Wykorzystanie przekształcenia probit do aproksymacji krzywej wzorcowej 

stanowiska pomiarowego dla celów atestacyjnych urządzeń optycznych 

w technice przeciwwybuchowości

dr inż. Ryszard Kopka, Politechnika Opolska,

Wydział Elektrotechniki i Automatyki, Instytut Automatyki i Informatyki,

Zakład Systemów Sterowania i Elektroniki

Użytkowanie urządzeń emitujących intensywne promieniowanie optyczne w przestrzeniach zagrożonych wybuchem, niesie ze sobą niebezpieczeństwo związane z możliwością zapalenia otaczającej atmosfery wybuchowej. Mechanizm zapłonu polega na nagrzaniu promieniowaniem optycznym niewielkich elementów do odpowiednio wysokiej temperatury, stających się w ten sposób źródłem zapłonu. Minimalna moc lub energia promieniowania optycznego inicjująca zapalenie zależy od wielu czynników, tak więc dopuszczalne wartości parametrów tego promieniowania, pozwalające na ich bezpieczne użytkowanie w przestrzeniach zagrożonych wybuchem, należy określić indywidualnie w zależności od właściwości źródła, charakteru jego pracy oraz miejsca użytkowania. Badania należy prowadzić przy pomocy specjalnie przygotowanych stanowisk pomiarowych, jednak brak stanowisk wzorcowych oraz uznanych procedur badawczych, nie pozwala obecnie na porównanie otrzymanych wyników pochodzących z różnych laboratoriów. Dlatego uważa się, że najlepszym sposobem porównania właściwości takich stanowisk będzie opracowanie modeli statystycznych, przedstawiających ciągłą zależność pomiędzy wielkością lub wielkościami wymuszającymi (np. mocą lub energią promieniowania, wielkością naświetlanej powierzchni, czasem naświetlania, itp.) a prawdopodobieństwem powstania wybuchu, wykorzystując w tym celu analizę statystyczną i rachunek prawdopodobieństwa. Tak wyznaczona krzywa wzorcowa pozwoli na określenie minimalnych wartości wielkości wymuszających powodujących zapalenie, odpowiadających danemu poziomowi prawdopodobieństwa, co da możliwość porównania wyników uzyskanych na różnych stanowiskach badawczych, stosując różne procedury pomiarowe oraz da możliwość porównania właściwości samych stanowisk.

Nieliniową zależność pomiędzy mocą lub energią promieniowania a prawdopodobieństwem powstania wybuchu, można aproksymować modelem liniowym po wprowadzeniu przekształcenia wielkości wymuszającej przy pomocy funkcji logarytmicznej oraz prawdopodobieństwa powstania wybuchu przy pomocy przekształcenia probit, gdzie probit jest przekształceniem odwrotnym do wyrażenia:
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 (funkcja odwrotna do dystrybuanty rozkładu normalnego o wartości oczekiwanej 0 i odchyleniu standardowym równym 1, przesuniętej o 5). 

Wykorzystanie w pełni właściwości funkcji probit do aproksymacji nieliniowego modelu krzywej wzorcowej równaniem liniowym, wymaga odpowiedniego sposobu przeprowadzenia samych badań. Najlepsze dopasowanie równania regresji przy zastosowaniu przekształcenia probit uzyskuje się dla poziomu prawdopodobieństwa p=0.5. Należy więc tak zaplanować prowadzenie badań, aby wartość średnia wielkości wymuszającej z przedziału, dla którego prowadzone są badania, była równa wartości wymuszającej odpowiadającej temu właśnie prawdopodobieństwu. Z teorii estymacji przedziałowej wiadomo, że szerokość przedziału ufności jest funkcją przyjętego poziomu ufności oraz liczby wykonanych pomiarów. Można więc tak dobrać liczbę pomiarów, aby spełnić założenia co do przyjętej szerokości przedziału dla danego poziomu ufności. Liczba tę należy każdorazowo wyznaczyć w zależności od poziomu prawdopodobieństwa, dla którego prowadzi się badania.

Podczas badania optobezpieczeństwa, polegającego na wyznaczeniu zależności pomiędzy prawdopodobieństwem powstania wybuchu a wielkością wymuszającą, można założyć że wariancje poszczególnych wartości wyznaczonych prawdopodobieństw są takie same. Założenia tego nie można jednak już przyjąć dla nowych zmiennych, otrzymanych po wprowadzeniu zaproponowanych przekształceń. Dodatkowo każda wartość prawdopodobieństwa powstania wybuchu jest określona dla innej liczby wykonanych naświetleń. Powoduje to konieczność wprowadzenia współczynników wagowych i przeprowadzenia dalszej analizy regresji z wykorzystaniem wag statystycznych.

Sprawdzenie jakości dopasowania równania regresji można przeprowadzić przy pomocy testu 
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. Obliczoną wartość statystyki 
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 należy porównać z wartością testu 
[image: image4.wmf]2

1

,

a

n

c

-

 odczytaną z tablicy dla zadanego poziomu istotności 
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 i danej liczby stopni swobody 
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 jest liczbą różnych wartości wielkości wymuszającej, dla której zostały przeprowadzone badania. Weryfikowaną hipotezę o rozkładzie badanej cechy na danym poziomie istotności 
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 należy odrzucić, jeżeli jest spełniona nierówność:
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w przeciwnym wypadku nie ma podstaw do kwestionowania zgodności rozkładu badanej cechy z założonym rozkładem teoretycznym.

Właściwości metrologiczne stanowiska badawczego rozpatrywanego jako przyrząd pomiarowy, będą ostatecznie w pełni opisane, jeśli dla tak wyznaczonej krzywej wzorcowej zostanie dodatkowo wyznaczony przedział ufności. Przedział ten musi obejmować niepewność określoną na podstawie wariancji wynikającej z zastosowanego modelu liniowego i otrzymanej z analizy statystycznej serii wyników oraz niepewność określoną na podstawie wariancji związanej z wykonaniem pojedynczego oszacowania wartości prawdopodobieństwa powstania wybuchu. Ponieważ wariancje te są wzajemnie niezależne, łączna wariancja wypadkowa może być wyrażona jako ich suma. Ostatecznie można określić przedział ufności, który ujmuje niepewność wynikającą z przyjętego modelu regresji oraz niepewność wynikającą z pojedynczego pomiaru, gdy podczas badań dokona się sprawdzenia optobezpieczeństwa wyznaczając tylko jedną wartość prawdopodobieństwa powstania wybuchu. W tym celu należy wykorzystać nierówność Czybyszewa obowiązującą dla dowolnej zmiennej losowej o skończonej wariancji, w której należy uwzględnić odchylenie standardowe wynikające z łącznej wariancji wypadkowej. 

Wprowadzenie zaproponowanych przekształceń pozwala na przyjęcie modelu liniowego krzywej wzorcowej stanowiska badawczego. Dla otrzymanej  w ten sposób prostej można wyznaczyć przedział ufności obejmujący niepewności wynikające z niepewności pomiarowych i niepewności samej metody. Wyznaczony tak model statystyczny wraz z określonym przedziałem ufności może być podstawą do porównania minimalnych wartości powodujących zapalenie uzyskanych na różnych stanowiskach, przy zastosowaniu różnych metod pomiarowych oraz różnych właściwościach samych stanowisk. 
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