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ZASTOSOWANIE MATRYCY P(')LPRZEWODNIKOWY(;H CZUJNIKOW
GAZU DO CIAGLEGO MONITORINGU POPRAWNOSCI PROCESU
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Lukasz Guz

Politechnika Lubelska, Zaktad Jakos$ci Powietrza Zewng¢trznego i Wewngtrznego

Streszczenie. Urzqdzenia z matrycq zlozonq z roznych czujnikow gazu, nazywane rowniez elektronicznym nosem, umozliwiajg wyznaczenie dla badanego
gazu unikalnego wzoru sygnatow (ang. gas fingerprint). W Scisle okreslonych warunkach mozna go skorelowac z wieloma parametrami fizyko-
chemicznymi badanych probek gazowych, jak rowniez cieczy z fazqg nadpowierzchniowq. Matryce zlozong z osmiu pélprzewodnikowych rezystancyjnych
czujnikow gazu typu MOS wykorzystano do kontroli poprawnosci procesu oczyszczania Sciekow, prowadzonego w potautomatycznym laboratoryjnym
reaktorze SBR. Probki powietrza pobierane byly nad zwierciadlem Sciekow z zamknigtej komory reaktora a nastgpnie pozbawiane wilgoci za pomocq
osuszacza z rurkq nafionowq. Do analizy wielowymiarowych wynikéw pomiarow zastosowano sztuczne sieci neuronowe (SSN), klasyfikujgce stany
procesu. Wyniki badan wykazaly wysokq przydatnos¢ matrycy czujnikow MOS oraz SSN do cigglej kontroli poprawnosci prowadzonego procesu.
W przypadku podtqczenia urzqdzenia do sieci komputerowej mozliwy jest wglgd w stan procesu z dowolnego miejsca.

Stowa kluczowe: $cieki, elektroniczny nos, matryca czujnikéw, sztuczne sieci neuronowe

3ACTOCYBAHHA MATPUIII HAHIBITPOBIIHUKOBUX JATYUKB I'A3Y
JJISA BE3IIEPEPBHOI'O KOHTPOJIIO PETI'VJIIAPHOCTI OYMLHIEHHA
CTIYHHUX BOJ

Anomayia. Ilpucmpoi 3 mampuyero, aKa CKIAOAEMbCSA 3 PISHUX 2A308UX OAMHUUKIS, 36aHI MAKONC eNeKMPOHIYHUL HIC, 00380JIAIONMb GUSHAYUMU O/
00CNIOANCYBAH020 2a3Y YHIKANbHULL 3DA30K CUSHATNIE (ane. gas fingerprint). Y KOHKpemHuX yMo8ax MOJNCHA 1020 CRIGBIOHECHU 3 HUZKOIO (DISUKO-XIMIYHUX
napamempis OOCHONCYSAHUX 3PA3KIE 2A3Y, A MAKONC 3 PIOUHON i3 (haz0io 8inbHo20 npocmopy. Mampuys ckiadacmvcs 3 8iCoMu HANIBNPOBIOHUKOBUX
pesucmugrux 2azoeux oamuuxie muny MOS, 6uxkopucmogyromvcs Oasi KOHMPONIO MOYHOCHI Npoyecy OHUWeHHs. CMIYHUX 800, AKUL NPOSOOUMbCA
8 HanigagmomamuiHomy aabopamopnomy peaxmopi SBR. Ilpobu nosimpsa 6yau 3i6pani HA0 nogepxHero CMiYHUX 600 3 3aKpUmoi Kamepu peaxmopa,
a nomim nosbasneni 6on02u 3a donNomMozol ocyutyéaua 3 mpyoxoio nafion. [Jua ananizy 6azamosumipnux oyiHoK UMIPIE 6UKOPUCIIOBYIOMbCS WIMYYHI
neuponni mepexci (LLIHM), sxi knacugpixyioms cman npoyecy ma OyiHIOIOMb 3HAYEHHs NOCMIUHO SUOUPAHUX NAPAMempié AKOCH CMIYHUX 600.
Pesyromamu oocniodcens noxasanu eucoxky xopucmo mampuyi MOS i ILIHM ons 6e3nepepsnoco MOHIMOPUHSYy NPAsUIbHOCHL NPOBEOEHO20 NpoYecy.
Tpu nioknouenHi npucmpoio 00 KoMn'1omepHoi mMepesici ModICHA nobavumu cmar npoyecy 3 00BiIbHO20 MICYL.

Kurouosi ciioBa: SBR, marpurs natunkis, MOS, e-nic, HTHM

APPLICATION OF SEMICONDUCTOR GAS SENSORS ARRAY FOR CONTINUOUS
MONITORING OF SEWAGE TREATMENT PROCESS REGULARITY

Abstract. Devices with a array composed of various gas sensors, also called electronic noses, allow to determine the unique pattern of signals (gas
fingerprint) for the analyzed gas samples. When the strict measurement conditions are obeyed, signals can be correlated with several physico-chemical
parameters of the gas samples, as well as liquids with a headspace phase. The array composed of eight MOS type resistive semiconductor gas sensors was
used to control wastewater treatment process regularity, conducted in semi-automated laboratory SBR reactor. Gaseous phase was sampled above the
wastewater surface in closed reactor chamber and afterward dehumidified using a nafion tube dryer. For the analysis of multidimensional data there were
used artificial neural networks (ANN) which evaluated the status of the process. The research results revealed high usefulness of MOS sensors and SSN for
continuous monitoring of wastewater treatment process regularity. In case of the devices connected to world wide web, there is a possibility of remote
viewing of the process status.

Keywords: wastewater, electronic noses, sensor arrays, artificial neural networks

Wstep

Do kontroli jakosci oczyszczonych $Sciekow wykorzystuje si¢
wskazniki takie jak biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs),
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), odczyn (pH), szyb-
kos¢ zuzycia tlenu (OUR), zawarto$¢ zawiesin ogdlnych (Zog),
zawarto§¢ ogblnego wegla organicznego (OWO), zawarto$é
zwiazkow fosforu i azotu [2, 3]. Pozwalaja one ocenié czy oczysz-
czone $cieki spelniajg wymagania normatywne. Jednak ich wyko-
rzystanie do cigglego monitoringu jest utrudnione, co jest zwigza-
ne przede wszystkim z czasochlonnoscia = wykonania
(np. BZTs), jak rowniez ztozonoscia procedur. Dodatkowo agre-
sywne wodne $rodowisko $ciekOw nie sprzyja trwatosci zastoso-
wanych sond pomiarowych. W pomiarach powyzszych parame-
trow mozna zastosowa¢ prawo Henry’ego moéwiace, iz w danej
temperaturze stezenie zanieczyszczen powietrza w fazie gazowej
jest proporcjonalne do stezenia zanieczyszczen w cieczy. Wyko-
nujac pomiar fazy lotnej czujnikami gazu mozna szacowac stgze-

Beryn

JIii KOHTPOJIFO SIKOCTi OYMINEHOI CTiYHOI BOJU BHUKOPHCT-
OBYIOTBbCSI TaKi MOKa3HUKH, SIK OiOJIOTIYHE CIIOKUBAaHHS KHCHIO
(BCKs), ximiuna motpeba B kucHi (XIIK), peaxmis (pH),
mBAAKICTE crioxkuBaHHs kucHIO (IIICK), BMiCT 3aBHCINX pedoBHH
(B3P), 3aramphmii BMicT opranigyHoro Byriemio (BOB) Bwict
docdopy # azory [2, 3]. BoHH H03BOISIOTH OLIHUTH, HACKIIBKH
OYMIICHHS CTIYHUX BOJ| BiImNOBigae BUMoram cranmapty. [Ipore,
BaKKO iX 3aCTOCOBYBaTH IJisi Oe3MepepBHOTO MOHITOPHHTY, IO
NOB'SI3aHO B TIEpIIy Yepry, 3 BEJIMKOIO KUNBKICTIO 4Yacy Ipu
BukopuctanHi (Hampukinan. BCKs), a Takox 3i CKIagHICTIO
npoueaypu. Kpim Toro, arpecuBHe BOJHE CEpPEHOBHIINE CTIYHUX
BOJI HE CHpUs€ CTIHKOCTi, BUKOPHCTOBYBAaHHX BHMIpPIOBAIbHUX
30HAiB. [Ipr BHMIpIOBaHHI NHX TApaMeTpPiB MOXYTh OyTH
BUKOPHCTaHi 3aKOHH ['eHpi, siki TOBOPATH IPO Te, L0 3 ypaxy-
BaHHAM TEMIEPaTypH, KOHIEHTpallis 3a0pyIHIOYHX MOBITPS
PEYOBHH B ra3oBiil (a3i € mpomopiiiiiHa KOHIEHTPAIl1 JOMIIIOK
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nie zanieczyszczen w $ciekach. Czujniki gazéw stosowane
w analizach nie sa doskonale selektywne na pojedyncze zwigzki
chemiczne 1 nie umozliwiaja doktadnej analizy jako$ciowej
i iloSciowej, jak to jest w przypadku chromatografii. Pojedyncze
czujniki nie zdaja egzaminu, poniewaz dany sygnal moze by¢
wygenerowany przez roézne probki gazowe. Zastosowanie matrycy
wielu czujnikow pozwala utworzy¢ praktycznie niepowtarzalny
wzor sygnaléw, umozliwiajacy precyzyjne rozroznienie badanych
probek. Wykorzystywane w tym celu czujniki gazow powinny by¢
wyczulone na rézne grupy zanieczyszczen [8]. Najczesciej wyko-
rzystywane sg rezystancyjne potprzewodnikowe czujniki tlenkowe
(MOS), polimery przewodzace (CP), mikrowagi kwarcowe
(QCM) lub czujniki z powierzchniowg falg akustyczna (SAW) [1].
Poszczegbdlne procesy oczyszczania powoduja powstanie typo-
wych dla nich mieszanin zwigzkow zanieczyszczajacych, wskazu-
jacych na poprawno$¢ procesu. Wystgpienie nietypowego profilu
zanieczyszczen $§wiadczy o zaktdceniach procesu oczyszczania.
Ze wzgledu na praktycznie nieograniczona ilo$¢ mieszanin gazo-
wych nie jest mozliwe zbudowanie dla nich kompletnej bazy
danych. W takim przypadku grupuje si¢ podobne zanieczyszcze-
nia powietrza w klasy. Przynalezno$¢ do poszczegoélnych klas
mozna rozpatrywac jako podobienistwo geometryczne sygnatow.

Urzadzenia z matrycg czujnikdw gazu wykorzystywane byly
do wykrywanie przypadkowych lub nielegalnych zrzutow odpa-
dow ptynnych do sieci kanalizacyjnych [4]. Pozwolily na identy-
fikacje $cickow ze wzgledu na miejsce ich powstawania
w oczyszczalni [5, 15]. Inne badania udowodnity, iz mozliwe jest
szacowanie parametrow takich jak BZTs, siarkowodoér, ChZT
i Zog czy lotne zwiazki organiczne [5, 6, 11, 12, 15]. Zadowalaja-
ce wyniki uzyskano rowniez odnoénie st¢zenia zapachowego [15].

Czesto wykorzystywana technika interpretacji danych wielo-
wymiarowych sa sztuczne sieci neuronowe (SSN). Stopien skom-
plikowania architektury sieci zalezy glownie od liczby wej$é
(czujnikdw) oraz stopnia ztozonosci relacji wyjscie-wyjscie in-
formacji. Gdy szukane relacje nie sa skomplikowane, zadowalaja-
ce wyniki s3 otrzymywane przy zastosowaniu jednej warstwy
neuronow ukrytych [7]. W przeciwnym wypadku uzasadnione jest
uzycie dwoch lub wigcej warstw ukrytych. Zgodnie z sugestia,
liczba neuronow ukrytych nie powinna by¢ mniejsza jak 2n+1,
gdzie n jest to liczba sygnatéw wejsciowych [9]. W innych bada-
niach opisywanych w publikacjach naukowych, liczba neuronow
ukrytych nie przekraczata 35 [10, 12, 14]. Jako funkcje aktywacji
neuronow ukrytych wykorzystywane najczesciej sa logistyczna
sigmoida i tangens hiperboliczny a dla neuronow wyjsciowych
funkcja liniowa.

1. Materialy i metody

Stanowisko laboratoryjne wykorzystane podczas badan przed-
stawione jest na rys. 1. Proces oczyszczania $ciekdéw (redukcji
stezenia substancji organicznych i biogenéw takich jak zwigzki
wegla, azotu i fosforu) przeprowadzony byl w laboratoryjnym
poétautomatycznym reaktorze SBR, oczyszczajacym $cieki metoda
osadu czynnego i pracujagcym podczas opisywanego eksperymentu
w cyklu 12-godzinnym.

W jednym cyklu oczyszczania mozna wyrézni¢ nastgpujace
fazy: dodanie nieoczyszczonych $ciekow i przerwa, mieszanie,
napowietrzaniem z mieszaniem, napowietrzanie cykliczne
z mieszaniem, sedymentacja i dekantacja, podczas ktorej czujniki
byly przeczyszczane czystym powietrzem). Scieki oczyszczane
w bioreaktorze podczas badan pobierane byly z osadnika wstep-
nego miejskiej oczyszczalni $ciekow, gdzie dzienny strumien
sciekow Qg wynosi 60 000 m3/d.
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y pinuHi. BuMiprotoun narumkamum rasy JeTiouy ¢asy, MOXKHA
OLIHUTH KOHIIEHTpALil0 3a0pyIHIOIOUNX PEUOBHH Yy CTIYHHX
Bojax. ['a30Bi JaTuuKH, BUKOPUCTOBYBAHI MpH aHawi3i He € ine-
QIPHIMHU BITHOCHO OKPEMHX 3'€IHAHb 1 HE J03BOJIIOTH 3pOOHTH
TOYHHMU SIKICHUH 1 KUTBKICHHH aHali3, K 1 y BUIAAKy XpoMaro-
rpagii. [HauBigyanpHI AaTYMKU HE MPALIOIOTh €(PEKTUBHO, TOMY
0 CHrHAI MoXe OyTH BHKIMKaHUH PI3HUMH NpoOamu rasy.
BuKopHCTaHHS MaTpuli 3 KiJIbkOMa JaTYMKaMH J03BOJISIE
CTBOPIOBATH NPAKTUYHO YHIKQIGHHH 3pa30K CHTHANIB, IO
JI03BOJISIE TOYHE PO3PI3HEHHS JOCITIIKYBaHUX 3pa3kiB. Bukopmuc-
TOBYBaHI JJIs Li€l METH IAaTYMKHU Ta3y IOBHHHI OyTH YyTIWBi
1o pisHux rpyn momimiox [8]. Hai6inplm dyacto BHKOPHCTO-
BYIOTbCS pe3UCTHBHI KucHeBi natyuku (MOS), mnpoBigHi
nonmimepu (I1I1), xBapueBuit mikpobanmanc (KM) abo HasemHi
naTyuki 3 akyctuuHow xBuieto (SAW) [1]. Oxpemi mporecu
OYHIIIEHHS IPU3BOATH IO YTBOPSHHS TUIIOBHX JUIS HAX MpodiniB
3a0pyfHEeHb, 1[I0 BKa3ylOTb Ha HPABWIBHICTH  IIPOIIECY.
BUHHMKHEHHST HECTaHIApTHOTO HPO(UII0 IOKa3ye, MOPYIICHHS
MpoIiecy OdHMIICHHA. Yepe3 MPakTHYHO HEOOMEXKEHY KiIbKiCTh
ra30BUX CyMillleif, HE MOXJIMBO IJI HHUX, CTBOPUTH IIOBHY 0a3y
JaHuX. Y IbOMY BUNIAJKy, TPYMyIOThCS TOHiIOHI 3a0pyaHEHHS
MoBITPs B KiacH. [IpuHane)HICTh 10 KOHKPETHOTO KJIacy MOXHA
po3riIAgaTy, SK reOMETPUYHY HOAIOHICTh CHTHAIB.

Ipucrpoi 3 MaTpunero JaT4NKIB ra3y Oy BHKOPHCTAHI UL
BUSBJICHHS BUIAJKOBUX a00 HE3aKOHHHMX CKHUJIIB PiJKUX BiIXOJiB
B KaHamizauiiini mepexi [4]. Jlo3Bonunn ineHTH(DIKYBAaTH CTiuHi
BOJIH B 3aJICXKHO BiJl MICIISI iX YTBOPEHHS B OYMIIYBaIbHINA CHCTEMI
[5, 15]. THiui MOCTiKEHHS MOKAa3aid, 0 MOKHA OLHWTH Taki
napameTpu cTiyHuX Bof, K BCKs, cipkoBogens, XIIK i B3P abo
JeTki opraniuni cmoayku [5, 6, 11, 12, 15]. JIo6pi pesynbraru
OyJM OTpUMaHi 010 KOHIIeHTparlii 3amaxy [15].

Yacto BHUKOPHUCTOBYETHCSI METOJ| OaraTOBHMIpHOI iHTeprpe-
Tanii JaHuX, mTy4Hi HeiipoHHi Mepexi (IIHM). CxunamHicts
MEpPEeXKEBOI apXiTEKTypH 3aJICKHUTh, B OCHOBHOMY, BiJl KUIBKOCTI
BXOJIB (AaTYMKIiB) 1 CKIAMHOCTI BHXIJIHOTO BHBOJY iH(OpMAII.
Komn momyk B iX BiJHOCHHaX HECKIAaOHUH, TO MOTPiOHI
pe3yabTaTH BHXOJATh TP  BUKOPHCTAHHI  OJHOTO  ILIapy
NPUXOBaHUX HelpoHiB [7]. B iHmomy Bumagky, HOTPiOHO
BHKOPUCTOBYBaTH JABa abo Ounblie MpUXOBaHWUX mIapiB. Yucio
NPUXOBAaHUX HEHPOHIB He NMOBHHHO OyTW MeHmie, sk 2N + 1,
e N € uucino BXiguux curHaiiB [9]. B iHmUX OCHIKEHHSX,
MPECTABICHUX Y HAYKOBUX MyONiKaIlisX, KUTbKICTh MPUXOBAHUX
HeiiponiB He mepesuitye 35 [10, 12, 14]. B ¢yukuii aktuBaropa
MPUXOBAaHWX  HEWPOHIB,  HaWYacTille  BHKOPHUCTOBYIOTHCS
JOTiCTUYHA CHTMOifa i TinepOoNiYHUi TaHTeHC, a I BUXIiJTHUX
HEHpOHIB JiHIIHA QYHKIIIA.

1. Marepiajau Ta MeToau

JlabGoparopis, sika BUKOPHCTOBYEThCA IiJ 4Yac BHIIPOOYBaHb
moka3aHnx Ha Mai.l. OuHIeHHS CTiYHHX BOJ (3MEHIIEHHS
KOHIIEHTpAIlii OpraHiYHUX PEYOBHH 1 OiOTEHIB, TAKUX SK BYTJICIb,
a3oT i ¢ochop) mpoBoawIH B JIAOOPATOPHOMY HAITliBaB-
ToMaTuyHOMY peakTopi SBR, skuit ounnye cTiyHi BOJM METOJJOM
ocany, IO TMpAIOE TiJ Yac ONUCAHOTO EKCIEePUMEHTY,
B 12-roAMHHOMY UK.

OnHOMY LUKIIi OYHMIIEHHS MOXKHA BHAUIMTH HACTYIIHI eTamu:
JIOfaBaHHS HEOYMINEHOI BOAM 1 TepepBa, 3MIIIyBaHHS, aeparlis
3 TepeMillyBaHHSAM, [HKJIIYHA aepamis IpH IepeMillyBaHHi,
OCa/DKEHHS 0caly, IPOIyBKa JAaTUHKIB (TIPH JEeKaHTYBaHHI KaMmep
peaktopa). Oumimena cTiyHa Bojga B OiopeakTopi B XOAi
JociipkeHHsT Oyna 3i0paHa 3 BiACTIHHOT MyHIIMIAIBHOI CTaHINT
OYUCTKU CTIYHHX BOJM, 1€ MNIOJACHHHH TMOTIK CTIYHHX Boa Qg

€ 60 000 M°/m.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — komora bioreaktora SBR,

2 — mieszadlo, 3 — napowietrzacz, 4 — temperaturowo stabilizowana kgpiel, 5 — punkt
poboru préby gazowej, 6 — osuszacz nafionowy, 7 — matryca czujnikowa 8 xMOS
Man. 1. Cxema nabopamopii: 1 — kamepa 6iopeakmopa SBR, 2 — miwanxa,

3 — aepamop, 4 — mepmocmabinizoeana eanna, 5 — 2azoea mouxa 6i06opy npoo,

6 — nafion ocywysau, 7 — mampuuni oamuux 8xMOS

Probki gazu pobierane byly nad zwierciadlem $ciekow w za-
mknigtej komorze bioreaktora w ilosci 200 cm®/min. Pozbawiane
byty wilgoci za pomocg osuszacza DM-110-24 Perma Pure
z rurkg nafionows i zelem krzemionkowym. Pomiar wykonywano
za pomoca matrycy zlozonej z o$miu czujnikow MOS. W celu
pomiaru warunkow srodowiskowych zamontowany zostal rowniez
czujnik temperatury Maxim-Dallas DS18B20 i czujnik wilgotno-
$ci wzglednej Honeywell HIH-4000. Pomiar prowadzono w trybie
cigglym przez 60 dni z czgstotliwo$cia odczytow co sekundg.

Podczas wyboru czujnikéw zostaty wzigte pod uwage nastgpu-
jace kryteria: 1) liczba czujnikow nie powinna przekraczaé
10 szt. — nizsze koszty utatwia wykonanie wielu egzemplarzy, co
umozliwi  powszechne stosowanie uktadu pomiarowego;
I1) czujniki nisko selektywne; I11) czujniki gazu powszechnie
dostepne w wigkszo$ci krajow oraz sprawdzone w rozwigzaniach
podobnego typu; IV) wzglednie niski pobdr pradu — mozliwo$é
zastosowania w urzadzeniu przeno$nym; V) wszystkie czujniki
W matrycy tego samego typu. Rozpatrujac powyzsze kryteria
wybranych zostalo 8 rezystancyjnych potprzewodnikowych
czujnikow gazu typu TGS Figaro serii 2600: TGS2600-B00,
TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-D00, TGS2611-C00,
TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00. Sa to czujniki
o niewielkich wymiarach (obudowa TO-5) i zuzyciu mocy
do 300mW. Niski koszt czujnikow, powszechnos$¢ i niezawodno$¢
sprawily, ze prowadzono wiele badan z ich wykorzystaniem.
Stwarza to dobry grunt do poréwnywania wynikow. Szczegotowe
informacje na temat czujnikow mozna znalezé w specyfikacji
technicznej poszczegdlnych typow lub w instrukcji producenta
[16].

Pomiar za pomoca czujnikéw typu MOS polega na rejestro-
waniu zmian oporu elementu sensorycznego w czujnikach (rys. 2).
Zgodnie z zalecanymi schematami aplikacyjnymi producentow,
nalezy mierzy¢ napigcie wyjsciowe w rezystancyjnym dzielniku
napiecia, ztozonym z elementu sensorycznego czujnika Rg i opor-
nika obcigzenia R_ podlaczonego do masy obwodu. Nastepnie
opor elementu sensorycznego czujnika wyznacza si¢ zgodnie
ze wzorem:

Rs =R,

gdzie: Rg — rezystancja elementu sensorycznego czujnika [kQ],
RL — rezystancja opornika obcigzenia [kQ], Ve — napiecie wej-
Sciowe dzielnika [V], Vour — napiccie wyjSciowe dzielnika [V].
Sygnat z napigciem wyjsciowym dzielnika Vgyr kazdego
z czujnikdw przetwarzany jest poprzez nisko szumowe wzmacnia-
cze instrumentalne AD623, w tym zastosowaniu peliacych funk-
cje buforow o wzmocnieniu rownym jeden. Sygnat wlaczony jest
do wejscia nieodwracajacego wzmacniacza, a do wejscia odwraca-
jacego podlaczony jest sygnat z przetwornika cyfrowo-
analogowego DAC. W zalezno$ci od wielkosci napigcia z dzielni-
ka, odpowiednie wysterowanie przetwornika DAC pozwala uzy-
ska¢ niewielkie napigcie roznicowe (AIN1), ktére nastgpnie mie-
rzone jest z wysoka rozdzielczo$ciag poprzez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy o waskim zakresie unipolarnym. Role przetworni-
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Rys. 2. Ukiad przetwarzania sygnatu czujnika
Man. 2. Jlanyioe 06po6xu cuenany oamuuka

3pa3ku razy 30MpadM Ham CTIYHAMHM BOJAaMH B 3aKpHUTIiH
Kkamepi Giopeaxropa 200 cM*/xB. 3pasku Gyi1u M036aBIeH] BONOTH
3a jomomororo ocymyBada DM-110-24 Perma Pure 3 nafion
TpyOKOIO 1 cuiikareineM. BUMiproBaHHS NPOBOAWIM 3 BUKOPH-
CTaHHSIM MaTPHIIi, IO CKIANAEThCS 3 BochMu natyrkie MOS. s
BUMIPIOBAaHHS YMOB ~ HABKOJHIIHBOTO CEPEJOBHINA  TaKOXK
BCTaHOBJICHHH OyB jaruuk Temreparypu Maxim-Dallas DS18B20
i marumk BigHOCHOi Bojorocti Honeywell HIH-4000. Bumipro-
BaHHS MPOBOAWIM Oe3mepepBHO HpoTaroM 60 OHIB i3 3HATTIM
MOKa3HHKIB IOCEKYH/IH.

Ipu BuOOpI KaT4uKiB OynM NPUHHATI IO yBark Taki KpUTepii:
I) xinbKicTh HaTYKMKIB HE NOBHHHA IepeBHIIyBaTH 10 — 3 MeHIIH-
MH BHUTpaTaMH TIPOCTIIIe 3pOOUTH 0arato KOMiH, IO JI03BOJHUTH
[IMpIIEe 3aCTOCYBaHHS BHMIpIOBainbHOI cuctemy; II) cenmexTuBHI
maTyukd 3 HU3bkuM piBHeM; III) ra3oBi ceHcopu 3a3Buyail
JIOCTYIHI B OLTBIIOCTI KpaiH i HepeBipeHi B BHUPILICHHI 3aBIaHb
nonioHoro Ttumy; 1V) BIZHOCHO HU3BKE CIIOKWBaHHS EIEKTpPO-
eHeprii — MOXJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS B NEPEHOCHOMY HPHUCTPOT;
V) Bci JaT4uKM B MaTpHUIi TOTO X THIy. BpaxoByrouu
BUIEBKa3aHi  kpuTepii Oynm  oOpaHi 8  pe3nCTHBHHX
HamiBIPOBITHUKOBUX natdukiB razy TGS Figaro cepii 2600:
TGS2600-B00, TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-DOO0,
TGS2611-C00, TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00.
Le nartumku 3 mamumu po3mipamu (kopmyc TO-5), 3 TOTYXHICTIO
1o 300 MBTt. Husbka miHa JaT4mKiB, yHiBEpCATbHICTE 1 HAIHHICTD
CTaly NPUYMHOIO TOTO, IO IPOBOAMUTHCS 0araTo JOCIiKEHb
3 1X BUKOpHUcTaHHsM. Lle cTBOproe 10Opy OCHOBY JUIsl IOPIBHSHHS
pe3ynbTatiB. JleTanbHy iHpOpMaIilo Ipo JaTYNKH MOXKHA 3HANTH
B TexHIUHii cnenudikamii okpemnx BuAiB abo B IHCTpyKii
BupobHuKka ,,General information for TGS sensors” [16].

BumiproBanHst 3a pmomomororo jgatanka MOS  momsrae
B peecTparlii 3MiH OMOpY YyTIMBOTO eIEMEHTA B JaTYUKy (Mai. 2).
BimnoBigHO [0 pEeKOMEHIOBaHMX CXEM BHPOOHHKIB IOTPiOHO
MaTH BHXIJHY HaNpyry B Pe3UCTaHI[IHHOMY MOJUIBHUKY HANpyTH,
IO CKJIAJaeThCs 3 UYYTIMBOTO  e€JIEeMEHTa jJaTduka Rg
I HaBaHTa)XyBaJbHOTO pe3ucTopa R MiIKIOYeHO a0 JaHIora.

IorimM, omip dYyTIMBOrO e€JEMEHTa JaT4MKa BHU3HAYAETHCS
3a (hopMyIIor0:

—Vour 1)
Vour

ne Rs — crifikicte uyrnmBoro enemeHtra gatuuka [KQJ,

R_ — criiikicTs HaBaHTa)XyBanbHOTO pe3uctopa [kQ], V¢ — BxinHa
Hanpyra ainbHUKa [V], Voyr — BXigHa Hampyra AiibHHKA [V].
CurHanm 3 BUXIJIHOKO Hampyrow MAilbHUKAa Voyr KOXHOTO
3 JaT4dKiB 0OpOONSAETHCS HHU3BKOUTYMOBHMH ITiJICHIFOBaYEM
ADG623, mpu BUKOPHCTaHHI BHKOHYIOTh (yHKHiI0 OydepiB
3 Koe(DillieHTOM TMOCWJICHHS, piBHUM oxuHMIi. CurHAT
€ BKJIIOYCHHH 10 BXOJAYy HE iHBEPTOBAHOrO MiJCHJIIOBada, a 10
BXOJly IHBEPTOBAaHOTO MiAKIIOYCHUH CHUTHaNI 3 IepeTBOpIOBaya
¢ poBo-ananoroporo DAC. 3anexHO Bi po3Mipy Hampyru
3 PO3MOJINBHHKA, BiAmMOBiAHe HamamTyBaHHI DAC mo3Boisie
OTpPUMATH HEBENMKY audepeHniiHy Hanpyry (AIN1), ska motim
BUMIPIOETHCS 3 BHCOKOIO PO3AUIHLHOIO 3/IATHICTIO, 33 JOMOMOTOI0
aHAIOrO-IU(POBOro TEPETBOPIOBAYA 3 OJHOMOJISIPHAM BY3bKHUM
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ka ADC petni mikrokontroler ADuC847, posiadajacy 8 multiplek-
sowanych wej$¢ 24-bitowego przetwornika. Przetwornik ADC
ustawiany jest na nastgpujace zakresy: 20mV, 40mV, 80mV,
160mV, 320mV, 640mV, 1,28V i 2,56V.

Matryca czujnikéw gazu wraz z ukladem przetwornikowym
stanowi glowny element przenosnego analizatora zanieczyszczen
gazowych zwanego elektronicznym nosem (rys. 3). Przeptyw
proby gazowej zapewnia mikro-pompka membranowa FM1101
F6V Fiirgut GmbH. Matryca czujnikow zlokalizowana jest
w komorze pod przykrywa na przednim panelu analizatora. Po jej
odkryciu istnieje mozliwo$¢ wymiany lub rekonfiguracja czujni-
kow. Strumien gazu przeptywa przez matryce radialnie i omywa
kazdy czujnik rownomiernie, przez co zminimalizowany jest
wplyw pozostatych czujnikéw na jako$¢ badanej probki gazow.
Wyniki pomiardw i opcje sterowania i przedstawiane sa na gra-
ficznym wys$wietlaczu o wielkosci 64x128 pikseli. Zastosowanie
panelu dotykowego sprzezonego z wyswietlaczem umozliwia
wygodne sterowanie poprzez wybieranie przyciskow programo-
wych. Wyniki pomiaréw zapisywane sa w postaci plikow teksto-
wych na karcie pamigci SD/MMC z systemem zapisu FAT. Anali-
zator umozliwia wykonywanie pomiardw zardwno w laboratorium
jak i in-situ w terenie. Ponadto posiada funkcje¢ pomiaru cyklicz-
nego z ustawianym krokiem czasowym, co pozwala na jego zasto-
sowanie w funkcji dataloggera przy wybranym zrodle zanieczysz-
czen powietrza. Wewngtrznym Zrodlem energii jest akumulator
zelowy o pojemnosci 7,2 Ah. Wszystkie podzespoly analizatora
sterowane sg przez centralny mikrokontroler AVR Atmegal28.

Rys. 3. Przenosny analizator zanieczyszczan gazowych (elektroniczny nos) podczas
wstepnego testowania

Man. 3. Ilepenocnuii ananizamop 2azo8ux 3a6pyoHeHs (eaekmpoHHull Hic) nio yac
10NepeoHbo20 MecnyeanHs

Do analizy danych zostal wykorzystany perceptron wielowar-
stwowy (MLP). Sie¢ sklada si¢ z 10 neurondéw wejsciowych
(wszystkie czujniki), jednej warstwy z neuronami ukrytymi oraz
warstwy wyjsciowej z liczba neurondw odpowiadajaca liczbie
stanéw pracy bioreaktora (rys. 4). Architektura sieci zostala do-
brana w celu maksymalizacji zdolnos$ci generalizacyjnych, przy jej
minimalnej ztozonosci. Proces uczenia sieci neuronowej polega na
zmianach wag poszczegdlnych neuronow w kierunku w ktorym
nastepuje zmniejszanie sumarycznego bledu sieci. Poczatkowe
warto$ci wag dobrane zostaty losowo ze $rednig w;;=0 i wariancjg
s=1.

Blad sieci zostal wyznaczony za pomoca sumy kwadratow
(SOS), a do uczenia sieci wykorzystano algorytm BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Z catego zbioru danych
losowo zostal wybrany podzbior uczacy (70%), testowy (15%)
i walidacyjny (15%). Proces uczenia byt konczony gdy btad sieci
dla podzbioru testowego przewyzszal blad sieci dla podzbioru
uczacego. Podzbior walidacyjny wykorzystywany byt do oceny
jakos$ci wyuczonych sieci.
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niamazonoM. Ponp meperBoproBaua ADC BHKOHYE MIKPOKOH-
Tpoep ADuC847 3 8§ MyNIbTHIUIEKCOBAaHMMU  BXOJaMHU
24-6itoBoro meperBoproBada. IleperBoptoBau ADC BcraHo-
BJICHUH B HacTynmHUX AiamaszoHax: 20 MB, 40 MB, 80 MB, 160 MB,
320 MB, 640 MB, 1,28 B 12,56 B.

Matpuisg Ta30BUX JaTYMKIB 3 CHCTEMOIO II€PETBOPEHHS,
CKJIaJla€  TOJIOBHUH  €NeMEHT IIepeHOCHOTrO  aHali3aTropa
ra3onofiOHNX  3a0pyIHIOIOYMX  PEYOBHH, 1  Ha3HUBAETHCS
enektpoHHNH Hic (Man. 3). [Totik nmpobu razy 3abesmnedye Mikpo-
MeMmOpanHuii Hacoc FM1101 F6V Firgut GmbH. Matpurs
JaTYMKIB PO3TalllOBaHA B Kamepi MiA KPUIIKOIO Ha TMepemHii
na”eni anamizaropa. Ilicns 1 BUSBICHHS € MOXJIMBICTH 3aMiHU
abo pexondirypauis gaTuukiB. ['a30BUi MOTIK MIPOXOAUTH Yepe3
MaTpHUILIO PafiadbHO 1 PIBHOMIPHO OMHBA€ KOXXEH AATYUK, TOMY
BIUIMB IHIIMX JaT4yMKiB, Ha SKICTh NPOOH ra3iB MiHIMaIbHHH.
Bapiantu ympaBiiHHS i pe3y/ibTaTH BUMIpIOBaHb IIPEACTaBIEHI
B rpadiuHOoMy mucruiei posmipom 64x128 mikcemiB. Bukopu-
CTaHHS CEHCOPHOI IaHeNi B IOEJHAHHI 3 AUCIUICEM YMOSKIIUBIIIOE
KepyBaHHs, BHOpaBIIM KJIaBimol mporpamy. Pesymeratn
BUMIPIOBaHb 30€piraloThesl y BUTTISIAI TEKCTOBHX (hailsliB Ha KapTi
nam’sati SD/MMC 3 cuctemoro 30epiranas FAT. Amnamizatop
IO3BOJISIE BUKOHYBAaTU BHMIPIOBaHHS, K B JlabopaTopii, Tak
i in-situ. Takox Mae QYHKIII0 BUMIPIOBAIBHOTO LIUKITY 3 PErYIIbo-
BaHMM KpPOKOM dHacy, IO JI03BOJISIE HOrO BHKOPHCTOBYBATH, SIK
(YHKIIIIO peecTpaTropa JaHUX 3 OOpaHUM JKEPENIOM 3a0pyIHCHHS
NoBIiTpsl. BHYTpIIHIM pKeperoM eHepril € releBuil akyMyssaTop
3 emHicTIO 7.2 Ah. Bei KOMIIOHEHTH aHaii3aTopa KOHTPOIIOIOTHCS
LEHTPaJIbHUM MiKpOKOHTposiepoM AVR Atmegal28.
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Rys. 4. Schemat sieci neuronowej zastosowanej do klasyfikacji stanow pracy bioreak-
tora

Man. 4. Cxema Heliponnoi mepedrci Ons kiacugpikayii ymos excniayamayii
biopeaxmopa

Hnst anamizy naHux OyB BHKOPHUCTAHME OaraTomapoBHid
nepcentpoH (MLP). Mepexa cknanaetbes 3 10 BXigHUX HEHPOHIB
(BCi IaTYNKH), ONUHOTO MPUXOBAHOTO HEHPOHHOTO IIApy 1 BHXII-
HOTO [Iapy HEHpPOHIB KIBKICTh, SKHX BiJIIOBiJa€ YUCIy CTaHIB
pobotu Oiopeaktopa (Manm. 4). MepexeBa apxiTekrypa Oymna
oOpaHa, mO0 MaKCHUMIi3yBaTH 3IaTHICTh TeHepami3amidHy 3 ii
MiHIMaJIbHOIO CKJIaHICTIO. [Ipoliec HaBYaHHS HEHPOHHOT Mepexi
MOJIATAaE Ha 3MiHI BarM OKPEeMUX HEHPOHIB y HANpPSIMKY, B SKOMY
3MEHIIYETHCS] CyMapHa MepexxeBa MoMuika. [logaTkoBi 3HaYeHHS
BarM BMOMpAlOThCA BHMNAAKOBMM 4YHHOM i3 cepenHiM W;=0
i nucniepciero S=1.

MepexkeBa  momMmika — Oyna  po3paxoBaHa — LUIIXOM
migcymMoByBaHHS kBajapatis (SOS), 1 [y HaBUaIbHOI Mepexi OyB
Bukopucranuii anmroput™ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno). 3 wmigoro Habopy [IaHUX BHUOAJKOBHM YHHOM
BUOHMpaeThCsl HaBuanbHa migMHOkuHA (70%), TecroBa (15%) i
nepeBipku (15%). Ilpouec HaBuaHHSA OynO HPUNHUHEHO, KOJH
MOMHUJIKA MEpEXi, IS TECTOBOI MiAMHOXHHHU, IIEPEBUIINIA
MOMUJIKY Mepexi, Ul HaBYaIbHOI MiAMHOXHHH. ITiqMHOXHMHA
repeBipku Oyna BUKOPHCTaHA, IS OILIHKK SIKOCTI BHBYCHUX
MEpEeK.
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2. Wyniki i ich analiza

Fragmenty pomiaréw rezystancji czujnikdéw matrycy przed-
stawione zostaly na rys. 5. Z lewej strony wykresu znajduje si¢
36h wycinek z sygnatami uzyskanymi podczas prawidlowej pracy
bioreaktora. Wszystkie cykle pracy bioreaktora charakteryzuja si¢
podobnym przebiegiem w czasie. Uzyskanie catkowicie identycz-
nych charakterystyk jest niemozliwe, gdyz sklad $ciekéw podda-
wanych oczyszczeniu zmienial w pewnych granicach. Najnizsze
wartosci rezystancji zaobserwowano w chwili aktywacji napowie-
trzania, kiedy nastgpowala wzmozona emisja zanieczyszczen
z nieoczyszczonych S$ciekdw. Najwyzsze wartosci rezystancji
zarejestrowane byly podczas przeptukiwania czujnikow czystym
powietrzem. Wszelkie odstgpstwa od typowych charakterystyk,
takie jak w 8-dniowym wycinku pomiaréw po prawej stronie
rys. 5, $wiadcza o zaktdconej pracy bioreaktora lub o spadku
skuteczno$ci oczyszczania $ciekow. W tym celu przeprowadzona
zostata symulowana 3-dniowa awaria systemu napowietrzania, co
stworzyto warunki do rozwoju bakterii beztlenowych. W chwili
przywrdcenia sprawno$ci systému napowietrzania, nastapito
uwalnianie ucigzliwych zapachowo gazoéw, bedacych efektem
metabolizmu bakterii beztlenowych.

Na rys. 6 przedstawiona zostata podstawowa statystyka odczy-
tow z wszystkich czujnikow rejestrowanych podczas catego do-
$wiadczenia, w rozbiciu na poszczegélne etapy oczyszczania.
W celu ujednolicenia wynikoéw wyznaczona zostata rezystancja
wzgledna:
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2. PesyabTaTH Ta iX aHadi3

®parMeHTH BUMIPIOBaHHS OIOPY JATYUKIB MAaTPUIll MOKa3aHi
Ha MaJl. 5. 3 ;iBoi cTOpoHHM Hiarpamu 3HaxoguThcs 36h Bimpizox
3 CHTHaJaMH, OTPUMaHMMH i Yac HOPMaJbHOi pPoOOTH
OiopeakTopa. Bei poboui mukimu GiopeakTopa MarTh MOIOHMIMA
yacoBuil mepebir. OTpUMaHHS IIOBHICTIO iIEHTHYHHX XapakTe-
PHCTUK HEMOXJIMBO, TOMY IO CKJIaJ CTIYHHMX BOJ, SKi NPOHILIN
OYHCTKY 3MIHIOBAaBCS B IEBHHUX roauHax. HaliHmwk4i 3HaueHHs
Omopy CHocTepiraqucs Wi dYac aKTUBAlii aepamii, Koyu
30LTbLIYBAINCA BUKHIM 3 HEOUMIIEHHWX CTiYHMX BoX. HaiiBumi
3HAUeHHS OHOpy OyNM 3apeecTpoBaHi MiJ 4Yac INPOMHBAHHS
JATYNKIB YUCTUM TOBITPSAM. Bysb-siKi BiIXWICHHS BiJ] THIIOBUX
XapaKTepUCTUK, Taki, SK §-AEHHMI IPOMDKOK BHMIpPIOBAaHb 3
MpaBOi CTOPOHM HAa Majl. 5, BKa3ylOTh Ha IOPYIICHHS POOOTH
OiopeakTopa ab0 3MEHIICHHS €(QEeKTUBHOCTI OYHMIIEHHS CTIYHUX
BoI. 3 wiero MeToro Oyna mpoBefeHa 3-AeHHA iMmiTalliiiHa aBapis
CHCTEMH aepallii, [jle CTBOPHJIO YMOBHU Ul PO3BHTKY aHAepOOHMX
Oakrepiii. Komu poboty cuctemu aeparii BiZHOBHIH, BigOymocs
BUBCJICHHS IIKIJIMBUX 3allaXOBHX Tra3iB, sKi Oymu edeKkTom
aHaepoOHOTro MeTaboi3My OakTepii.

Ha wman. 6 mpexcraBieHa OCHOBHA CTaTHCTHKA [JaHUX
3 yCiX JaT4uKiB 3agikcoBaHA IPOTATOM YCHOTO EKCIIEPUMEHTY
3 pPO3OMBKOI0 Ha OKpEMi eTamy OYHCTKH. 3 METOI0 YHidikamii
pe3yabTaTiB Oyia BU3HAUCHA BiTHOCHA CTIiHKICTB!

RR=R, /R, &)

gdzie: Rs — rezystancja [kQ] czujnika podczas pomiaru fazy
gazowej, Ro — rezystancja [kQ] czujnika w atmosferze czystego
powietrza. Ramka przedstawia zakres jednego odchylenia stan-
dardowego od wartoéci $redniej (RR+ o ), natomiast wasy sg to
warto$ci minimalne RRy;, i maksymalne RRay. Z po$rod wszyst-
kich etapoéw cyklicznej pracy wyraznie mozna odr6zni¢ zaktoce-
nia, charakteryzujace si¢ nizszg $rednig rezystancja wzgledng RR.
Etap przerwy dziatania reaktora charakteryzuje¢ si¢ tym, iz mini-
malne i maksymalne odczyty sg blisko zakresu RR+o . Etapy
takie jak sedymentacja, mieszanie i napowietrzanie posiadajg
podobne konfiguracje sygnatoéw i ich rozréznienie jest utrudnione.

W przypadku wyznaczenia sieci, ktore identyfikuja kazdy
z etapoéw cyklu oczyszczania (dodanie nieoczyszczonych $ciekow,
przerwa, mieszanie, napowietrzanie z mieszaniem, napowietrza-
niem cykliczne z mieszaniem, sedymentacja) oraz stany awaryjne,
ich jako$¢ uczenia oraz walidacji jest niska i mieSci sie w grani-
cach 60-65%. Testy z samoorganizujagcymi si¢ mapami Kohonena
(SOM) wykazaty, iz istnieje mniejsza ilo§¢ specyficznych klas, do
ktorych mozna przyporzadkowaé poszczegodlne stany bioreaktora.

Istotng informacja z punktu widzenia prowadzonego procesu
oczyszczania jest rozpoznanie czy proces przebiega prawidtowo,
dlatego etapy pracy bioreaktora zostaty zgrupowane do 4 ogdl-
nych klas: () scieki nieoczyszczone, (I1) $cieki oczyszczone (I11)
czyste powietrze i (1V) stan awaryjny. Do klasyfikacji wybranych
zostalo pie¢ sieci MLP 10-20-4, kazda zawiera jedng warstwa
ukryta z 20 neuronami oraz 4 neuronéw wyjsciowych. Szczegoty
wybranych sieci przedstawione zostaty w tab. 1. Funkcje aktywa-
cji neurondéw ukrytych to tanh (tangens hiperboliczny) i log (logi-
styczna sigmoida), natomiast neuronow wyj$ciowych tanh, log
oraz lin (funkcja liniowa). Srednia jako$¢ walidacji wynosi 90,8%,
co oznacza, iz sieci neuronowe z duzym prawdopodobienstwem sg
W stanie ocenia¢ poszczeg6lne stany pracy bioreaktora.

ne Rs me crifikicts [kQ] martymka mig yac BHMIpPIOBaHHS I'a30BOi
¢asm, 1 Rg criiikicts [kQ] natynka B aTMocdepi 4UCTOTO MOBITPSL.
Kanp mokasye jiama3oH OJHOTO CTAaHIAPTHOTO BiIXWIICHHS BiX
cepelHpOro 3HaueHHs (RR+ o, a Byca lie MiHiMalbHe 3HAYeHHs
RRpyin Ta MakcumanbHe RRpay. 3 ycix eramiB mukiigyHOi poOoTH
YiTKO MOXXHAa BiJPI3HWUTH IIyMH, SKI XapaKTEPU3YIOTHCS OLIbII
HU3BKOIO CEpelHBOIO BiHOCHOIO cTifikicTio RR. Ilepiom maysu
B poOOTi peakTopa XapaKTepHU3yeThCS THM, HIO MiHIMaJibHI
Ta MaKCHMAaJIbHi MOKA3HUKU OMM3bKi 10 RR+ o . Taki 3axomu, K
CeMUMEHTAIlisA, BHUMIIIYBAaHHA Ta aepaiisi MawTh CXOXI
KOH(Iryparii curHaiis i ix qudepeHmianis yCKkiIaHIOEThCS.

VY BUNaAKy BHW3HAYCHHS MeEpexi, fKa 1IEHTH(IKYye KOKEH
3 eTamiB NUKITY OYHIICHHS (JOAaBaHHS HEOYHIICHUX CTIYHHUX BOJ,
MepepBH, BHUMIIIYBaHHS, aepamis 3 IEepeMilIyBaHHSIM, acpaiis
OUKITYHa 3  TepeMillyBaHHSIM, BiJCTOIOBaHHS, MPOXYBKH
JaT4uKiB) Ta aBapii, sKiCTh IX BHUBYaBYaHHA 1 IepeBipKa
€ HU3BKMMH 1 3HaXoJiAThCsl B Mexkax 60-65%. BumpoOysanHs
3 camoopranizoByrounmu kaptamu Kohonena (SOM) mokazanw,
110 iCHYE MEHIIIA KiJIbKICTh CEU(IUYHIX KIACiB, 0 SKHX MOXHA
MAMOPSAAKYBaTH OKpeMi Iiepiou 6iopeakTopa.

BaxmuBoto iHpoOpMaIli€ro, 3 TOYKH 30py HOTOYHOTO MPOIECY
OYHMILCHHS € BU3HAYCHHS, YM MPOILEC MPOTIKa€E MPABUIBLHO, TOMY
erarmu poboTH OiopeakTopa OyiH 3rpyrnoBaHi B YOTHPH OCHOBHI
knacu: (I) HeounmieHnx crivanX Bog, (II) oumMIEeHHX CTIYHUX BOJ
(IIT) uncre nositps i (IV) Ham3Buuaiinmii cran. Bymu BiniGpaHi
i kiacudikamii m'ste mepexx MLP 10-20-4, koxeHa Mae OIuH
NpUXOoBaHWi map HeiipoHiB 3 20 HelipoHamy i 4 BUXiTHUMH
Heiiponamu. [Hdopmaliiss mpo obpaHi Mepexi, NpeacTaBicHa B
tabn. 1. Oyskuis akrwBamii npuxoBaHux HedpowiB  th
(rimepGoniunmii Tanrenc) i 10g (orictuuHa curmoina), y Toit dac
SIK BEXiqHI Heiiponw, th, log ta lin (miniiina dynkiis). ITepesipka
cepennboi skocti ckimamae 90,8%, me o3Hayae, mO0 HEWpPOHHI
Mepexi, IBU/IIIC 32 BCE, B 3MO31 OI[IHUTH OKpeMi mepioan podboTu
GiopeakTopa.
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Tabela 1. Szczegoly wyznaczonych sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji
Tabn. 1. Bioomocmi npo Habip wimyynux neipornux mepeoic Ons Knacugixayii
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Id sieci Jako$¢ uczenia Jakos¢ walidacji Algorytm uczenia Aktywacja ukryte Aktywacja wyj$ciowe
Id mepexka | SIxicth HaByaHHs | IlepeBipka sikocTi | ANropuT™ HaBYaHHS | AKTHBALlisi IPUXOBaHA AxTHBalis BUXiqHA
1 95,03 91,58 BFGS 120 Tanh Log
2 94,69 90,11 BFGS 144 Log Tanh
3 95,59 90,09 BFGS 148 Log Tanh
4 95,13 89,70 BFGS 136 Tanh Lin
5 96,24 92,60 BFGS 142 Tanh Lin
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Rys. 5. Zmiany sygnaly wszystkich czujnikow matrycy podczas normalnej pracy (1) oraz pracy z zaktéceniami (Il): a) dodanie nieoczyszczonych sciekoéw i przerwa,
b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, ) przeczyszczanie czujnikow, f) poczqtek zaktéconej pracy reaktora,
g) uruchomienie reaktora po awarii
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Rys. 6. Statystyczne zestawienie odpowiedzi matrycy czujnikow (rezystancja wzgledna RR) podczas poszczegdlnych faz oczyszczania: a) dodanie nieoczyszczonych Sciekéw
i przerwa, b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, e) przeczyszczanie czujnikéw, f) poczqtek zakiéconej pracy reaktora,

9) uruchomienie reaktora po awarii. Wasy.: minimum (RRpi) | maksimum (RRmaxs). Ramka: srednia + odchylenie standardowe (RR £ o)

Man. 6. Cmamucmuune 3icmagnenns 6ionosioi mampuyi damuuxis (sionocna cmitikicmos RR) na pisnux emanax ouuwenns - a) 000a8anHs HeOUUWeHUX CMIiYHUX 600 I 3yNUHKA,
b) aepayis i smiwyeanns, ¢) yuxniuna aepayis ma smiwyeanns, d) ocaddicennsi, e)npoOyeants OamMuuKie, f) NOUamox nopyuweHoi po6omu peakmopa, g) nouamox pooomu

peakmopa nicas asapii. Byca: minimansha RRyin ma maxcumanvna RRmaks; pamxa: cepeons + cmandapmmue gioxunenns RR + o

3. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania wskazuja na to, iz do monitoringu
procesdw oczyszczania §ciekow komunalnych w reaktorze SBR
moze zostaé wykorzystana matryca czujnikow gazu typu MOS
oraz sztuczne sieci neuronowe. Opisana metoda z duzym prawdo-
podobienstwem umozliwia identyfikacje poszczegoélnych etapow
pracy bioreaktora SBR, okre$lonych jako: (I) $cieki nieoczy-
szczone, (1) scieki oczyszczone (1) czyste powietrze i (IV) stan
awaryjny.

Rozroznienie etapoéw pracy takich jak napowietrzanie, mie-
szanie jest utrudnione ze wzgledu na zblizone charakterystyki
sygnatow. Do doktadniejszej analizy pomocne moglyby by¢
parametry okreslajace dynamiczng zmiang wartosci rezystancji
czujnikow.

Systemy wieloczujnikowe moga zosta¢ wykorzystane do cia-

3. BucHOBOK

[IpoBeneHi mocCHimKEHHS MOKA3yIOTh, IO U MOHITOPHHTY
NPOLECIiB OYMIIEHHS CTIYHHX BOJA B peaktopi SBR moxe Oyrn
BUKOPHCTaHA MaTpUIld Tra3oBUX AaTdukiB Tumy MOS Ta mry4Hi
HelpoHHi Mepexi. OnwucaHuii MeTox, WMOBIPHO, 03BOJISE
ineHTUdiKyBaTH pi3Hi etanu pobotu Giopeakropa SBR, Bu3HaueHi
sik: (1) meounmmeni crivni Bomw, (I) ouwmmieni criuni Bomu (I11)
gucre nositps i (IV) Han3Buvaitamii craH.

Baxko pospizHHTH erTamu  poOOTH, Taki sK aeparisd,
repeMillyBaHHsT 4epe3 MOAiOHI XapaKTepUCTHKH CHTHAMIB. J{iis
OiIbLI JETaNbHOTO aHANi3y MOXYTh OYTH KOPHCHHMM IapaMeTpH,
1110 BU3HAYAIOTh ANHAMIYHY 3MiHY 3HAaU€Hb CTIHKOCTI JaTYMKIB.

Cucremyn, ki MalThb 0arato JaT4uKiB MOXYTb OyTH
BHUKOPHCTaHI JJisi Oe3mepepBHOTO KOHTposro Hiopeakropa SBR,
JIAal09M MUTTEBHI CHTHAJI HENPABHIIBHOI o0 poboTH. Y 3B'I3KY 3
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glego monitoringu pracy bioreaktora typu SBR, dajac natychmia-
stowy sygnal o niewlasciwej jego pracy. Ze wzgledu na to,
ze czujniki nie sg zanurzone w agresywnym $rodowisku wodnym,
ich trwalos$¢ jest zwickszona w stosunku do czujnikoéw immer-
syjnych.
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