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Eksploatacyjna zmiennos¢é
wilasciwosci metrologicznych metanomierzy

W artykule przypomniano, ze pomiary zawartosci metanu w wyrobiskach kopaln pod-
ziemnych wykonywane sq najczesciej przez systemy gazometryczne, wyposazone z reguty
w metanomierze dwuzakresowe, wykorzystujgce metode katalitycznego spalania. Meta-
nomierze te wymagajq okresowej kalibracji. Praca metanomierza w trakcie kalibracji
Jest rejestrowana w centrali metanometrycznej. W artykule przedstawiono wyniki anali-
zy przebiegow kalibracyjnych metanomierzy. Tego rodzaju analiza pozwala na okresle-
nie, jak zmieniajq si¢ parametry metrologiczne metanomierza (gtownie jego czutosé)
pomiedzy kolejnymi okresowymi (tygodniowymi) kalibracjami.

1. WPROWADZENIE

Zagrozenie wybuchem metanu obliguje kopalnie
do stosowania systeméw gazometrycznych [2],
ktore miedzy innymi dokonujg pomiaru zawartosci
metanu w wyrobiskach, w miejscach okre§lonych
przez kierownika dzialu wentylacji. Najczesciej sto-

katalizator

sowanymi metanomierzami sg metanomierze dwu-
zakresowe, wykorzystujace metode katalitycznego
spalania dla pomiaru ponizej dolnej granicy wybu-
chowosci oraz metod¢ termokonduktometryczna
dla pomiaru powyzej dolnej granicy wybuchowo-
sci. W metodzie katalitycznego spalania wykorzy-
stuje si¢ mostek, w ktorego dwdch ramionach sg
pelistory [3]: aktywny Pa i kompensacyjny Pk
(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ilustrujqgcy dzialanie mostka pelistorowego
Pa — pelistor aktywny, Pk — pelistor kompensacyjny
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Prad przeplywajacy przez oba pelistory podgrzewa
je do temperatury okoto 500°C. Temperatura pelisto-
ra wynika z bilansu mocy. W przypadku pelistora
kompensacyjnego jest to moc grzania rowna:

Py=U, -1 (1)
oraz moc chlodzenia:
Pck :f(ﬂ _Tamb) (2)

ktora jest funkcja réznicy temperatury pelistora kom-
pensacyjnego 7 1 temperatury otoczenia Ty,.
W stanie termicznie ustalonym pelistor kompensa-
cyjny osiaggnie temperature 7;, przy ktorej obie moce
s sobie rowne (P =P,).

W przypadku pelistora aktywnego w bilansie mocy
wystepuja:
— moc grzania rowna:

F’ek = Upk : 1 (3)

— moc spalania gazu (metanu) P, wywolana obecno-
Scig katalizatora,
— moc chlodzenia:

R;k:f(Zc_T:zndw)’ “4)

ktora jest funkcja roéznicy temperatury pelistora ak-
tywnego 7, i temperatury otoczenia 7.

Pelistor aktywny osiagnie temperature 7, przy kto-
rej spetniony be¢dzie warunek:

B+ B =L, )

Ze wzgledu na moc wytworzong przez spalenie
mierzonego gazu temperatura pelistora aktywnego
bedzie wyzsza od pelistora kompensacyjnego. Spala-
nie gazu (metanu) przy temperaturze mniejszej od
temperatury zaptonu jest mozliwe dzigki zastosowa-
niu w pelistorze aktywnym katalizatora. Intensyw-
no$¢ spalania metanu (moc spalania) jest zalezna od
wlasciwosci katalizatora. Wzrost temperatury pelisto-
ra aktywnego wywotany spalaniem metanu powoduje
wzrost rezystancji pelistora aktywnego 1 pojawienie
si¢ napiecia nierownowagi mostka, ktore jest zalezne
od zawarto$ci metanu w powietrzu.

Funkcjonowanie metanomierzy wykorzystujacych
metode katalitycznego spalania zalezy od wiasciwo-
sci (aktywnos$ci) katalizatora aktywnego pelistora.
Niektére substancje chemiczne wystepujace w po-
wietrzu oddzialywaja na pelistory, zmieniajac ich
wlasciwosci, co bezposrednio wplywa na czulosé
metanomierza. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace katego-
rie substancji chemicznych [9, 5]:

— inhibitory, ktére powoduja czasowe obnizenie lub
utrate czutosci mostka pelistorowego,

— trucizny, ktére powoduja stale (nicodwracalne)
obnizenie lub utrate czutosci mostka pelistorowego.
Istnieja rowniez substancje zwane kompensatorami

trucizn [8], ktore powodujg tworzenie katalizatora na

powierzchni pelistora kompensacyjnego (przyktadem
jest acetylen). Stosowanie odpowiednich filtrow

w komorach pomiarowych ogranicza wptyw inhibito-

réw 1 trucizn na pracg mostka pelistorowego. Przy-

ktady wynikéw pomiarow wptywu réznych substan-
cji na prac¢ mostka pelistorowego sg podane w litera-

turze [1,4,6].

Zmiana czuloéci metanomierzy, spowodowana sta-
rzeniem si¢ elementdw czy zatruwaniem pelistorow,
powoduje konieczno$¢ okresowej kalibracji metano-
mierzy z metodg katalitycznego spalania (najczesciej
co 7 dni). Procedura kalibracji metanomierza jest
rejestrowana w centrali gazometrycznej, a analiza
przebiegow kalibracyjnych pozwala na ocen¢ zmian
parametrow komory pelistorowej w kopalnianych
warunkach eksploatacji metanomierzy [10].

2. METODA ANALIZY PRZEBIEGOW
KALIBRACYJNYCH

Zbadano przebiegi kalibracyjne metanomierzy typu
MM-4 (EMAG) pracujacych w systemie gazometrycz-
nym typu SMP-NT/A [2]. Centrala telemetryczna sys-
temu SMP wspolpracuje z komputerem utrzymanio-
wym z zainstalowanym oprogramowaniem typu SEMP.
Oprogramowanie SEMP tworzy na dysku baz¢ danych
zawierajagcg dane pomiarowe wszystkich miernikoéw
wspotpracujacych z centrala SMP-NT/A z rozdzielczo-
$cig czasowg co 2 s. Oprogramowanie SEMP pozwala
na edycj¢ przebiegu czasowego wynikow pomiardw
dowolnego miernika w przedziale czasu do 1 miesigca
oraz na eksport fragmentu rejestracji do pliku w forma-
cie *.csv. Plik ten jest plikiem tekstowym i zawiera:

o date i czas pomiaru,

o wynik pomiaru st¢Zenia metanu,

o status pomiaru (3 — wlasciwy pomiar, 4 — pomiar
w trakcie kalibracji).

Rozdzielczo$¢ czasowa plikow danych jest rowna
2 s, jednak w przypadku, gdy kolejne wyniki pomiaru
sg takie same (z rozdzielczoscig 0,01% dla metano-
mierzy typu MM-4 i 0,1% dla metanomierzy typu
MM-2P), to w pliku pamigtany jest tylko pierwszy
pomiar. Z zarejestrowanych przebiegéw wybierano
fragmenty zawierajace kalibracje mostka niskich
stezen metanu. Nastepnie dokonywano eksportu wy-
branych fragmentéw do plikow tekstowych w forma-
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Rys. 3. Przykiad zarejestrowanego przebiegu kalibracyjnego metanomierza

cie*.csv. Otrzymane pliki tekstowe byty analizowane
z zastosowaniem autorskiego oprogramowania.
Przebieg kalibracji metanomierza pokazano na
jego charakterystyce statycznej przedstawionej na
rysunku 2.
Wiasciwosci metanomierza mozna scharakteryzo-
wac, podajac:
— parametry liniowej charakterystyki statycznej,
— parametry dynamiczne dla zatozonego modelu.
Przyjeto, ze charakterystyka statyczna metanomie-
rza moze by¢ opisana zaleznoscia:

P=py+k, *Pcu, (6)
gdzie:
p —wynik pomiaru,
Pen, — StgZenie metanu w powietrzu,
Po — przesunigcie zera,

k.e; — czulo$¢ metanomierza.
Proces kalibracji polega na realizacji dwoch czyn-
nosci:
— podaniu na komor¢ pomiarowg powietrza bez me-
tanu i korekcja przesunigcia zera,

— podaniu na komor¢ pomiarowg mieszanki wzorco-
wej (bardzo czesto 2,2%) i korekeji czutoscei tak, by
uzyska¢ warto§¢ pomiaru réwna stezeniu metanu
W mieszance wzorcowej.

Na rysunku 3 pokazano przyktad typowego prze-
biegu kalibracyjnego. Mozna w nim wyroznic:

— przebieg przejSciowy po podaniu mieszanki wzor-
cowej,

— warto§¢ ustalong pomiaru mieszanki wzorcowej
(przed kalibracja),

— warto$¢ stezenia mieszanki wzorcowej zastosowa-
nej do kalibracji.

Proces kalibracji w postaci przebiegu wynikow
pomiarow w trakcie kalibracji (z rozdzielczoscia
czasow3 2 s) byt zapamietany w pliku kalibracyjnym.
Otrzymane pliki z przebiegami kalibracyjnymi byly
przetwarzane przy uzyciu autorskiego oprogramowa-
nia, ktore realizowalo miedzy innymi nastgpujace
funkcje:

« okreslenie warto$ci ustalonej p, pomiaru mieszanki
WZOrcowej,

« ustalenie wartosci stgzenia mieszanki wzorcowej

pV‘/ZOV!



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

o identyfikacja parametrow krzywej narastania prze-
biegu dla dwoch modeli:
— obiekt inercyjny 1. rzedu z opdznieniem,
— obiekt inercyjny 2. rzedu z opdznieniem,
 obliczenie wzglednej czutosci przed kalibracja
krel: P u/ wzor.
Zmiang¢ czutosci Ak,p pomiedzy kolejnymi kalibra-
cjami mozna wyrazi¢ rowniez w dB w formie:

Akgy =20-1gk,, (7

W przypadku spadku czuloéci wartos¢ Akyp jest
ujemna, a w przypadku wzrostu czuto$ci wartos¢
Akgp jest dodatnia. Przy wielokrotnym przeprowa-
dzaniu kalibracji mozna zdefiniowa¢ catkowitg zmia-
n¢ czutosci Ak p. W postaci zaleznosci:

Ak gp. = ZAkdBi (3)
i=1
gdzie:
i — kolejny numer kalibracji,
n — liczba kalibracji,

Akgp; — zmiana czulo$ci dla i-tej kalibracji.

Dla identyfikacji parametréw dynamicznych meta-
nomierza zatozono, ze w trakcie kalibracji na komore
pomiarowa podawana jest skokowo mieszanka wzor-
cowa o stezeniu p,.., (najczesciej 2,2% CHy), a wy-
nik pomiaru jest rejestrowany co 2 s. Dla obiektu
1. rzedu z op6znieniem przyjeto przebieg pomiarowy

W postaci:
p=pu-[1—ef“j ©)

Dla obiektu 2. rzedu z opdznieniem przyjeto prze-
bieg pomiarowy w postaci:

gdzie:
p. — warto$¢ ustalona przebiegu pomiarowego,
T - stala czasowa modelu inercyjnego 1. rzedu,
t, —opoznienie czasowe modelu inercyjnego
1. rzedu,
T, T,— state czasowe modelu inercyjnego 2. rzedu ,
t,; — opoznienie czasowe modelu inercyjnego

2. rzgdu,

t —czas,

p — warto$¢ obliczonego przebiegu pomiarowego
dla czasu .

Ap

krzywa
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krzywa narastania z modelu

-
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Rys. 4. llustracja czasu opoznienia
przy identyfikacji parametrow
narastania przebiegu pomiarowego

Konieczno$¢ uwzglednienia w modelach czasu
op6znienia wynika z tego, ze wyniki pomiaréw reje-
strowane sg co 2 s, a poczatek narastania przebiegu
pomiarowego moze znajdowac¢ si¢ w dowolnym
momencie czasu pomigdzy dwoma sgsiednimi wyni-
kami pomiaréw (rys. 4).

Parametry obu modeli dynamiki metanomierza
otrzymano, korzystajac z procedury curvefit opro-
gramowania matlab. Procedura curvefit tak dobiera
parametry modelu, by uzyska¢ minimum sumy kwa-
dratéw roznic miedzy warto$ciami uzyskanymi
z pomiaré6w i1 warto$ciami obliczonymi z modelu.
Procedura curvefit wykorzystuje algorytm Leven-
berga-Marquardta [7].

3. PRZEBIEGI KALIBRACYJNE
METANOMIERZY

Zbadano przebiegi kalibracyjne wybranych meta-
nomierzy typu MM-4 w jednej z kopaln. Na rysunku
5 pokazano wybrane przyktady przebiegéw kalibra-
cyjnych, uzyskane:

« gdy w wyniku kalibracji nastepuje zwigkszenie
czulosci (rys. 5a),

e gdy w wyniku kalibracji nastgpuje zmniejszenie
czutosci (rys. 5b),

e przy braku wyraznej warto$ci ustalonej pomiaru
mieszanki wzorcowej (rys. 5¢),

o w przypadku kalibracji zaktéconej spowodowanej
najprawdopodobniej niewlasciwym podawaniem
mieszanki wzorcowej na komor¢ pomiarowa
(rys. 5d).
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Rys. 5. Przyktady przebiegow kalibracyjnych metanomierza typu MM-4
a — typowy przebieg w przypadku zwiekszenia czutosci w trakcie kalibracji, b — typowy przebieg
w przypadku koniecznosci zmniejszenia czutosci w trakcie kalibracji, ¢ — nietypowy przebieg ze stopniowym
narastaniem wartosci zmierzonej, d — nietypowy przebieg spowodowany prawdopodobnie nieprawidlowym
podawaniem mieszanki wzorcowej na komore pomiarowq

Otrzymane przebiegi kalibracyjne dla kilku meta- i il

nomierzy poddano analizie, otrzymujac zmian¢ czu- oi\
tosci AkdB dla.kazdej kz'lhbrac'Jl ora'z state czasowe 1 \ . y = -0,0569x |
modeli dynamicznych (inercyjny pierwszego rzedu 8 — 0.8257
i drugiego rzgdu). g 14

Na rysunkach 6a, 6b, 6¢ pokazano zalezno$¢ cal- a 2
kowitej zmiany czuto$ci Akyp. od czasu eksploatacji -2.5
(liczby kalibracji). Na wykresach pokazano réwniez -3
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zmniejszenia czutosci w zakresie od 0,032 do
0,056 dB na jeden dzien eksploatacji metanomierza
przy wspotczynnikach korelacji od 0,38 do 0,82.
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Rys. 6b. Przebieg zmian czulosci metanomierza
typu MM-4 nr 182 od czasu eksploatacji
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Rys. 6¢. Przebieg zmian czutosci metanomierza
typu MM-4 nr 184 od czasu eksploatacji

Rys. 6a. Przebieg zmian czuloSci metanomierza
typu MM-4 nr 183 od czasu eksploatacji
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Rys. 7. Przebieg stalych czasowych dla modeli inercyjnych 1. i 2. rzedu metanomierza typu MM-4 nr 182

Na rysunku 7 pokazano zmienno$¢ statych czaso-

wych modeli dynamicznych metanomierzy od czasu
eksploatacji w zakladzie gorniczym.

Przebiegi statych czasowych wykazujg pewng

przypadkowa zmienno$¢ i trudno w nich znalezé
jakie$ prawidlowo$ci. Wartos$ci $rednie i odchylenia
standardowe poszczegolnych statych czasowych sg

nastepujace:
T Ta Th
Warto$¢ $rednia 34 1,1 2,2
Odchylenie standardowe 1,2 0,7 0,6

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza przebiegéw kalibracyj-

nych pozwolila sformutowac kilka wnioskow.

Jest mozliwa ocena zmian czuto$ci i przesunigcia
zera metanomierzy pomig¢dzy kolejnymi kalibra-
cjami na podstawie analizy przebiegow kalibra-
cyjnych zarejestrowanych w centrali metanome-
trycznej (przy rozdzielczo$ci czasowej 2 s lub
mniejszej).

Otrzymane zmiany czulo$ci metanomierza sa
w granicach od -1 dB do +1 dB, co powoduje
powstanie btedu pomiaru stgzenia metanu okoto
0,2% przy stezeniu 2%. Podane wartosci liczbowe
dotycza jedynie wykonanych analiz. Dla pelnej
wiedzy w tym zakresie nalezy wykonaé analizy
przebiegow kalibracyjnych dla wigkszej grupy
metanomierzy. Tego typu analiz¢ mozna wpro-
wadzi¢ do oprogramowania obstugujacego centra-
le metanometryczng (np. do oprogramowania

10.

SEMP) o stosunkowo krotkim czasie odpytywa-
nia centrali (np. 2 s).

Wprowadzono pojecie catkowitej zmiany czuto-
$ci. Ten parametr moze ilustrowac proces ,,zuzy-
cia” komory pomiarowej i sygnalizowac potrzebe
wymiany komory pomiarowej lub metanomierza.
Jest mozliwa ocena parametrow dynamicznych
metanomierza wedhug roznych modeli. Uzyskane
rezultaty pokazujg duzg przypadkowa zmiennos¢
parametrow dynamicznych. By¢ moze ta zmien-
no$¢ jest spowodowana sposobem podawania
mieszanki wzorcowej na komore pomiarowsg.
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