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Streszczenie

W artykule, przedstawiono koncepcje optoelektronicznego systemu po-
miarowego do wyznaczania temperatury w procesie podziemnego zgazo-
wania wegla. Sktada si¢ on z dwoch czgsei: specjalnie zaprojektowanego
na potrzeby procesu podziemnego zgazowania wegla, optycznego czujnika
temperatury oraz jednostki centralnej, odpowiedzialnej za rejestracje,
przetwarzanie, wizualizacj¢ i archiwizacj¢ danych pomiarowych. Archi-
tektura systemu zaktada wykorzystanie hybrydy dwoch $rodowisk pro-
gramistycznych: obiektowego jezyka programowania Python i srodowiska
pracujacego w oparciu o wirtualne maszyny - LabVIEW.

Stowa kluczowe: podziemne zgazowanie wegla, optoelektroniczny system
pomiarowy, pomiary temperatury, Python, LabVIEW.

Conception of the optoelectronic temperature
measurement system for underground coal
gasification process

Abstract

This paper presents a concept of optoelectronic system to measure the
temperature in the underground coal gasification reactor. The underground
coal gasification process is utilized to obtain a gaseous product from coal
in natural coal seem, in situ. This product can be use in different ways in
chemical and energetic industry [1-3]. The key parameter affecting
a composition of the gas is temperature [4, 5]. However, there is a problem
with continuous temperature measurement inside underground coal
gasification reactor due to lack of proper measurement devices. Therefore
authors of this article are trying to construct an optical sensor for high
temperature measurement [9] connected with special designed software.
This monitoring and control system is divided into two parts (Fig. 1):
an optical sensor and a CPU that performs processing, visualization and
archiving of data. The communication between CPU and sensor is
performed by driver 841 (section 2.2.1). The system architecture involves
use of hybrid of two programming environments (section 2.2.3): object-
oriented programming language Python and an environment based on
a virtual machine — LabVIEW. This combination allow to effectively
process and visualization measurement data. Furthermore there will be
also design a special database for archiving data (Fig. 4). The developed
sensor and software make possible to measure the temperature in the
reactor of underground coal gasification in a non-contact way, utilizing the
thermal radiation low and hybrid of two programming language.

Keywords: underground coal gasification, optoelectronic measurement
systems, temperature measurements, Python, LabVIEW.

1. Wprowadzenie

Proces podziemnego zgazowania wegla (PZW), umozliwia po-
zyskanie z wegla gazu procesowego o wiasciwosciach uzytko-
wych, bezposrednio w miejscu jego zalegania, in situ. W metodzie
tej wykorzystuje si¢ proces termicznego przeksztalcenia wegla
w gaz, dzialajac na zapalony poktad tlenem, powietrzem, para
wodng lub ich mieszaning. Produktem reakcji jest gaz procesowy
o skladzie 1 wartosci opatowej zaleznej od stosowanej technologii
zgazowania, warunkow hydro-geologicznych zloza i warunkow
termodynamicznych w jakich przebiega proces [1-3].

Jednym z kluczowych parametrow procesu PZW, determinuja-
cym sktad i warto§¢ opatowa otrzymywanego gazu, jest tempera-
tura w reaktorze podziemnego zgazowania wegla - georeaktorze
[4-5]. Monitoring i sterowanie warunkami temperaturowymi
procesu, umozliwig uzyskanie mieszaniny gazéw o pozadanych
wlasciwosciach uzytkowych. Autorzy artykulow [6-8] wskazuja
na konieczno§¢ rozwoju narzedzi pomiarowych stuzacych do
monitorowania procesu, w tym urzadzen do rejestracji zmian
warunkéw temperaturowych w trakcie procesu PZW. Istotnym
ograniczeniem realizacji pomiaréw temperatury jest utrudniony
dostep do przestrzeni georeaktora i specyficzne, trudne $rodowi-
sko pomiarowe, panujagce wewnatrz — obecno$¢ atmosfery gazo-
wej, w tym gazow palnych i wybuchowych oraz statych produk-
tow reakcji chemicznych, a takze diugi czas trwania pomiaréw
W czasie rzeczywistym.

Pierwszym etapem opracowania systemu pomiarowego, byto
zaprojektowanie optycznego czujnika temperatury, umozliwiaja-
cego realizacj¢ pomiardw in situ, bezkontaktowo [9].

Drugi etap obejmuje opracowanie oprogramowania do przetwa-
rzania, analizy, wizualizacji iarchiwizowania danych pomiaro-
wych, w oparciu o dwa S$rodowiska programistyczne - Python
i LabVIEW. Wykorzystanie w projektowanym systemie, optycz-
nego czujnika temperatury i wczesniej przytoczonych, zaawanso-
wanych §rodowisk programistycznych, umozliwi stworzenie
automatycznego systemu monitoringu warunkoéw temperaturo-
wych w georeaktorze podziemnego zgazowania wegla.

2. Opis systemu

Zaprojektowany system monitoringu sktada si¢ z dwoch czgsci
(rys. 1):
(A) optycznego czujnika wysokich temperatur, pracujacego
W oparciu o prawa promieniowania cieplnego;
(B) jednostki centralnej - PC, umozliwiajacej analize, przetwarza-
nie, wizualizacje oraz archiwizacje¢ danych pomiarowych.
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Rys. 1. Idea optoelektronicznego systemu pomiaru temperatury w procesie PZW.

A - optyczny czujnik sktadajacy si¢ z: 1 - uktadu optycznego, 2 - §wiatto-
wodu podczerwonego, 3 - spektrometru; B - jednostka centralna, PC

Fig. 1. Idea of optoelectronic system for temperature measurement in UCG
process. A — setup of optical device: 1 — optical system, 2 — infrared
fiber optic, 3 — spectrometer; B — central processing unit, CPU

Promieniowanie pochodzace ze zrodta jest przesytane za pomo-
ca uktadu optycznego (1) i $wiattowodu podczerwonego (2) do
spektrometru (3), gdzie realizowany jest pomiar egzytancji ener-
getycznej zrodta w funkcji dlugosci fali, a nastgpnie dane sa prze-
twarzane iarchiwizowane przez oprogramowanie w jednostce
centralnej (4).

2.1. Optyczny czujnik temperatury

W przestrzeni geoereaktora, w wyniku egzotermicznych reakcji
chemicznych zachodzacych w procesie podziemnego zgazowania
wegla, emitowane jest promieniowanie cieplne, ktorego detekcja
stanowi podstaw¢ wyznaczania temperatury procesu.

Promieniowanie jest zbierane przez specjalnie zaprojektowany
uktad optyczny czujnika i przesytane $wiattowodem podczerwo-
nym do miejsca, gdzie zlokalizowana jest jednostka centralna
i spektrometr. Dzigki przesytaniu informacji pomiarowej w posta-
ci sygnalu optycznego, moze on by¢ przenoszony na duze odle-
glosdci bez strat. Zaproponowana metoda pomiarowa rozni si¢ od
metod wykorzystywanych w innych urzadzeniach bezkontakto-
wego pomiaru temperatury, sposobem okreslania temperatury
zrodla promieniowania. Zaleta proponowanego rozwigzania jest
wyeliminowanie wplywu absorpcji promieniowania przez parg
wodna i dwutlenek wegla w interesujacym dla pomiaru, przedziale
widma optycznego. Temperatura zrodta wyznaczana jest na pod-
stawie dlugosci fali przypadajacej w maksimum krzywej emisyj-
nej, zgodnie zrozktadem Plancka i prawem przesunig¢ Wiena.
Szczegotowy opis czujnika i metody wyznaczania temperatury
mozna znalez¢ w [9].

2.2. Jednostka centralna

Punktem centralnym systemu pomiarowego jest komputer
z oprogramowaniem realizujacym analizg, przetwarzanie, wizuali-
zacj¢ 1 przechowywanie danych pomiarowych. Zadania jednostki
centralnej wykonywane sa poprzez wspotdziatanie nastgpujacych
elementow: sterownik, oprogramowanie ($rodowisko programi-
styczne), baza danych. Wszystkie te elementy tworza spdjna
calo$¢ i umozliwiajg rejestracje danych przesytanych z czujnika
iich dalsze przetwarzanie w sposob automatyczny.

2.2.1. Sterownik

Elementem tgczacym czujnik i jednostke centralng jest sterow-
nik 841 dedykowany do obstugi monochromatora M250. W jego
sktad wchodza: procesor sterujacy, przetwornik analogo-
wo/cyfrowy 12 bitéw 8 kanatéw, oraz cyfrowo/analogowy 12
bitow 1 kanal, a takze drivery czterech silnikow krokowych. Ste-
rownik komunikuje si¢ z komputerem poprzez port szeregowy
RS-232, wyposazony w optyczng izolacje sygnalow ze strony
komputera. Predko$¢ transmisji ztacza wynosi 9600 Bd (baud
rate) bez parzystosci, 1 bit stopu. Do sterownika dotaczona jest
lista komend zapewniajacych sterowanie i odczyt potozenia silni-
kéw krokowych. Przy pomocy skonstruowanego zbioru komend
sterujacych mozliwa jest prosta obshuga sterownika przez kompu-
ter, przy pomocy S$rodowisk programistycznych zawierajacych
biblioteki Input/Output.
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Algorytm oprogramowania sterownika (rys.2), zaklada wyko-
nanie dwoch serii pomiarowych: pierwszej zgrubnej, w celu przy-
blizonego wyznaczenia warto$ci dlugosci fali w maksimum egzy-
tancji energetycznej zrodta (Ayax coarse) 1 drugiej doktadnej (Amax
fine)> KtOrej efektem koncowym bedzie wyznaczenie temperatury.
Szybkos¢ okreslenia temperatury bedzie zwigzana z bezwladno-
$cia zaprojektowanego czujnika oraz predkoscia przesylu danych.
Na jej wielko$¢ bedzie miata wptyw, takze warto$¢ probkowania
dla pomiarow zgrubnych i doktadnych.

WYZNACcZenie dmex cosme A
podstawie zarejestrowanych
krzywych emisyjnych

o

Wyznaczenie hmax fins DA
podstawie pomiarow
zgrubnvch

)

‘Wyznaczenie temperatury na
podstawie dme fra 1 prawa
przesunie¢ Wiena

Rys. 2. Algorytm oprogramowania sterownika
Fig. 2. Driver software algorithm

2.2.2. Srodowisko programistyczne

Jednym z powszechnie uzywanych $rodowisk programistycz-
nych, umozliwiajacych tworzenie oprogramowania do obshugi
i sterowania urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi, jest sSrodowi-
sko stworzone przez firm¢ National Instruments — LabVIEW. Jest
to uniwersalny systemem programowania, posiadajacy zaréwno
graficzny interfejs dla uzytkownika, jak i graficzny kod programu.
Zostal on zaprojektowany do tworzenia skryptow do akwizycji,
przetwarzania i wizualizacji danych [10]. Jako jezyk G (graphical
programming language) oparty o koncepcj¢ VI (virtual instru-
ment) posiada prosty w uzyciu zbior modutéw umozliwiajacych
komunikacj¢ z urzadzeniami, poprzez porty komunikacyjne, takie
jak GPIB (IEEE 488), RS-232 czy USB (Universal Serial Bus)
[11]. LabVIEW dzigki swojej prostocie w implementacji algoryt-
mow kontrolno-sterujacych oraz tatwej obstudze zréznicowanych
sterownikow komputerowych, znalazto zastosowanie w systemach
pomiarowo-kontrolnych uzywanych w wielu dziedzinach nauko-
wych, miedzy innymi w mikroskopii i spektroskopii [12, 13],
biomedycynie [14, 15], energetyce [16-18], a takze w gornictwie
i inzynierii $rodowiska [19, 20]. LabVIEW czesto jest adaptowane
do systemow pomiaru i kontroli temperatury [21].

Alternatywa dla LabVIEW moze by¢ obiektowy jezyk progra-
mowania wysokiego poziomu, Python. Jest on przedstawiany,
jako s$rodowisko, ktére pozwala na wydajng prace urzadzen
i efektywna integracje poszczeg6élnych elementow systemu. Dzig-
ki dodatkowym pakietom numerycznym (NumPy i SciPy) jest
wykorzystywany gtéwnie do tworzenia symulacji komputero-
wych, ktore wymagaja zaawansowanych obliczen matematycz-
nych [22, 23]. Dzi¢ki znaczacej ilosci dodatkowych pakietow
stuzacych m.in. do komunikacji na linii hardware - PC, przesylu
danych (MPI), archiwizacji (integracja z wigkszo$cig systemow
zarzadzania relacyjnymi bazami danych), prostej integracji
z jezykami programowania niskiego poziomu [24, 25] oraz moz-
liwosci tworzenia systemow rozproszonych [26], Python moze
by¢ skutecznym narzedziem do tworzenia systeméw kontrolno-
sterujacych.
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2.2.3. Architektura system pomiarowego

W celu opracowania systemu do pomiaru temperatury w proce-
sie PZW, w oparciu o publikacje [27-29] powstata koncepcja
oprogramowania, w postaci hybrydy dwoch $rodowisk programi-
stycznych: Python’a i LabVIEW. Koncepcja ta zaktada realizacje
poszczegblnych zadan systemu: komunikacje, akwizycje, przetwa-
rzanie, archiwizacj¢ iwizualizacje danych pomiarowych jako
oddzielne moduty (rys. 3), co pozwoli na wykorzystanie ré6znych
narzedzi do stworzenia poszczeg6lnych elementéw systemu.

Sterownik |o ] »| Rejestracja »| Archiwizacja Wizualizacja
RS3232
Przetwarzanie

Rys. 3.  Struktura oprogramowania
Fig.3.  Software structure

Wedhug zatozen pierwsza wersja systemu, bedzie aplikacja opra-
cowang w LabVIEW, coumozliwi komunikacj¢ sterownika 841
z komputerem i wstepng akwizycje danych. Nastepnie aplikacja
pozwoli na uruchomienie skryptow Python’a, poprzez Syste-
mExec.vi, ktorych zadaniem bedzie przetwarzanie i archiwizacja
danych. Przetwarzanie danych po wstepnej akwizycji bedzie polega-
fo na wykonaniu algorytmu obstugi sterownika - wyznaczeniu
rzeczywistych wskazan temperatury. Archiwizacja bedzie wykony-
wana, poprzez zapis wyznaczonych wskazan w systemie zarzadza-
nia bazami danych SQLite. Réwnolegle przy pomocy bibliotek
zawartych w LabVIEW i Python’ie wyniki bedg wizualizowane.

2.2.4. Struktura bazy danych

W pierwszej wersji systemu baza danych bgdzie zawierala czte-
ry tabele, ktorych rekordy beda uzaleznione od etapu dziatania
algorytmu do wyznaczania temperatury. Tabela z danymi doty-
czacymi charakterystyki pomiaru (czasu trwania, miejsca oraz
operatora wykonujacego pomiar) bedzie nosi¢ nazwe Measure. Jej
rekordy beda tworzone pojedynczo dla kazdego do$wiadczenia,
W momencie jego rozpoczecia i aktualizowane wraz z jego kon-
cem. Kazdorazowo wraz ze startem pojedynczej serii pomiarowej
(moment uruchomienia algorytmu obslugujacego sterownik)
tworzony bedzie rekord w tabeli Temperature Calc, reprezentuja-
cy wyniki obliczen dla danej serii pomiarowej, wyznaczong tem-
perature, a takze ich biedy obliczeniowe. Kazdy z tych argumen-
tow bedzie aktualizowany w momencie ukonczenia poszczeg6l-
nych etapow algorytmu. Tabela Temp Meter Value bedzie prze-
chowywacé reprezentacje chwilowych wskazan czujnika tempera-
tury - wartosci egzytancji energetycznej dla okreslonych dlugosci
fali. Rekordy te beda tworzone na etapie pomiardw zgrubnych
i doktadnych, rozr6zni¢ je bedzie mozna dzigki fladze bedacej
wartoscig z tabeli - stownika Type of Calc.

Temperature Temp
Measure >
Cale meter value
Type of cale

Rys. 4. Koncepcja bazy danych
Fig. 4.  Conception of database
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Rysunek 4 prezentuje poszczegodlne tabele wraz z relacjami wy-
stepujacymi migdzy nimi. Taki schemat zapewnia selektywna
archiwizacje pomiardw zarowno na etapie komunikacji z czujni-
kiem (relacja migedzy tabelami Temperature Calc 1 Temp Meter
Value) oraz pomiedzy poszczegdlnymi doswiadczeniami pomia-
rowymi (Temperature Calc i Measure). Dzigki tak rozbudowane;j
bazie danych jest mozliwy prosty sposob archiwizacji danych
pomiarowych dla etapu komunikacji z czujnikiem, ktory stanowi
podstawe do debugowania oprogramowania, a nie jest konieczny
przy samym trwaniu do§wiadczen.

3. Podsumowanie

Opracowana koncepcja monitoringu warunkdéw temperaturo-
wych wewnatrz georeaktora podziemnego zgazowania wegla,
sktada si¢ z dwodch czgsci: optycznego czujnika temperatury,
umozliwiajagcego pomiar temperatury, w oparciu o prawa promie-
niowania cieplnego oraz jednostki centralnej odpowiedzialnej za
przetwarzanie, archiwizacj¢ i wizualizacj¢ pomiaréw. Komunika-
cja miedzy jednostka centralng - PC, a czujnikiem odbywac si¢
bedzie za posrednictwem sterownika, a opracowane oprogramo-
wanie bazujace na jezyku programowania Python i Srodowisku
LabVIEW, umozliwi realizacj¢ algorytmu wyznaczania tempera-
tury zrodlta promieniowania. Mozliwe jest rozszerzenie zakresu
dziatania opracowanego systemu kontrolno-pomiarowego o do-
datkowe czujniki i stworzenie systemu monitoringu obejmujacego
wiele parametréw procesu PZW.

Wspdtautorka niniejszego artykutu, Ewa Lisiecka jest stypendystkq w ramach Projek-
tu ,,DoktoRIS— Program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slaska” wspolfinanso-
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