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POMIARY PRADOW BEADZACYCH V KOPALNIACH
V SWIETLE TEORII RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA

Streszozonie. W pracy przedstawiono spos6b analizy przebiegéw
czasowych pradéw bdadzacych oraz podstawy teoretyozna nowej metody
pomiaréw pradéw biadzacych w kopalniach

1. Wstep

Zmienno$¢ czasowa pradéw bdadzgcych moze by¢é przyczyng bdednej oceny
zagrozenia przy robotach strzelniczych. Wobec,ograniczonego czasu wykony-
wania pomiaréw wynik pomiaru nalezy traktowa¢ Jako zdarzenie losowe. Okre-
Slenie prawdopodobiennstwa zmierzenia wartosci najwiekszej a takze sposobu
przeprowadzania pomiaréw gwarantujgcych (z zatozonym prawdopodobienstwem)
zmierzenie najwiekszej wartosci mozliwe jest w oparciu o analize staty-
atyozng przebiegéw, czasowych pradéw btadzgoych wystepujacych w kopalniach.

2. Relao.ie miedzy wspétczynnikiem bezpieczenstwa 1 zmierzonag wartosciag
pradu bkadzacego

G+oéwnym oelem pomiaréw pradéw biadzaoych jest uzyskanie najwiekszej war-
tosoi pradu bladzgoego wystepujacego w danym miejscu w celu poréwnania Jej
z pradem bezpiecznym stosowanego zapalnika elektrycznego. Obowigzujace o—
beonie zasady wykonywania pomicréw pradéw btadzgoych sg sprecyzowane w
"Wytycznych w zakresie pomiaréw ,"radow btadzgacyoh w kopalniach wegla ka-
miennego” t©H . Zgodnie z zaleceniem "Wytyoznyoh. .." ozas wykonywania po-
miaru w jednym punkcie nie powinien by¢ krétszy od 1 minuty. Jezeli w
czasie 1 min. wystapi warto$é pradu, ktéra przekroczy 25% wartosci bez-
piecznej pradu stosowanych zapalnikéw, to pomiar nalezy wydduzyé do oo
najmniej 2-5 minut. Najwieksza zmierzong wartos¢ pradu btadzacego nieza-
leznie od kierunku jego przeptywu nalezy poréwna¢ z pradem bezpieoznym za-
palnika, przyjmujac wartos¢ wspoédczynnika bezpieczenstwa n=2. Jako kryte-
rium bezpieczenstwa przyjmuje sie wiec nieréwnosc:
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Izm n= 2 (€]

Speinienie tego warunku Jest podstawg do podjecia decyzji o prowadzeniu
robét strzelniczych.

Jest sprawg oczywista, Ze Jezeli w czasie pomiaru zostanie zmierzona
wartos¢ bliska wartosci maksymalnej pradu btadzacego, wystepujacej na da-
nym stanowisku pomiarowym, to przyjety wspédczynnik bezpieczenstwa bedzie
zbyt duzy. Z drugiej strony, jezeli zostanie zmierzona wartos¢ najmniej-
sza z wystepujacych, wspoédczynnik bezpieczenstwa bedzie zbyt maty. Wspot-
czynnik bezpieozenstwa powinien odzwierciedla¢ rzeczywiste relacje pomie-
dzy wartoscig zmierzong i najwieksza mozliwg. Traktujac bezwzgledne war-
tosci pradu btadzacego jako zmienng losowg, mozna zatem zatozyé, ze rze-
czywista wartos¢ wspétczynnika bezpieczenstwa jest funkcja parametréw roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej. | tak, zaktada-
jac, ze zmierzona zostala wartos¢ pradu biadzacego réwna i~, ktéra w roz-
ktadzie gestosci prawdopodobienstwa zajmuje okreslone miejsce:

il = ECGi) + k6 (i)

wspodczynnik bezpieczenstwa powinien mie¢ taka wartos¢ n, aby spedniona
byta nieréwnosc¢:

n _[E(i) + k6 (i)] 3=E@) + zo6(i) (&)
gdzie:

E(i) - wartos¢ Srednia rozktadu, ktérego odchylenie standardowe wynosi
<5(i),

z - krotno$¢ odohylania standardowego, przy ktérej z zatozonym, do-
wolnie duzym prawdopodobienstwem P(z) mozna powiedziec,ze nie
wystgpig wartosci pradu bi#adzacego i >E(i) + z6(i),

k - krotno$¢ odchylenia standardowego odpowiadajaca zmierzonej war-

tosci .

Z nieréwnosci (2) wyznaczy¢ mozna wymagang warto$¢ wspodczynnika bez-

pieczenstwa:
n»1e f-=-£ (©)
~ ek
gdzie:
~~ 1(i] - wskaznik zmiennosci rozk#adu.

Odwraoajac zadanie, z nieréwnosci (2) mozna wyznaczy¢ krotnos¢ k, od-
powiadajace. wartosci E(i) + ké(i), Jaka przy zadanym wspédczynniku bez-
pieczenstwa n nalezy zmierzy¢, aby z zatozonym prawdopodobieristwem méc
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twierdzi¢, Se maksymalna wartos¢ pradu nie przekroczy wartosci E(i)+
+ z<S(i):

Tak wiec przy rozpatrywaniu zmiennosci czasowej pradéw  b#adzacych nie
jest najistotniejszy zakres bezwzglednych wartosci pradéw bdadzacych lecz
wzgledny zakres zmian odniesiony np. do wartosci przecietnej.

3, Zatozenia i podstawy teoretyczne sposobu przeprowadzania pomiaréw
pradéw bdadzacych w kopalniach

Przypusémy, Ze znane jest prawdopodobienstwo P(tk> *k) zdarzenia, Ze
podczas jednego pomiaru trwajacego t" zmierzymy wartos¢ pradu réwng i/
Stawiamy pytanie: ile co najmniej naleZy wykona¢ pomiaréw (kaZdy o czasie
trwania t”), aby z prawdopodobienstwem nie mniejszym od zatoZonego P(B)
moZna by4o twierdzié¢, Ze chociaz raz zostanie zmierzona wartos¢ ik?

Oznaczajac wymaganag liczbe pomiaréw przez w, a przez A zdarzenie
polegajace na tym, Ze co najmilej jeden raz zmierzymy wartos¢ i, moZna
napisac:

PCX) = |1 - 5a)
ora®
P(A) = 1-P(A) = 1- y1 - p(tk,ik)j (5b)

Uwzgledniajac warunek:
P(A) » P(B) (6)

obliczy¢ mozna liozbe wymaganych pomiaréw

TS Iog‘Pg-d pTw (7;J

Problem sposobu przeprowadzania pomiaréw zostat zatem sprowadzony do
zadania wysnaozenia prawdopodobienistwa p(t™,in).

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg pradu bdadzacego w cza-
sie. Cecha charakterystycznag przebiegéw uzyskanych podczas pomiaréw w ko-
palniach jest wystepowanie wyrainych maksiméw wartosci pradu, przy czym ma-
ksima te - nazwane chwilowymi wartosciami szczytowymi pradu bladzacego -
nastepuja po sobie w réznych odstepach czasu. Dla takiego przebiegu przy-
jeto dwie zmienne losowe:
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i - chwilowa wartos¢ szczytowa pradu b4#adzacego,
t - czas pomiedzy dwiema kolejnymi ohwilowymi wartosciami szczytowymi
pradu biadzacego.

kéwCzas runkoJda p(t ia m p(tfc.ifc) Jest funkcjg prawdopo-
dobienstwa dwuwymiarowej zmiennej losowej (t,i), a funkoja

F(tk 'V E *<tk"dk )

1 <i.¥

Jest dystrybuantg tej zmiennej losowej
Ponadto [ij , [i]:

p(t =1t , i<>) p(tk) - Jest rozktadem brzegowym zmiennej loso-
wej t w dwuwymiarowym rozktadzie (t,l),
P(t <& i) s p@n) - jest rozktadem brzegowym zmiennej loso-

wej i1 w dwuwymiarowym rozktadzie (t,i),

- jest dystrybuanta rozktadu brzegowego t,
a Jednoczesnie oznaoza prawdopodobieristwa
Ze w odcinku czasu t~ wystapi chwilowa
wartos¢ szczytowa pradu bitadzacego,

p(i™) - jest dystrybuanta rozktadu brzegowego i,

a Jednoczes$nie oznacza prawdopodobien-
stwo, Ze chwilowa warto$¢ szczytowa pra-
du btadzacego jest mniejsza od i,
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p(tjd1™) 1 pudt”) - sag prawdopodobienstwami warunkowymi .

Wykorzystujgo prawdopodobienstwo warunkowo, napisa¢ mozna zaleznos$¢:
Pin_ik) m PAkAKAN > = PAKAKAN * PAKA»
ktéra w przypadku niezaleznych zmiennych losowych t,i przyjmie postac:
Pitk»") * P(.tk) = Piifc).

Uwzgledniadao powyzsze zwigzki, mozna wyznaozy¢ prawdopodobienstwo te-
go, ze w odcinku ozasu t wystgpi ohwilowa wartos¢ szczytowa pradu bia-
dzgoego przekraczajaca wartos¢ 1n:

p(t < t2i >\) =P(t c tk,i<~>) - p(t <tk,i < ik) =

'S k P<*k> - ~ P<tk®ik> “ F<*k> - F<“k’1n *

L<1lk

a F(tk) - F(tk) . F~) = F(tk) . [t - F(ik)], @)

a biorac dodatkowo pod uwage wzor (7)), obliczyé wymagang liozbe pojedyn-
czych pomiardéw o ozasie trwania tk potrzebnych do zmierzenia tej war-
todboi :

TogLJd 1°8(tﬁ<‘ tE(,Bi)]i ik (ot

Postawmy z kolei Jeszcze Jedno pytanie: Jakie Jest prawdopodobienstwo
P(x), ze w trakcie w pomiaréw (kazdy o czasie trwania tk) zostanie zmie-
rzonych doktadnie x chwilowych warto6ci szczytowych pradu bladzgoego z
przedziatu (in, °")?

Prawdopodobieristwo to dla x=0 okresla prawdopodobienstwo zdarzenia prze-

ciwnego do zdarzenia A (wyr. Ja i Sb). Zadane, dowolnie duze prawdopodo-
bienstwo P(fI) mozna wiec wyrazic¢:

P(B) w 1 - P(x=0) (10)

Jezeli czas trwania pojedynczego pomiaru bedzie malat, to prawdopodobien-
stwo p(t < tk, i > 1) bedzie réwniez malato. Réwnoczesnie wymagana licz-
ba pomiaréw bedzie zwiekszata sie (por. wyrazanie (9)). Mozna to zapisac
nastepujaoo:
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%0 => p(t < t~. )0 Xmw—m

Jezeli okazatobysie,te iloczyn w.p(t < t, i & iM) bytby wielkosciag
statg oznaczong np. przez ~ :

w.p(t < t~.i > ik) m Q= const., (11)
to prawdopodobienistwo P(x)podlegatoby rozktadowi Poissona okreslonemu
wzorem:

P(X) ="-¢Te-- a2)

Wyrazenie (lo) przyjmie wéwczas postac:

p(B) = 1 - P(x =0) = 1-e-7

Stad:
“In[l - P(b)] (13)

I- In O -P@I - [1 -P®]
P(xX) = JF-—————mm—— as

Wymagana liczbe pomiaréw w wyliczy¢ wéwczas mozna ze wzoru przybli-
zonego :

> 15
n p(t < t 15

W celu sprawdzenia hipotezy (li) przeprowadzono analize przebiegbéw cza-
sowychpradéwbtadzacychzmierzonych w Jednej z kopalnwyrézniajac +acz-
nie 2153chwilowe wartosci szczytowe z pomiardw trwajacychlgoznie 3**5mi-
nut [2]. Uzyskane wyniki ilustruje tabela 1.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze wnioski wyciggane z danyoh pomiarowych sg
stuszne z prawdopodobienstwem:

P =P(@B) .P(2) (16)

gdzie:
P(B) - zatozona wartos$¢ prawdopodobienstwa, ze
w trakcie w pomiaréwzmierzona zostanie
co najmniej Jedna warto$¢ z przedziatu
@) + ko () ,<~1 ,
P(z) = l-p I >E(i)+z6(i1)] - prawdopodobienstwo odpowiadaJgoe przyje-
temu poziomowi ufnosci.
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Tabela 1
Liczba wymaganych pomiaréw na stanowisku Z
dla P(BJ =0,99, z =4, n = 1,75, k>2
Liczba Liczba
pomiaréw pomiaréw
t < tk p(t <tk,i 3=ik) liczona fl=w.p(t < tk,i > ik) liozona
ze wzoru ze wzoru
Q) ©) @as)
2 0,00588 780,0 4,59 781,8
4 0,03382 133,8 9,53 135,9
6 0,05491 81,5 4,48 83,7
8 0,06619 67,2 4,45 69,4
10 0,07207 61,5 4,43 63,8
12 0,07796 56,7 4,42 59,0
14 0,08336 52,9 4,41 55,1
16 0,08630 51,0 4,40 53,3
18 0,08924 49,2 4,39 51,5
20 0,09120 48,1 4,39 50,4
22 0,09169 47,9 4,39 50,1
24 0,09169 47,9 4,39 50,1
00 0,09708 5 1 4,37 47,3

4. Wnioski kornicowa

Zaproponowany opis zmienno6ci pradéw bdadzacych umozliwia przeprowadza-
nie analizy statystycznej 1 wycigganie wnioskéw oo do sposobu przepro-
wadzania pomiardéw pradow bigdzacych.

- Wprowadzenie proponowanej metody przeprowadzania pomiaréw pradéw bia-
dzacych wymagato bedzie odpowiedniej organizacji samych pomiaréw i od-
powiedniego wyposazenia technicznego.

- W celu uzyskania wnioskéw uogélniajacych niezbedne Jest zebranie danych

"na podstawie pomiaréw z réznych kopalri i opraoowanie wynikéw w spos6b
zaproponowany w niniejszej pracy-
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BARTH CURRENTS MEASUREMENTS XS MINES IN THE LIGHT
OF PROBABILISTIC THEORY

Summary

In the paper a way of analyses of transients of earth currents ham been
preeBsnte. Theoretical bases of a new method of earth currents Measure-
ments in mines are also given.



