* w trakcie opracowania

Rys. 4.4. tancuch poréwnan radiometrii laserowej w PTB [79]

Roznica pomiedzy wprowadzanymi obecnie tancuchami poréwnan, a

dotychczasowymi ukfadami sprawdzen polega na braku z gory ustalonych
Taki

przekazywania warto$ci wzorcom na nizszych szczeblach pozwala na automatyczne

niepewnosci przy przejsciu  pomiedzy kolejnymi wzorcami. Ssposob

polepszanie ich doktadnosci wraz z ulepszaniem wzorcow na wyzszych szczeblach,

poprawianiem ich doktadnosci oraz rozwojem lepszych metod przenoszenia

wielkosci. W opracowanych na swiecie, w chwili obecnej, tahncuchach poréwnan role
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wzorca pierwotnego petni radiometr kriogeniczny. Uwzglednia sie réwniez, mozliwie
proste, dojscie do podstawowego wzorca fotometrycznego — kandeli.

Powigzanie jednostek fotometrycznych z radiometrycznymi stato sie mozliwe
dzieki modyfikacji definicji kandeli w 1979 r. Zgodnie z nowg definicja:

kandela jest Swiatloscig w danym kierunku Zzrodta wysylajgcego

promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 540 x10* Hz,

ktorego natezenie promieniowania w tym kierunku wynosi 1/683 wata na

steradian.

tancuch poréwnan w pierwszym rzedzie umozliwia przejscie od radiometru
kriogenicznego jako wzorca pierwotnego do wzorcéw posredniczacych i wtérnych
zapewniajgcych pomiary mocy i energii promieniowania laserowego, $wiattosci i
innych  wielkosci fotometrycznych oraz mocy optycznej w technikach
Swiattowodowych. Jako wzorce posredniczace stosuje sie zar6éwno odbiorniku
putapkowe, jak i pojedyncze, kalibrowane fotodiody krzemowe, germanowe i
InGaAs [51].

4.3. Wyposa zenie laboratorium badawczego

Szczegbtowa analiza publikacji [5, 6, 40, 42, 43, 47] pozwala okresli¢
minimalne wymagania jakie musi spetnia¢ aparatura doswiadczalna stanowigca
wyposazenie laboratorium badawczego. Podstawowym elementem takiego
wyposazenia bedzie zrodto (lub zrodta) promieniowania optycznego oraz urzadzenia
pomiarowe mocy i energii tego promieniowania. Zrodio promieniowania musi
posiada¢ mozliwos¢ generacji promieniowania optycznego 0 nastepujacych
parametrach:

- tryb pracy:
- praca ciggta,
- praca impulsowa:
- generacja pojedynczych impulsow,
- generacja ciggu impulsow o regulowanej czestotliwosci oraz
wspotczynniku wypetnienia,
- dlugos¢ fali: od ok. 800 nm do ok. 1600 nm,
- moc promieniowania w zakresie: od ok. 40 mW do ok. 5 W,

- czas trwania pojedynczych impulséw: od kilkudziesieciu ps do kilkudziesieciu ms,
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- czestotliwos¢ powtarzania impulsow: od pojedynczych impulsow do czestotliwosci
ok. 100Hz,
- wielkos¢ naswietlanej powierzchni:
- wigzka skupiona o srednicy ok. kilkuset pum,
- wigzka nie skupiona o srednicy ok. kilku cm,
- energia pojedynczych impulséw: od kilku mJ do kilku J.

Aparatura pomiarowa stanowigca wyposazenie laboratorium badawczego

musi zapewnia¢ pomiar nastepujacych wielkosci:

- mocy promieniowania,

- natezenie promieniowania,

- czasu naswietlania,

- rozkfadu mocy w przekroju poprzecznym wigzki,
- energii promieniowania.

Wykorzystywana aparatura pomiarowa wielkosci optycznych, przez wszystkich
cztonkdéw wspdlnego projektu badawczego Unii Europejskiej [5, 66], byta kalibrowana
w laboratoriach w PTB w Niemczech. Ocenia sie, ze niepewnosc przeprowadzonych
pomiarow zawierata sie w granicach od 1 % do 6 % w zaleznosci od osrodka
badawczego. Dlatego proponuje sie, aby niepewnos¢ pomiaru parametrow
promieniowania optycznego nie przekraczata 5 %.

Obecnie w Polsce istniejg trzy osrodki mogace przeprowadzi¢ kalibracje
urzadzen optycznych w zakresie zrédet i odbiornikéw promieniowania. Sa to:

1. Instytut Lgcznosci, Centralna Izba Pomiaréw Telekomunikacyjnych,
2. Giowny Urzad Miar, Zaktad Akustyki, Drgan i Promieniowania Optycznego,
3. Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki.

W strukturze organizacyjnej Instytutu tgcznosci dziata Laboratorium Metrologii
Elektrycznej, Elektronicznej i Optoelektronicznej, akredytowane przez Polskie
Centrum Akredytacji. Laboratorium to prowadzi prace w zakresie wzorcowania
przyrzadéw do pomiaru wielkosci elektrycznych, optoelektrycznych oraz czasu i
czestotliwosci. Laboratorium zapewnia spéjnos¢ pomiarowg z wzorcami
panstwowymi Gtéwnego Urzedu Miar oraz wzorcami miedzynarodowymi (NIST, NPL,
PTB). Niestety laboratorium to specjalizuje sie gtébwnie w kalibracji urzadzenh
przeznaczonych do zastosowan w telekomunikacji. Wystepujgce w takich
urzadzeniach poziomy mocy oraz natezenia promieniowania optycznego sg

stosunkowo niewielkie. Zakres pomiarowy mocy promieniowania zawiera sie w
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granicach od 100 pwW do 500 mW dla dtugosci fali Swietlnej od 600 nm do 1700 nm.

Niepewnos$¢ pomiaru wynosi 2.8 %.

Kalibracja zrodet promieniowania w GUM realizowana jest przy pomocy
fotodiod krzemowych i germanowych dla dtugosci fali $wietlnej: 488, 514 oraz 633
nm. Moc zrodet nie moze przekracza¢ 2 W. Niepewnos¢ kalibracji wynosi 0.4 %.
Odbiorniki promieniowania optycznego kalibrowane sg przy pomocy przestrajanego
lasera oraz monochromatora. Zakres dtugosci fali Swietlnej zawiera sie w granicach
od ok. 400 nm do 1600 nm. Niepewnos¢ wzorcowania wynosi 1%.

Przyrzady pomiarowe mocy optycznej Giébwnego Urzedu Miar zachowujg
spéjnos¢ pomiarowg z wzorcami wielkosci optycznych znajdujgcych sie w
laboratoriach PTB w Niemczech. W Gtéwnym Urzedzie Miar nie mozna wykonaé
kalibracji przyrzadow optycznych w zakresie pomiaru energii promieniowania.

W ramach Instytutu Optoelektroniki WAT dziata Akredytowane Laboratorium
Badawcze petnigce funkcje Wojskowego Centrum Metrologii w zakresie metrologii
optoelektronicznej. Laboratorium to posiada Certyfikat Akredytacji na m.in.
nastepujace procedury badawcze:

— pomiar energii impulsu promieniowania laserowego w zakresie od 0.5 mJ do 2.5 J
z ograniczeniem do mocy sredniej 5 W i w zakresie ditugosci fali swietlnej od
250 nm do 1600 nm,

— pomiar mocy promieniowania laserowego w zakresie od 100 nW do 3 W z
ograniczeniem natezenia promieniowania do 2 W/mm? i w zakresie diugosci fali
Swietlnej od 400 nm do 1064 nm,

— rejestracja rozkladu natezenia promieniowania w przekroju poprzecznym wigzKi
laserowej,

— pomiar czasu trwania i wspétczynnika asymetrii impulsu promieniowania
laserowego,

- wyznaczanie wspotczynnika korekcyjnego, nieliniowosci i rownowaznej wartosci
energii / mocy szumow miernikOw energii / mocy promieniowania laserowego,

— wyznaczanie wspoitczynnika absorpcji materialtéw optycznych,

— wyznaczanie klas bezpieczenstwa urzgdzen emitujgcych promieniowanie
laserowe.

Do zadan Instytutu nalezy réwniez pomiar parametréw technicznych i opiniowanie

sprzetu optoelektronicznego wprowadzanego na wyposazenie wojska oraz nowych

typow urzadzenh przekazywanych przez zaktady produkcyjne.
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5. Podsumowanie

5.1. Podsumowanie pracy

Jak wykazano w rozdziale 1 i 2 prawdopodobienstwo powstania wybuchu na
skutek oddziatywania promieniowania optycznego jest zagadnieniem niezwykle
skomplikowanym. Wystepuje ogromna liczba czynnikbw wplywajacych na ryzyko
zapalenia otaczajgcej atmosfery. Dlatego stopien niebezpieczenstwa uzytkowania
urzadzen optycznych nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie dla kazdego urzadzenia
osobno. Ze wzgledu na brak opisu przeprowadzania badan, zaproponowano oprzeé
metody badawcze o procedury obowigzujgce dla urzadzeh iskrobezpiecznych.
Statystyczna metoda oceny bezpieczenstwa przeciwwybuchowego pozwala nie tylko
na wyznaczenie wartosci bezpiecznych. Jak wykazano w [17, 19]
najodpowiedniejszym  sposobem poréwnania parametrow  dopuszczalnych,
ustalonych w oparciu o rézne definicie oraz rézne systemy wspotczynnikow
bezpieczenstwa jest stworzenie modelu regresyjnego stanowiska badawczego.
Stanowisko takie nalezy traktowac jako przyrzad pomiarowy, zas wyznaczony model
regresyjny jako krzywa wzorcowg tego przyrzadu.

W pracy dokonano analizy zasad przeprowadzania badan urzadzen
optycznych wykorzystujgc obliczenia statystyczne oraz rachunek
prawdopodobienstwa.  Najwazniejsze etapy statystycznej metody oceny
bezpieczenstwa, to:

- wyznaczenie minimalnej wartosci liczby koniecznych naswietlen n, dla danego
poziomu prawdopodobienstwa p, tak aby zachowac¢ zatozony przedziat ufnosci
dla zadanego poziomu ufnosci,

- wyznaczenie wspétzaleznosci statystycznej pomiedzy wielkoscig wymuszajaca, a
czestoscig wzgledng powstania wybuchu,

- kontrola niejednorodnosci czestosci wzglednych powstania wybuchu na

podstawie sprawdzenia jakosci dopasowania réwnania regresiji,

-94 -



Rozdziat 5

- wyznaczenie przedziatdbw ufnosci uwzgledniajgcych niepewnosci wynikajace z

przyjetego modelu oraz niepewnosci pomiaru.

W metodzie statystycznej ogromne znaczenie ma dokladnos¢ dopasowania

réwnania regresji, dlatego w pracy zawarto procedury badawcze pozwalajgce na:

- kontrole niejednorodnosci liczby naswietlen poprzedzajacych powstanie wybuchu

charakteryzujgcych czuto$¢ stanowiska badawczego,

okreslenie mozliwosci pominiecia uciecia rozkladu normalnego lub koniecznosci

jego uwzglednienia.

5.2. Najistotniejsze osi agniecia pracy

Jako najistotniejsze osiggniecie pracy nalezy wymienic:

1.

przeprowadzenie analizy sposobu postepowania podczas wyznaczenia
krzywej wzorcowej przetwarzania ukfadu pomiarowego przeznaczonego do
prowadzenia badan doswiadczalnych urzadzen optycznych,
wykorzystanie przeksztatcenia probit do wyznaczenia réwnania liniowego
krzywej przetwarzania,
okreslenie sposobu wyznaczenia minimalnych parametréw zapalajgcych
promieniowania optycznego odpowiadajgcego prawdopodobienstwu zapalanie
p=05,
okreslenie wymagan co do dokladnosci szacowania niepewnosci podczas
wyznaczania prawdopodobienstwa powstania wybuchu dla zadanego
poziomu ufnosci,
podanie algorytmu postepowania w celu wyznaczenia tgcznego przedziatu
ufnosci obejmujgcego niepewnosci wynikajace z przyjetego modelu oraz
niepewnosci pomiaru,
poprawe jakosci dopasowania rOwnania regresji poprzez:

6.1. sprawdzenie jednorodnosci statystycznej wynikow badan,

6.2. wyznaczenie parametrOw rozktadu czestosci wzglednej powstania

wybuchu w przypadku koniecznosci uwzglednienia uciecia rozktadu

normalnego.

Zaprezentowany w pracy materiat rozwigzuje postawione na jej poczatku

problemy badawcze. Przedstawiony tok obliczen oraz algorytm postepowania

pozwala na stwierdzenie, ze sformutowana w pracy teza zostata udowodniona.
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5.3. Kierunki dalszych bada n

Zaproponowane procedury obliczeniowe zostaly opracowane na podstawie
dostepnych w cytowanej literaturze wynikach badan. Dlatego kolejnym krokiem musi
by¢ ich weryfikacja praktyczna. RoOwniez zaproponowane wartosci szerokosci
przedziatu ufnosci oraz poziomu prawdopodobienstwa odpowiadajgcego minimalnym
parametrom zapalajacym, zostaty dokonane na podstawie opracowan literaturowych
dotyczacych danej problematyki, tak wiec muszg zosta¢ zweryfikowane praktycznie.
Znaczacy wplyw na przyjete wartosci ma czasochtonnos¢ wykonania pojedynczego
nadwietlenia. Liczba wykonanych naswietlen oraz szeroko$¢ zatozonego przedziatu
ufnosci musi stanowi¢ kompromis pomiedzy dokladnoscig, a czasem trwania catego

procesu badawczego.
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Zataczniki

Z.1. Wyznaczenie minimalnych parametrow
zapalajacych

Przedstawiona w rozdziale 3 statystyczna metoda wyznaczenia minimalnych
parametrow zapalajgcych, nie jest jedyng metodg stuzacg do wyznaczenia tych
wartosci. W Anglii, oraz w krajach, ktére oparty swe przepisy na normach brytyjskich,
minimalny prad zapalajacy |, wyznacza sie korzystajac z definicji podanej przez
Allsop’a. Na jej podstawie, wartos¢ minimalnego pradu zapalajgcego okresla sie
zgodnie z definicjg [19]:

~Jesli zostata znaleziona warto$c¢ prgdu, przy ktorym zapalenie zachodzi

latwo, to prgd ten nalezy stopniowo zmniejszac¢ skokami po 5 do 10%, az

na 100 iskier nie uzyska sie zadnego zapalenia. Warto$¢ minimalnego

prgdu zapalajgcego réwna sie wowczas Sredniej arytmetycznej tej

ostatniej wartosci i warto$ci bezposrednio wyzszej, dla ktorej otrzymuje sie
jeszcze zapalenie ponizej 100 iskier.”
Wprowadzenie iskiernika IEC spowodowato, ze metode te nieco zmodyfikowano.
Obecnie prad zmniejsza sie az do momentu, gdy wykonujac 400 obrotow uchwytu
elektrod nie nastgpi zaden wybuch.

taczac definicje Allsop’a z analizg statystyczng, minimalne wartosci
zapalajgce promieniowania optycznego, bedg to takie warto$ci parametrow tego
promieniowania, dla ktorych prawdopodobienstwo, ze w przypadku wykonania n
naswietlen, nie uzyskamy (uzyskamy M =m=0 wybuchéw) wybuchu bedzie
maksymalne (rys. Z.1).

Zagadnienie to mozna rozwigza¢ korzystajac z metody najwiekszej
wiarygodnosci. Na jej podstawie za oszacowanie nieznanych parametrow rozktadu
danej zmiennej losowej przyjmuje sie takie ich wartosci, przy ktoérych
prawdopodobienstwo wyniku zaobserwowanego w danej probce losowej osigga
maksimum.
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>
Pzm P

Rys. Z.1. llustracja do definicji minimalnych parametréw zapalajacych wyznaczonych zgodnie
z definicjg Allsop’a [17]
Pox — prawdopodobienstwo nie otrzymania zapalenia, w przypadku wykonania n naswietlen;
p - prawdopodobienstwo powstania wybuchu w pojedynczym naswietleniu;
pzm — prawdopodobienstwo powstania wybuchu odpowiadajgce minimalnym wartosciom zapalajacym;

Prawdopodobienstwo to, jest iloczynem prawdopodobienstw zaobserwowanych
wynikéw badan poszczegolnych doswiadczen, gdyz zaktada sie, ze badana probka
losowa jest prébka losowg prostg, wobec czego wyniki badan poszczegdélnych
doswiadczen sg wzajemnie niezalezne, a prawdopodobienstwo jednoczesnego
zajscia zdarzen niezaleznych jest rowne iloczynowi prawdopodobiehAstw tych
zdarzen.

Zakladajac, ze z przeprowadzonego badania prébki losowej o licznosci k
otrzymano wartosci X;,X,,...,X, rozwazanej zmiennej losowej X, to jezeli jest to

zmienna losowa skokowa, funkcja wiarygodnosci L jest okreslona wzorem [12]:
k

L_up(x =x;) (2.1)
Oszacowanie " nieznanego parametru 9 wyznacza sie przez rozwigzanie
rownania wynikajgcego z przyrownania pochodnej funkciji L:f(z9) wzgledem
argumentu & do zera, jest to bowiem punkt, w ktérym funkcja L =f() osiaga swe
maksimum:

dL(s)

YL =0 2.2
49 |yeyr (2.2)

Korzystajac z wyznaczonej krzywej wzorcowej stanowiska badawczego,
pewnym wartosciom parametrow promieniowania np.: E;, t, i A bedzie odpowiadac
pewna wartos¢ czestosci wzglednej powstania wybuchu h,. Prawdopodobienstwo,

ze przy ustalonym n i koniecznosci spetnienia warunku, ze M =m =0 ze wzoru

(3.96) mozna otrzymac wyrazenie na wartosc tego prawdopodobienstwa [17]:

Pl{M = O} = (1_ hl)n (Z.3)
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Ogodlnie zas:

P{M=0}=(1-h) (Z.4)
Przejscie do badania przy nastepne] wartosci czestosci wzglednej powstania
wybuchu zrealizowanej poprzez zmniejszenie jednego z parametréw promieniowania
optycznego o staly procent J, nastgpi w przypadku powstania co najmniej jednego
wybuchu. Prawdopodobienstwo powstania co najmniej jednego wybuchu wynosi:

Q =1-P (Z.5)

Zgodnie z definicjg Allsop’a nalezy tak postepowac, az dla danej wartosci czestosci
wzglednej h, (hy,h,,...,h,) oraz ustalonego n, nie zaobserwuje sie¢ zadnego
wybuchu.

Ostatecznie, zgodnie =z definicja funkcji najwiekszej wiarygodnosci,
prawdopodobienstwo, ze w przypadku wykonania n naswietlen, uzyskamy
M =m =0 wybuchdéw, gdy badania prowadzi sie dla k réznych wartosci czestosci
wzglednych powstania wybuchu h, jest rowne iloczynowi prawdopodobienstwa P, ,

ze dla wartosci h,, w przypadku wykonania n naswietlen nie nastapi wybuch oraz

k-1
iloczynowi |_|Qi, ze dla wartosci od h, do h,_;, w przypadku wykonania n
=1

naswietlen, wystapi co najmniej jeden wybuch:

Po, =P, dla k=1 (Z.6)
Py, =P,Q; dla k=2 (z.7)
Pos =PQQ, dla k=3 (Z2.8)
Po,a =P,QQ.Q; dla k=4 (2.9)
itd., ogdlnie zas:
k-1
Po.x = P« |_| Qi (2.10)
1=1

Za minimalne wartosci zapalajgce nalezy uznac te wartosci E,,, t,, oraz A, , ktore
odpowiadajg takiej czestosci wzglednej powstania wybuchu h,,, dla ktorej

prawdopodobienstwo P, , osigga wartos¢ maksymalna.
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Pzm P

log E,,,, 1

log E

Rys. Z.2. Definicja minimalnych parametréw zapalajacych okreslonych zgodnie z definicjg Allsop’a
Pox — prawdopodobienstwo nie otrzymania zapalenia, w przypadku wykonania n naswietlen;
p - prawdopodobienstwo powstania wybuchu w pojedynczym naswietleniu;
pzm — prawdopodobienstwo powstania wybuchu odpowiadajgce minimalnym wartosciom zapalajacym;
E.m — energia promieniowania optycznego odpowiadajgca minimalnej energii zapalajacej;

Zaletg metody Allsop’a podobnie jak zaproponowanej statystycznej metody
wyznaczenia minimalnych parametréw zapalajgcych promieniowania optycznego jest
to, ze wartosci tych parametrow sg wyznaczone podczas badan (minimalne prady
zapalajgce wyznacza sie na podstawie aproksymacji réwnania regresji). Wadg
metody Allsop’a jest natomiast to, ze nie mozna okresli¢ poziomu
prawdopodobienstwa odpowiadajgcego wyznaczonym minimalnym wartosciom
zapalajgcym. Dodatkowo wyznaczone zgodnie z definicjg Allsop’a wartosci znajdujg
sie na skraju zakresu dla ktérego sg prowadzone badania, a wiec przedziat ufnosci

jest najwiekszy dla tak wyznaczonych wartosci.

Z.2. Wspoditczynniki bezpiecze nstwa

Wyznaczenie wartosci bezpiecznych w oparciu o system wspotczynnikdw
bezpieczenstwa powoduje powstanie koniecznos¢ okreslenia ich wartosci. Dla
obwodow iskrobezpiecznych wartosci wspotczynnikOw bezpieczenstwa przyjmuje sie

w zaleznosci od kategorii oraz stanu pracy urzadzenia. W publikacji [47] podajac
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graniczne wartosci bezpieczne promieniowania optycznego przyjeto wspoétczynnik
bezpieczenstwa wynoszacy 2.

Wartosci wspoétczynnikbw bezpieczenstwa mozna wyznaczy¢ w oparciu o
analize statystyczng korzystajgc z metod niezawodnosciowych stosowanych np. w
mechanice. Ogolna ocena niezawodnosci wytrzymatosciowej zostata opracowana i
podana dla pojazdéw rakietowych [67]. Znajdujac jednak odpowiedniki
odpowiadajgce naprezeniom i wytrzymatosci, metode te mozna wykorzystac w
innych dziedzinach techniki np. przy projektowaniu urzadzen elektronicznych,
rozpatrywaniu efektoéw cieplnych czy w metrologii.

Doktadne wyznaczenie wartosci wspoétczynnikdéw bezpieczenstwa dla techniki
przeciwwybuchowe] tg metodg jest jednak niemozliwe. Powodem jest brak
mozliwosci wyznaczenia rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa powstania
wybuchu odpowiadajgcego wartosciom bezpiecznym. W takim przypadku wartosci
wspoétczynnikdw bezpieczenstwa mozna dokonac tylko orientacyjnie, wprowadzajac
pewne zatozenia zgodnie z (Z.32) [16].

Metody niezawodnosciowe oparte sg na zatozeniu, ze obiekt staje sie
niesprawny, jesli naprezenie o jakie powstajg w materiale przekraczajg
wytrzymato$¢ z tego materiatu, tj. gdy zajdzie przypadek:

o-z2>0 (Z.12)

Miarg niezawodnosci obiektu R jest prawdopodobienstwo, ze losowo wybrana

wytrzymato$¢ z jest wieksza od losowo wybranego naprezenia o, co jest
zapisywane jako:

R=P{z-5>0}=P{y >0} (2.12)

Rys. Z.3 przedstawia funkcje gestosci f,(z) oraz f, (o), wartoéci oczekiwane E(Z) i

E(Z) oraz przyjete wartosci: wytrzymatosci znamionowej z, oraz dopuszczalne

naprezenia o,. lloraz warto$ci z, oraz o, nazywany jest wspotczynnikiem

n
bezpieczenstwa i moze by¢ wyrazony jako:

(= Zn - EZ)-n0, (2.13)
Ud E(Z)+naaa

gdzie
n,,n, — liczby rzeczywiste;

o,,0,— odchylenia standardowe zmiennych losowych Z i 2.
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Obszar pokrywania sie rozktadow

f2(2) A
fs(c)

I G,z >
E(Z) o4 z, E(Z) ’
Rys. Z.3. Definicja wspéiczynnika bezpieczenstwa
o — naprezenia, z — wytrzymatos¢; f,(0), f.(z) — funkcja rozktadu odpowiednio: naprezen, wytrzymatosci;

E(2), E(Z) — wartosci oczekiwane naprezen, wytrzymatosci; s — naprezenia dopuszczalne, z, — wytrzymato$¢
Znamionowa,

Jak wida¢ z powyzszych wzorow zarOwno niezawodno$¢ R jak i wspoiczynnik
bezpieczenstwa x mogg by¢ wyrazone w zaleznosci od parametrow rozktadu funkciji
gestosci prawdopodobienistwa wytrzymatosci f, (z) oraz naprezen f, (o).

Na rys. Z.3 obszar zakreskowany oznacza pokrywanie sie naprezeh z

wytrzymatoscig, co swiadczy o okreslonym prawdopodobienstwie zawodnej pracy.

f; (z) A
fs(c) f; (2)
Yc (c)
fs(cp)
f, (Go) —
do
So c,Z >

Rys. Z.4. llustracja do obliczenia prawdopodobienstwa niezawodnej pracy obiektu wg wzoru (Z.14)
(oznaczenia jak dla ryz. Z.3)

Prawdopodobienstwo tego, ze pewna warto$¢ naprezenia zawarta jest w niewielkim

przedziale szerokosci do, jest rowna powierzchni elementu szerokosci do:
P{UO—%SJSUO+d7U}:fJ(JO)dJ (2.14)

Prawdopodobienstwo tego, ze wytrzymato$¢ z jest wieksza od danej wartosci

naprezenia o, wyraza sie zaleznoscia;
P{z>0,}= jfz (z)dz (Z.15)
40

Przy zatozeniu, ze zmienne losowe naprezenia i wytrzymatosci sg niezalezne,

prawdopodobienstwo tego, ze naprezenie zawiera sie w matym przedziale do i
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rownoczesnie wytrzymatos¢ z jest wieksza od naprezenia zawartego w tym matym
przedziale, wyraza sie zaleznoscia:
f_(o,)d JT f,(z)dz (2.16)
(4]
Niezawodnos¢ R jest wiec rowna prawdopodobienstwu tego, ze wytrzymatosé Z
jest wieksza od naprezenia 2 dla wszystkich mozliwych wartosci naprezen 2, co

mozna wyrazi¢ zaleznoscia;
R= | fa(a)|: | fz(z)dz}da (2.17)
o e

Korzystajgc z tak przeprowadzonej analizy, wspoétczynnik bezpieczenstwa systemow
optycznych zgodnie z (3.2) oraz na podstawie (Z.13) mozna zdefiniowaé jako (rys.
Z.5):

Hy
k, == (2.18)
'UYb

Zgodnie z (Z.12) oraz (Z.18) prawdopodobienstwo poprawnej pracy R jak i

wspoiczynnik bezpieczenstwa k, mogg by¢ wyrazone w zaleznosci od parametrow

rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa odpowiadajgcym mocy lub energii

promieniowania dla minimalnych parametroéw zapalajacych (P,,, E,.) f,m (pzm) oraz
wartosci bezpiecznych (P,, Ey) fb(pb).

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia wartosci mocy Ilub energii
promieniowania optycznego (P,, E, ), ktora bedzie uwazana za bezpieczng tak, aby
przy zadanym prawdopodobienstwie bezpiecznej pracy R oraz przyjetym
przeksztatceniu probit, wspotczynnik bezpieczenstwa k, nie byt mniejszy od

wymaganego.

fo(Pb)

fzm(P zm)

Xzm X

fb(p b) fzm(p zm)

Rys. Z.5. llustracja definicji wspoétczynnika bezpieczenstwa systemow optycznych wyznaczonego

w oparciu o metode niezawodnosciowg
fo(Pb), fam(pzm) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa powstania wybuchu odpowiednio dla wartosci
bezpiecznych oraz minimalnych parametréw zapalajacych;
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Zmienne losowe Pp _0Oraz Py (oraz odpowiednio dla energii promieniowania
optycznego P. ~ oraz P ) podlegajg rozktadowi ,probit - normalnemu”, tzn., ze

zmienne losowe:

Yp, = probit Py, ) (Z.19)
Ooraz

Yp, = probit Py, ) (Z.20)

(oraz odpowiednio Yg i Yg ) majg rozktad normalny, tj.:

Ye,, ~ Ny, .0y, ) (Z.21)

zm

oraz
ye, ~ Ny, .o, ) 2.22)

Jesli yp oraz yp, majq rozktady normalne, to zmienna losowa G okreslona jako

[45, 71];
G=Yp -V (Z.23)
ma roéwniez rozktad normalny o parametrach:
g~ N{g,,0,) (2.24)
gdzie:
Hy = Hy ——Hy, (2.25)
o, =0, +o; (Z.26)

Prawdopodobienstwo bezpiecznej pracy, zdefiniowane zgodnie z (Z.12), bedzie

okreslone jako:
R=Ply,, ~#, >0}=Plg>0}=

= [fy(o)dg = (z.27)
° 2
oy 1[9%@}

— 2( oy d
i ogN2m © o

Jesli wprowadzi sie podstawienie:

(Z.28)

to:
04,dz =dg (Z2.29)
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Dolna granica catkowanie (g =0) bedzie rowna:

0 -y __Hy __ Hym ~ Hy, (2.30)
g Ug aizm + 0-3b

Rownanie to jest okreslane rownaniem tgcznosci, zas gorna granica catkowania, gdy

g - +oo bedzie rbwniez z - +oo.

Ostatecznie:

= jfz (z)dz = (2.31)

1,
1 -=z
Te 2 dz
_ 'uyzm _ﬂYb 27T

0.2

2
+
Yzm g

b
Przyjmujac dang wartos¢ R, mozna znalez¢ takg wartos¢ z, spetniajacg rownanie
(Z.31). Ale wartos¢ z; zgodnie z (Z.30) nie zalezy tylko od parametrow funkcji
f,m(Pm ). lecz réwniez od parametréw funkciji f,(p,). Poniewaz jednak parametry
rozkladu funkcji gestosci prawdopodobienstwa f,,(p,,) zaleza od sposobu

przeprowadzenia doswiadczenia, mozna zawsze tak dobra¢ procedure pomiarowa,

aby spetniona byla zalezno$¢:

UYb ~ Y _—
5, (2.32)
’LIYb ﬂyzm
wtedy:
k, -1
L. T (2.33)

8, k2 +1
Wyznaczonej w ten sposob wartosci 4, ~ odpowiada maksymalna wartos¢
bezpiecznej mocy lub energii promieniowania P, (E,), ktorej warto§¢ mozna
wyznaczy¢ wykonujac przeksztatcenia odwrotne:

P, = probit *(, ) (2.34)
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