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Optyczny miernik stezenia metanu o duzej predkosci

z kompensacja pytu w atmosferze kopalnianej

Przedstawiono realizacje testow optyczno-absorpcyjny miernik stezenia metanu do
uzytku w warunkach kopalnianych. Zbadano charakterystyki konwersji i dokonano
oceny wydajnosci predkosci. Nastgpnie zaproponowano metode multiplikatywnej
kompensacji zapylonej atmosfery kopalnianej. Przedstawiono tez wymagania doty-

czqce miernika steZenia metanu.
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1. ZALOZENIA OGOLNE

Coraz czg¢stsze dynamiczne zjawiska pojawiania si¢
gazow W atmosferze kopalnianej powoduja koniecz-
no$¢ opracowania nowych i polepszenia istniejacych
urzadzen do kontroli stezenia metanu. Nalezy wiec
wzig¢ pod uwage niedogodnosci funkcjonujacych
obecnie analizatorow st¢zenia gazow oraz sprostaé
wymaganiom zawartym w normach, ktore dotycza
miernikow stezenia gazu. Nasze opracowanie doty-
czy analitycznego pomiaru st¢zenia sktadnikow gazu,
gléwnie w atmosferze zapylonej. Badania te moga
tez znalezé zastosowanie w systemach pomiaru
i monitorowania gazu w przedsigbiorstwach przemy-
stowych i w monitorowaniu §rodowiska.

2. PROBLEMY BADAWCZE

W niniejszym artykule przedstawiono sposob ulep-
szenia miernikOw stezenia gazu za pomoca metody
optyczno-absorpcyjnej, jej rozwoj i wdrozenie sprze-
towe.

Aby uzyskac zalozone cele, nalezalo wezesnie;j:

— opracowaé optyczno-absorpcyjny miernik stezenia
metanu z kompensacjg pylu w atmosferze kopal-
nianej,

— eksperymentalnie  zdefiniowa¢ charakterystyki
konwersji miernika,

— zbada¢ efektywnos¢ metody kompensacji multi-
plikatywnej zapylonej atmosfery kopalnianej, kt6-
ra uzywana jest w pomiarach st¢zenia metanu,

— okresli¢ wydajno$¢ predkosci.

w

. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Doniecki Panstwowy Uniwersytet Techniczny we
wspolpracy z prywatnym przedsigbiorstwem ,,Data
Express” (Donieck, Ukraina) zaprojektowat i wyko-
nal probny egzemplarz optyczno-absorpcyjnego
miernika stezenia metanu o duzej predkosci do zasto-
sowania w kopalniach. Schemat blokowy miernika
przedstawiono na rys. 1. [1, 2]. Podczas realizacji
miernika st¢zenia metanu uzyto diody LED34 (jako
zrodla promieniowania RS;) oraz fotodiody PD36
(jako fotodetektora PDR). Wzigto pod uwage cyrku-
lacje powietrza kopalnianego przez celke pomiarows
kanalu optycznego (OC;). Aby uzyska¢ pozadana
warto$¢ btedu bezwzglednego pomiaru stezenia me-
tanu (ponizej 0,2 “°'%) [3] w zapylonym powietrzu
kopalnianym, opracowano i zbadano metod¢ kom-
pensacji multiplikatywnej zapylonej atmosfery ko-
palnianej [4, 5], ktérg wdrozono w oparciu o miernik
dwukanatowy. W celu implementacji sprzgtowej
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wymienionej wyzej metody wprowadzono dodatko-
wy kompensacyjny kanat OC, z RS, — LED LED29
i PDR, — PD PD36 [4, 5].

Do zasilania pomiaréw (RS;) i kompensacji (RS,)
LED wykorzystano zrodto pradu (CS) sterowane
napigciem. Schemat blokowy kontrolowanego Zrdodia
pradowego do zasilania LED pokazano na rys. 2.,
gdzie LED jest dioda emitujacg swiatto, CS — zro-
dtem pradowym kontrolowanym przez napigcie, PS —
zasilaniem, VR — zrodlem napiecia referencyjnego,

S — przelacznikiem, CTRS¢s — sygnatem kontrolnym
zrodia pradu. LED jest bezposrednio podtaczona do
zrodia pradu. Napigcie wyjsciowe VR jest na biezaco
dostosowywane przez dzielnik napi¢cia wyjsciowego
1 na biezaco dopasowuje aktualng amplitude zasila-
nia. Szereg impulsowy zasilania LED powstaje za
pomoca sygnaldow kontrolnych z mikrokontrolera
(CTRScs), emitowanych przez przetacznik analogo-
wy, ktory odpowiedzialny jest za tryb impulsowy
LED.

AR — > 0...4vL%
CS1 — > RS1 | OC1 | PDR, MCM1 >
| > | —
0...100v°'%
MCM1 —>
Ir___;___ ‘I ovol.oy,
CS, ¥ RS, | QC2 | PDR, » MCC
| > |

Rys. 1. Schemat blokowy miernika stezenia metanu
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Rys. 2. Schemat blokowy zrédta prqdu zasilajgcego LED

Schemat blokowy kanaldéw pomiaru (MCM)
1 kompensacji (MCC) miernika st¢zenia metanu
przedstawiono na rys. 3. Aby zapewni¢ fotowoltaicz-
ny tryb dziatania PD PD36, uzyto wzmacniacza typu
TIA (przetwornik prad-napiecic) — fotodetektora
(PDR). Przedwzmacniacz (PA) sygnatu wyjsciowego
PDR zwigksza amplitud¢ sygnalu do poziomu wy-
maganego dla normalnego dziatania detektora ampli-
tudy (AD). AD, biorac pod uwage stata catkowania,

przeksztatca amplitude wyj$ciowego szeregu impul-
sowego PA na sygnat napigcia pradu statego, ktorego
warto$¢ jest proporcjonalna do zmierzonego stezenia
metanu. Sygnat wyjsciowy AD przechodzi do prze-
twornika normalizujacego (NC), ktory realizuje do-
datkowe dolnoprzepustowe filtrowanie sygnalu wyj-
sciowego AD 1 skaluje go, podajac poziom wejscio-
wy ADC.

from PD

»| PDR

Y

PA

Y
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AD —>

Y
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Rys. 3. Schemat blokowy kanatow pomiaru (MCM) i kompensacji (MCC) miernikow stezenia metanu
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Podczas projektowania miernika stezenia metanu
sformutowano wymagania dla nastepujacych wielkosci:

-

. Zrédto pradu do zasilania LED:

— obcigzenie uziemione,

— impulsy prostokatne pradu obcigzeniowego,

— zakres amplitud impulsow pradowych: od 1,4 do
1,6 A,

— czestotliwosé powtarzania impulsow pradowych: 2
kHz,

— okres powtarzania impulséw pradowych: 500 ps,

— zakres trwania impulsow pradowych: od 10 do 20
us,

— czas trwania czola impulsu: ponizej 2 us,

— czas trwania recesji impulsu: ponizej 3 ps,

— amplituda napigcia sterujgcego z mikrokontrolera
Utz plus (0,3...0,4)V; Ulcy, plus (4.8...4,9) V,

— napigcie zasilania: Ug, 29 V,

— niestabilno$¢ napigcia zasilania: £0,1%.

2. Kanat analogowy miernika st¢zenia metanu:

— zakres amplitudy pradu PD: od 0,4 do 0,8 pA,

— tryb PD blisko zwarcia,

— maksymalna réznica potencjalu w PD: ponizej
1mvV,

— wzmacniacz operacyjny PDR z tranzystorami
polowymi (FET) z przejsciem typu p-n-na wej-
$ciach (wejscie FET),

— liniowos¢ charakterystyk transmisyjnych PDR,

— minimalny poziom hatasu PDR,

— maksymalny prad wejécia PDR: ponizej 10 pA,

— minimalna warto$¢ amplitudy napigcia wyjscio-
wego PDR: ponizej 0,5 V,

— pasmo przepustowe PDR: ponizej 1,0 MHz,

— zakres amplitudy napigcia wejsciowego AD: od
+25do+4,0V,

— maksymalne napigcie wyjSciowe AD: ponizej +7,5
V,

— zakres napiecia wyjsciowego NC: od +0,2 do
+4V,

— pasmo przepustowe NC: ponizej 10 Hz,

— napigcie zasilania: Ug, £9 V,

— niestabilno$¢ napigcia zasilania: +0,1%.

Miernik stezenia metanu zostat przetestowany w la-
boratorium zaktadow Petrowski (,,Petrovsky Coal
Engineering Plant”). Testy laboratoryjne zostaty prze-
prowadzone za pomoca kalibracji mieszanek gazo-
wych (GCM) w nastepujacych typach butli:
(1,30 +£0,15)%; (2,51+0,08)%; (4,30 0,15)%;
(97,0 £ 0,5)%. Zdefiniowano charakterystyki konwer-
sji miernika stgZenia metanu poprzez pomiar $redniego
napiecia wyjsciowego kanatow pomiarowych (MCM
i MCC) w procesie dostarczania mieszanek gazowych
z butli CGM w zamknigetej celce pomiarowej. Wyniki
pomiardéw przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1.
Wyniki pomiaréw charakterystyk konwersji miernika steZzenia metanu
Srednia warto$¢ napiecia wyjsciowego miernika, UgyT, V
Stezenie metanu, Ccyy, "% pie b 5 ouT
Ne 1 Ne 2 Ne 3
0 0,01 0,005 0,003
1,30 0,24 - —
2,51 — 0,406 0,398
4,30 0,52 0,540 0,522
97,0 15,4 16,01 —
0,6UOUT MCM? M — 2})‘JOUT MCM? \4
T %
// 15 'A_
0,4 /" - "
T 10 = ]
vd :
Cena L~ Cepar
VOl-% vol.og
0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) b)

Rys. 4. Charakterystyki konwersji miernika stezenia metanu w zakresach: a) od 0 do 4,3 "*"%;
b) od 0 do 97,0 **'%
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Rys. 4. pokazuje uzyskane na drodze eksperymen-
tow charakterystyki konwersji miernika, ktore odpo-
wiadajg nastepujacym zakresom pomiarowym: a) od
0 do 4,3 "% [6] oraz b) od 0 do 97 *"%. Uzyto na
nim nastgpujacych oznaczen: e— Ne 1; X — No 2; + —
Ne 3 — serie pomiardw; — przyblizone wyniki
charakterystyk konwersji.

Czuto$¢ miernika stezenia metanu jest zréznicowa-
na w nastgpujacych zakresach:
— od 0do 4,3 ""%:

Sena = AUout mcm _ 0,552 -0,003 0128 Y ;
ACcris 43-0 Volog
— od 0 do 97 ¥*"%:
Sera — AU out mcm _ 15,4-0,003 — 0159 Y .
ACch4 97-0 )

Charakterystyki konwersji miernika sg prawie li-
niowe w zakresie stgzen metanu od 0 do 4,0 vol-gz
oraz od 0 do 97 *"%. Czulo§é miernika w zakresie
stezefi metanu od 0 do 4,3 Y°"% wynosi 0,128 /"%,
aw zakresie od 0 do 97 ¥% — 0,159 V/*'%.

Aby zweryfikowa¢ metode kompensacji multipli-
katywnej zapylenia atomosfery kopalnianej, zdefi-
niowano charakterystyki konwersji MCM i MCC
miernika przy zmianie takich wartosci, jak: stezenie
metanu w zakresie od 0 do 4,3 Y*"% oraz wspolezyn-

nik transmitancji promieniowania optycznego od
1,00 do 0,30 w zakresie fali od 2,5 do 4,0 um. Pod-
czas przeprowadzania testow laboratoryjnych uzyto
specjalnych bton z réznymi wspotczynnikami trans-
mitancji  promieniowania  optycznego:  100%;
(90£1)%; (50+1)%; (30+1)%. Aby zbadaé skutecz-
no$¢ metody, zdefiniowano sktadnik sygnalu wyj-
sciowego informacji Mux, ktory jest proporcjonalny
do wysokosci stgzenia metanu z kompensacja efektu
zapylenia, jako wspoétczynnika napiecia wyjsciowego
kanatow pomiarowych:

Uout mcm

Mux =

Uour mcc

gdzie Uout mcm | Uourt s3 napieciem wyjsciowym
kanatéw pomiarowych MCM i MCC miernika.

Tab. 2. przedstawia wyniki testow laboratoryjnych
miernika przy réznych warto$ciach gestosci optycz-
nej stezenia pylu i metanu. Rys. 5. pokazuje ekspe-
rymentalne charakterystyki konwersji miernika, ktore
odpowiadajg roznym warto§ciom optycznej gestosci
pylu i stezen metanu — wartosci eksperymentalne
charakterystyk konwersji miernika z rdznica w op-
tycznej gestosci pylu: + —100% (0 mg/m®); O —
90% (158 mg/m®); <& — 50% (1039 mg/m®); © —
30% (1805 mg/m°); — wyniki przyblizone
charakterystyk konwersji.

Tabela 2.

Charakterystyki konwersji miernika z réznica optycznej gestosci pylu i stezenia metanu

Uourom V W'spé.lczynnik transmitancji, T, %3
%E(%, (stezenie pylu weglowego, Cc, mg/m®)
100 (0) 90 (158) 50 (1039) 30 (1805)

Uout mems V 1,00 0,90 0,50 0,30
0 Uout mee: V 1,01 0,90 0,51 0,30
Mux 0,99 1,00 0,98 1,00
Uout mem: V 1,24 1,10 0,61 0,35
1,30 Uout mce, V 1,02 0,89 0,50 0,29
Mux 1,22 1,24 1,22 1,21
Uout mems V 1,41 1,23 0,70 0,41
2,51 Uout mce, V 1,03 0,89 0,51 0,30
Mux 1,37 1,38 1,37 1,37
Uout mems V 1,52 1,37 0,77 0,47
4,30 Uout mce, V 1,01 0,91 0,51 0,31
Mux 1,51 1,51 1,51 1,52
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Analiza charakterystyk konwersji (przedstawiona
na rys. 5.) pokazuje, ze opracowana metoda kom-
pensacji multiplikatywnej zapylenia atmosfery ko-
palnianej pozwala wyeliminowaé sktadnik uwarun-
kowany obecnoscia pytu weglowego w kanale po-
miarowym. W rezultacie podczas opracowywania
miernika nalezy uzy¢ dwukanalowego systemu op-
tycznego, ktory wezmie pod uwage i zroOwnowazy
wplyw jednego z czynnikoéw destabilizujacych at-
mosfery kopalnianej (wpltyw pylu weglowego).
W ten sposdéb mozna uzyska¢ wymagane charakte-
rystyki metrologiczne miernika.

Zaproponowano metody definiowania dziatania
miernika oraz narz¢dzie implementacji tych metod,
ktore wykorzystuje wirujgcy dysk z otworem. Posia-
da ono wspdtczynnik transmitancji promieniowania

Mux

optycznego 100%. Przy zmieniajacej si¢ czestotliwo-
sci obrotow napedu dysku zdefiniowano dlugosé
procesu przejscia, kiedy napiecie wyjSciowe kanatu
pomiarowego wynosito 0,9 wustalonej wartosci.
W tym celu uzyto oscyloskopu pomiarowego. Czas
trwania procesu przejs$cia zdefiniowano nastepujaca
formuta:

twr =‘\/t%RM +tkess ,

gdzie ttr m jest czasem trwania procesu przejscia przy
ustawianiu napigcia wyjsciowego miernika metanu,
a trr css — czasem trwania procesu przejscia systemu
sterowania predkoscia miernika (czas, w ktorym
pokrywa si¢ dziatanie wiazki optycznej i dysku obro-
towego).

1,6

1,5

1,4 /

1,3

1,2
7

1,1 g
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C voL%
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Rys. 5. Charakterystyki konwersji miernika stezenia metanu z uwzglednieniem kompensacji zapylenia atmosfery
kopalnianej (Mux)

Wyniki testow laboratoryjnych dotyczacych pred-
kos$ci miernika przedstawiono w tab. 3. Rys. 6. nato-
miast przedstawia wykres czasu trwania procesu
przejs$cia przy ustalaniu napi¢cia wyjSciowego z cze-
stotliwosci obrotow dysku. Wraz ze wzrostem czesto-
tliwosci tych obrotow czas trwania procesu przejscia
ttr css zmniejsza si¢ w poroOwnaniu z trg v Oraz
zmniejsza si¢ jego udzial w catkowitym czasie trwa-
nia procesu. Eksperymenty pokazaty, ze przy czesto-

tliwosci obrotéw dysku powyzej 2,0 Hz czas trwania
procesu przejsécia (gdy stezenie metanu mierzone jest
za pomocg opracowanego miernika) wynosi 53 ms,
a jednocze$nie udzial tego czasu w czasie catkowi-
tym trwania procesu trr cssjest niewielki (patrz
rys. 6.). Teoretyczne wyliczenie dhugos$ci procesu
przejécia w funkcji przejécia kanatu pomiarowego to
47 ms [1, 2], co jest prawie catkowicie zgodne z wy-
nikami eksperymentow.

Tabela 3.
Wyniki testéw laboratoryjnych dotyczacych predkosci miernika
Okres zmiany w szczelinie dysku, Czestotliwo$¢ obrotow Czas trwania procesu przej$cia przy ustalaniu
T,s dysku, f=1/T, Hz napiecia wyjsciowego, ttg, ms
2,00 0,50 59,0
1,00 1,00 55,4
0,67 1,49 54,1
0,50 2,00 53,3
0,40 2,50 53,0




78

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

t.,, MC

TR’

60

58

56

54
TRM

52

50

0,5 1,0

1,5

2,0

Rys. 6. Zmiana czasu trwania procesu przejscia z czestotliwosci obrotow dysku (f)

W rezultacie predkos$¢ opracowanego miernika
wynosi ponizej 0,06 s, gdy maksymalny dopusz-
czalny czas reakcji miernika metanu wynosi 0,8 s,
co zostato zdefiniowane na podstawie normy [3].

a)

Podczas projektowania optycznego miernika steze-
nia metanu o duzej predkosci opracowano model
obudowy, ktorej widok zewnetrzny przedstawiono na
rys. 7a. Z kolei rys. 7b pokazuje projekt konstrukcji
tej obudowy bez pokryw zabezpieczajacych.

b)

Rys. 7. Widok zewnetrzny modelu obudowy miernika stezenia metanu (a)
oraz projekt konstrukcji bez pokryw zabezpieczajgcych (b)

Miernik stada si¢ z dwoch sekcji: sekcji komponen-
tow opto-elektronicznych i sekcji z przetwornikami
elektronicznymi. Cze$¢ elektroniczna potgczona jest
kablem telekomunikacyjnym z systemem ochrony
powietrzno-gazowej kopalni. Na obudowie sekcji
komponentow opto-elektronicznych znajduja sig¢
wskazniki LED pokazujace jako$ciowe mapowanie
pomiaréw stezenia metanu. Miernik jest zainstalowa-
ny pod tukiem obudowy wyrobiska, pod wskaznika-
mi LED skierowanymi w dot.

Naturalna cyrkulacja powietrza zapewniona jest
w catej konstrukcji poprzez sekcje opto-elektroniczng
miernika. Pobor powietrza zlokalizowany jest po
przeciwnej stronie miernika w stosunku do przepty-
wu powietrza, aby zapobiec zatkaniu miernika przez
pyt. Autorzy zaproponowali wykorzystanie tkanej
siatki, z wielko$cig oczek okoto 0,04 x 0,03 mm,
celem rozszerzenia przedzialu powtdrnej kalibracji
oraz ulepszenia metrologicznej niezawodno$ci mier-
nika. Uzycie siatki przy wlocie powietrza powoduje



Nr 2(522) 2015

79

zmniejszenia stopnia turbulencji powietrza, co moze
znacznie zmniejszy¢ zapylenie komponentow op-
tycznych miernika. Zapylone powietrze, po przejsciu
przez kanaly optyczne, wydostaje si¢ przez wylot
umieszczony ponizej miernika 1 krazy w $rodowisku
gazowym oraz kontroluje usuwanie resztek pytu.

Wykonane badania potwierdzaja mozliwo$¢ zasto-
sowania miernika do monitorowania st¢zenia metalu
w atmosferze kopalnianej, w ktorej stezenie pytu
wynosi okoto 1 g/m°.

4. WNIOSKI

Po opracowaniu i przetestowaniu miernika stezenia
metanu w laboratorium Zaktadow Petrowski (,,Pe-
trovsky Coal Engineering Plant”) wyciagnieto naste-
pujace wnioski:

— charakterystyka konwersji miernika jest praktycz-
nie liniowa w przedziale st¢zen metanu od 0 do
4,0""% oraz od 0 do 97,0"'%, czulos¢ miernika
w przedziale stezeh metanu od 0 do 4,3"°"% wyno-
si 0,128 /"%, a w przedziale od 0 do 97°'% —
0,159 V/**'%;

— skuteczno$¢ predkosci miernika wynosi ponizej
0,06 s z maksymalnym dopuszczalnym czasem re-
akcji miernikow metanu okoto 0,8 S, Co zostato
zdefiniowane w normie [3]. Potwierdza to sku-
teczno$¢ metody w monitorowaniu st¢zenia meta-
nu w kopalniach.

Zaproponowana metoda kompensacji multiplika-
tywnej zapylenia powietrza kopalnianego oraz jej
implementacja sprzgtowa sprawdzona zostala testami
laboratoryjnymi, ktére udowodnity skuteczno$¢ opra-
cowanej metody usuwajacej sktadnik bledu warun-
kowanego obecnoscig pytu weglowego w optycznym
kanale pomiarowym.

Sformutowane wymagania techniczne miernika
pomiaru stgzenia metanu o duzej prgdkosci ukierun-
kowuja dalszy rozwdj urzadzen do pomiaru stezen
sktadnikow gazowych, ktéry zaklada zaprojektowa-
nie eksperymentalnego miernika do testowania
w warunkach laboratoryjnych i kopalnianych. Planu-
je sie realizacje i wprowadzenie do uzytku ekspery-
mentalnych miernikéw do systemu ochrony gazowo-
powietrznej.
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