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Czujniki parametrow atmosfery kopalnianej
mobilnego robota inspekcyjnego

Sensors for measurement mining atmosphere
parameters of mobile inspective robot

Omowiono budowe i funkcje ukladu pomiarowego robota gorniczego przeznaczo-
nego do pracy w strefie zagrozonej wybuchem. Opisano zasade dziatania poszcze-
golnych rodzajow czujnikow zastosowanych do detekcji gazow trujqcych i wybu-

chowych.

In the paper, build and functions of the measuring system of the mining robot for
working in explosive hazardous zones were described. Moreover the principle of
operations of the applied sensors for detection of explosive and toxic gases were

discussed.

1. WPROWADZENIE

1. INTRODUCTION

W wyrobiskach wegla kamiennego mozliwe jest
powstawanie gazowych mieszanin wybuchowych
i toksycznych. W celu odizolowania niebezpiecznej
strefy od pozostatej czgsci kopalni buduje si¢ tamy
izolacyjne po stronie wlotowej i wylotowej danego
rejonu. Na rys. 1 przedstawiono schemat otamowa-
nego wyrobiska, w ktorym pozostaly kosztowne
maszyny gornicze, tj. kombajn, przenosniki, obudo-
wy zmechanizowane.

W celu kontroli stezen niebezpiecznych gazow do-
konuje si¢ pomiardow, przy uzyciu uwigzionych
w wyrobisku czujnikdw lub przy pomocy analizy
gazOw zasysanych zza tam izolacyjnych. Niestety
obie metody pomiarowe nie moga dostatecznie do-
ktadnie oceni¢ poziomu wystepujacego zagrozenia.

Aby umozliwi¢ doktadny pomiar stezen niebez-
piecznych gazéw w otamowanym wyrobisku Instytut
EMAG wraz z Instytutem PIAP buduja gorniczy
mobilny robot inspekcyjny przeznaczony do pracy
w strefie zagrozonej wybuchem. Robot, w postaci
pojazdu, wyposazony bedzie w odpowiednie czujniki
do pomiaru stezen gazow, uktad transmisji oraz uktad

In the hard coal excavations, toxic and explosive
gas mixtures can exist. In order to isolate the haz-
ardous zones from the remaining parts of a mine it
is necessary to build isolated dams in the inlet and
outlet sides. Fig. 1 shows the scheme of isolated
excavation, where valuable mining machines were
trapped, like a shearer, conveyor belts, powered
roof supports.

In order to control gases concentrations the
measurements are performed with the use of sen-
sors which were also trapped in the isolated exca-
vation or with the help of analysis of gases sucked
in the neighbourhood of the dams. Unfortunately
both methods cannot precisely evaluate the exist-
ing hazard.

So as to enable accurate measurements of danger-
ous gases in an isolated excavation, the Institute
EMAG and Institute PIAP are building a mobile
inspective mining robot for working in explosive
hazardous zones. The robot, as a vehicle, will be
equipped with the appropriate sensors for measuring
gases concentrations, transmission system, control
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Rys. 1. Schemat otamowanego rejonu Sciany monitorowanej robotem
A/B — przeciwwybuchowa tama wlotowa/wylotowa z przepustem tamowym o srednicy 80 cm,
C — kombajn, D — przenosniki, E — robot inspekcyjny, F — konsola operatora
Fig. 1. Scheme of the isolated excavation monitored by the robot
A/B — explosion-proof inlet/outlet dams with the 80 cm diameter sluice,
C — shearer, D — conveyor belts, E — inspective robot, F — operator’s console

sterowania i wizualizacji stanu wyrobiska oraz sktadu
mieszaniny gazowej. Urzadzenie budowane jest
w oparciu o technike przeciwwybuchowa.

Pierwszym z probleméw do rozwigzania byto okre-
$lenie zatozen funkcjonalnych i koncepcji rozwigzan
technicznych robota, co wymagato sprecyzowania
minimalnych gabarytéw pokonywanych przeszkod
statych i wodnych, rozmiar6w obrysu robota, zasiegu
dzialania, analizowanych gazéw 1 ekstremalnych
warunkow klimatycznych oraz doboru odpowiednich
materiatow [1].

Dobér czujnikow parametrow atmosfery kopalnia-
nej wraz analiza przepiséw i norm dotyczacych do-
ktadno$ci pomiaréw oraz aspektow budowy prze-
ciwwybuchowej omowiono w pracy [2]. Modele
uktadéw zasilania i komunikacji robota przedstawio-
ne zostaty w pracy [3].

2. FUNKCJE POMIAROWE ROBOTA

and visualization systems. The device is built accord-
ing to explosion-proof techniques.

The first and most important problem which had
to be solved was determining the functional as-
sumptions and the robot technical concepts solu-
tions. In the paper [1] minimal dimensions of the
robot were specified, as well as the dimensions of
solid and water obstacles. Moreover the range of
operation, kinds of analyzed gases, extreme cli-
matic conditions and selection of appropriate mate-
rials were discussed.

Selection of sensors for measuring parameters of
a mining atmosphere and the analysis of regulations
and standards concerning the measurements accuracy
and explosion-proof aspects were described in the
article [2]. Models of the robot supply and communi-
cation systems were presented in the work [3].

2. ROBOT MEASURING FUNCTIONS

Gtownym zadaniem robota jest przesylanie do ope-
ratora informacji na temat sktadu atmosfery wyrobi-
ska. Transmitowane sg warto$ci stezen gazow:

— wybuchowego (metanu),
— trujgcego (tlenku wegla),
— 1 innych (dwutlenku wegla i tlenu).

The main task of the robot is transmitting informa-
tion regarding the composition of mining excavation
atmosphere to an operator. Values of concentrations
of the following gases are transmitted:

— explosive — methane,
— toxic — carbon monoxide,
— and others — carbon dioxide and oxygen.



Nr 12(466) GRUDZIEN 2009

21

Rys. 2. Model podwozia robota z polozonym wysiegnikiem
Fig. 2. Model of the robot chassis with furled jib

Ze wzgledu na ograniczong zawarto$¢ tlenu wyni-
kajaca z procesu inertyzowania rejonu, konieczne jest
zastosowanie czujnikow opartych na takiej zasadzie
pomiarowej, ktora nie wymaga w ogole obecnosci
tlenu lub bardzo niewielkiej jego iloSci.

Ponadto robot wyposazony jest w czujniki do po-
miaru temperatury i wilgotnoéci badanej mieszaniny
gazowej. Zadaniem robota jest rdéwniez transmitowa-
nie obrazéw z kamer, ktére umozliwiaja zdalne kie-
rowanie robotem oraz ocen¢ stanu wyrobiska.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [9]
wymaga si¢ pomiaru metanu jak najblizej stropu. Na
rys. 2 przedstawiono widok modelu podwozia robota
ze zlozonym wysiggnikiem w postaci rurki, poprzez
ktéry badana atmosfera zasysana jest do miernika
gazoOw. Nie we wszystkich wyrobiskach wymagania
tego rozporzadzenia zostang spetione ze wzgledu na
ograniczone wymiary robota, ktory musi zmiesci¢ si¢
W przepuscie tamowym o §rednicy 80 cm.

W otamowanym rejonie panuje z reguly wysoka
wilgotno$¢ (zwykle bliska 100%). Producenci dekla-
ruja zazwyczaj, ze produkowane przez nich detektory
moga pracowaé przy warto$ciach wilgotno$ci
wzglednej do 95% bez kondensacji, ale w praktyce
okazuje sig¢, ze zywotno$¢ i doktadnos$¢ czujnikow
bardzo si¢ zmniejsza. W zwigzku z tym opracowany
zostal uklad osuszania mieszaniny gazowej przed
podaniem jej na czujniki gazéw. Schemat blokowy
przedstawiono na rys. 3.

W opracowanym uktadzie do obudowy urzadzenia
(U) atmosfera kopalniana (AK) jest zasysana poprzez
wysiegnik za pomoca pompki gazu (PG). Mieszanina
gazowa jest najpierw osuszana przy pomocy osusza-
cza (O). Nastepnie badany gaz podawany jest na
czujniki pomiarowe (CP), po czym opuszcza obudo-
we urzgdzenia do otoczenia.

For the sake of limited oxygen content in the te-
sted gas mixture which is due to the inertia process
(with nitrogen) it is obligatory to apply sensors
which do not need the presence of oxygen or they
need very small amounts of it.

Moreover the robot is equipped with temperature
and humidity sensors for measuring the tested gas
mixture. The robot also has to transmit video from
cameras to enable the operator to make an evalu-
ation of excavation conditions and to control the
robot remotely.

In accordance with the decree of the Ministry of
Economy [9] it is obligatory to measure methane as
close to the mine ceiling as possible. Fig. 2 presents
a view of the robot chassis model with the furled jib
as a pipe, through which the tested atmosphere is
sucked in to the gases meter. Not in all excavations
the requirements of the decree will be fulfilled be-
cause the robot has limited dimensions as it has to
fit in the dam sluices (diameter 80 cm).

In the isolated region there is high humidity usual-
ly close to 100%. Sensor manufacturers usually
declare that their sensors can work at 95% RH wi-
thout condensation, but in practice their life
expectancy and accuracy decrease. In this connec-
tion drier system was elaborated which dries the
tested gas mixture before introducing it to the sen-
sors. The block scheme of the system is shown in
Fig. 3.

In the elaborated equipment (E) the mining atmo-
sphere (MA) is sucked in from the jib thanks to gas
pump (GP). The gas mixture is at first dried in the
dryer (D). Then the tested gas is introduced to the
sensors (S) and leaves the equipment outside.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego stezen gazéw wybuchowych i trujgcych w niskotlenowych
atmosferach kopalnianych o duzej wilgotnosci
Fig. 3. Block scheme of drier system for explosive and toxic gases in low-oxygen mining
atmospheres with high humidity

W tabeli 1 podano zakresy pomiarowe czujnikdw.
Zastosowano czujniki na podczerwien (NDIR) do
pomiaru metanu i dwutlenku wegla oraz elektroche-
miczne do pomiaru tlenu i tlenku wegla. W kolejnych
cz¢éciach pracy opisano zasady dziatania poszcze-
g6lnych rodzajow czujnikow.

Tabela 1
Zakresy pomiarowe czujnikéw robota

In table 1 measuring ranges of the robot sensors
were given. The non-dispersive infrared sensors
(NDIR) for measuring methane and carbon dioxide
were applied. For detecting oxygen and carbon mo-
noxide electrochemical sensors were used. In the next
parts of the paper the principle of operations of the
sensors were described.

Table 1
Measuring ranges of the robot sensors

Badany gaz Zakres pomiarowy
Metan CHy 0...100%
Dwutlenek wegla CO, 0...5%

Tlenek wegla CO 0...1%

Tlen O, 0...25%
Temperatura -40 ... ~+120°C
Wilgotnos¢ 0...100%

3. CZUJNIKI Z PROMIENIOWANIEM
PODCZERWONYM

W czujnikach z promieniowaniem podczerwonym
wykorzystuje si¢ fragment promieniowania elektro-
magnetycznego. Cate widmo przedstawiono na rys. 4.
Na rys. tym pokazano przedziat dla swiatla widzialne-
go w zakresie dlugoéci fal od 0,38 do 0,75 pum [12].
Zakres promieniowania podczerwonego wykorzysty-
wanego w czujnikach wynosi typowo od 3 do 5 um.
W pasmie tym znajduja si¢ linie absorpcyjne istotnych
gazdw, a dla dlugosdci 4 pm nie ma Zadnej linii absorp-
cyjnej, co wykorzystuje si¢ jako sygnat odniesienia
w czujniku odniesienia. Poza tym proste zarowki
z witdknem emituja promieniowanie od 2 do 5 pum
(w zalezno$ci od temperatury wiokna i materiatu obu-
dowy zarowki). Ponadto w zakresie od 3 do 5 pm
istnieje ,,okno wodne”, co oznacza, ze para wodna nie
pochfania promieniowania w tym pasmie i tym samym
nie wplywa na warto$¢ pomiaréw [6,11,13].

Tested gas Measuring range
Methane CHy4 0...100%
Carbon dioxide CO, 0...5%
Carbon monoxide CO 0...1%
Oxygen O, 0...25%
Temperature -40 ... ~+120°C
Humidity 0...100%

3. INFRARED SENSORS

The infrared sensors use a fragment of electro-
magnetic radiation. The whole spectrum is pre-
sented in Fig. 4. For the visible light the range of
waves length is between 0.38 to 0.75 pm [12].
The range of infrared radiation which is typically
used in the sensors is between 3-5 pum. In this
band there are absorption lines of many essential
gases, and for 4 pm there is no absorption line
which is used as a reference signal in a reference
sensor. Besides simple bulbs with filaments emit
radiation between 2 to 5 um (depending on the
filament temperature and bulb enclosure mate-
rial). Moreover within the range 3-5 pm there is
a “water window”, which means that water steam
does not absorb radiation in this band and thereby
does not influence the measurements values
[6,11,13].
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Rys. 5. Wzrost amplitudy drgan migdzyatomowych czgsteczki pary wodnej po pochlonieciu porcji promieniowania
podczerwonego [12]
Fig. 5. Increase of the amplitude of interatomic bonds vibrations of steam water after absorption
the infrared radiation [12]

W tabeli 2 przedstawiono dtugosci fal promienio-
wania podczerwonego wybranych gazow wystepuja-
cych w atmosferze kopalnianej. Producenci podajg
réznigce si¢ warto$ci, poniewaz linia absorpcyjna
danego gazu z reguly nie jest pojedyncza wartoscia,
lecz waskim pasmem.

Tabela 2
Wartosci linii absorpcyjnych wybranych gazéw
[12-15]
Gaz Dhugosé¢ fali
[um]

Metan CHy 3,321ub 3,4
Weglowodory C,H, 3,0-3,5
Dwutlenek wegla CO, 42 -43

Tlenek wegla CO 4,6

Gazy, ktorych czasteczki sktadajg si¢ z dwoch
lub wigcej odmiennych atomoéw, pochtaniaja wta-
$ciwg dla nich dlugos¢ fali promieniowania pod-
czerwonego (zgodng z ich czestotliwoscia drgan
wlasnych). Zwicksza si¢ wowczas amplituda drgan
wigzan migedzyatomowych czasteczek, co objawia
sie wzrostem temperatury gazu (rys. 5). Natomiast
inne gazy, tj. azot, tlen, wodor oraz gazy szlachet-
ne nie moga by¢ wykrywane przy uzyciu czujni-
kow na podczerwien.

In table 2 lengths of waves of infrared radiation by
gases typically occurred in mining atmospheres are
presented. The sensors manufacturers give different
values, because an absorption line of a gas is usually
not a single value but a narrow band.

Table 2
Values of absorption lines of selected gases
[12-15]
Gas Wave length
[um]
Methane CHy 3,32 0r34
Hydrocarbons C,H, 3,0-3,5
Carbon dioxide CO, 42 -43
Carbon monoxide CO 4,6

Gases, with particles consisting of two or more
different atoms, absorb appropriate infrared wave
lengths which are compatible with their natural
frequency vibrations. The amplitude of the intera-
tomic bonds vibrations increases as well as the
temperature of the particles (Fig. 5). However
other gases like, nitrogen, oxygen and noble gases
cannot be detected using this method.



24

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

sygnat sterujacy

| | | a".'.

= )
zrodio M
promieniowania
podczervonego

Nelgi

komaora pomiarowa

i T
Analizowany gaz

Analizowany gaz Pasmowoprzepustowy
IL.\-_#“""—-\

/ filtr optyczny

i T
i |
| . W S
sygnat wyjsciowy
piroelektryczny
czujnik
podczerwieni

sygnat wyjsciowy

Rys. 6. Zasada dziatania czujnika gazu wykorzystujgcego promieniowanie podczerwone [15]
Fig. 6. Principle of operations of gas sensors with the IR radiation [15]

Zasade dzialania czujnika gazu wykorzystujacego
zardwke jako zrodto promieniowania i czujnik piro-
elektryczny przedstawiono na rys. 6. Sygnalem po-
budzajacym zarowke jest fala prostokatna o czesto-
tliwosci od 1 do 10 Hz. Na wyjsciu czujnika piro-
elektrycznego  powstaje  napigcie  elektryczne
o ksztalcie sinusoidy i o czestotliwosci takiej, jak
sygnat zasilajacy zaréwke. Wraz ze wzrostem steze-
nia gazu badanego, amplituda sygnatu wyjsciowego
maleje wedlug zaleznosci wyktadniczej opisanej
prawem Beera-Lamberta [11,13].

W czujnikach na podczerwien wykorzystuje si¢
gtéwnie dwie metody pomiarowe do wyznaczania
stezenia gazu. Pierwsza metoda polega na tym, ze
temperatura czasteczek gazu pochlaniajacych energie
promieniowania ro$nie — mozna wigc wykorzystac
dobrze znane termopary lub stosy termoelektryczne
(termostosy). Druga metodg jest pomiar promienio-
wania, ktére nie zostato pochloniete przez czasteczki,
a ktore pada na czujnik promieniowania. Wykorzy-
stuje si¢ do tego celu m.in. czujniki piroelektryczne
[5-8,10].

Piroelektrycznos¢ jest zdolnoScig pewnych materia-
6w do generowania chwilowego potencjatu elek-
trycznego pod wpltywem jego grzania lub chlodzenia.
Potencjat elektryczny zanika po czasie relaksacji,
dlatego promieniowanie padajace powinno by¢
zmienne. Stad sygnat sterujacy zaréwki jest sygnatem
okresowym prostokagtnym. Materiaty piroelektryczne
podlegajg rowniez zjawisku piezoelektrycznemu,
dlatego nalezy zabezpieczy¢ czujnik przed oddziaty-
waniem sit [11-15].

A principle of operation of gas sensors which
uses a bulb as the radiation source and a pyroelec-
tric detector is shown in Fig.6. The bulb is supplied
by a rectangular signal with frequency between
1 to 10 Hz. At the pyroelectric detector output,
sinusoidal voltage appears with the same frequency
as the rectangular signal. When the concentration
of the target gas increases, the amplitude of the
output signal decreases, according to exponential
expression described by the Beer-Lambert law
[11,13].

In the infrared sensors two methods are typically
used for determination of gas concentration. The
first one depends on the increase of temperature of
the gas particles which absorb the radiation energy,
so it is possible to use well known thermocouples
or thermopiles. The second method is the measu-
rement of the radiation which was not absorbed by
the gas particles so it falls on the pyroelectric de-
tector [5-8,10].

Pyroelectricity is the ability of certain materials
to generate a temporary electrical potential when
they are heated or cooled. The electric potential
disappears after a relaxation time, that is why the
fallen radiation has to be changeable. Thus the
bulb command signal is a period rectangular one.
All pyroelectric materials are also piezoelectric
ones, so it is necessary to protect sensors against
forces [11-15].
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Rys. 7. Konstrukcja czujnika gazu na podczerwien [13]
Fig. 7. Structure of an IR gas sensor [13]

Na rys. 7 przedstawiono konstrukcje czujnika gazu na
podczerwien z dwoma torami pomiarowymi. W torze
aktywnym umieszczono optyczny filtr przepuszczajacy
promieniowanie o dtugosci fali dla danego gazu bada-
nego, natomiast w torze odniesienia filtr przepuszczaja-
cy promieniowanie o dtugosci fali 4 pm.

Amplituda sygnatu czujnika aktywnego maleje
wraz ze wzrostem st¢zenia, poniewaz wigcej energii
zostaje pochtonigta przez czasteczki gazu. Tor odnie-
sienia ma za zadanie kompensowanie zmian parame-
trow zrodla (starzenie si¢ zrodta), degradacji optyki,
a takze w pewnych granicach zmian temperaturo-
wych. Czujnik odniesienia nie reaguje na gaz badany.
Stezenie gazu wyznaczane jest na podstawie stosun-
ku warto$ci miedzyszczytowych obu sygnatow wyj-
sciowych. W praktyce do obliczania stezenia wyko-
rzystuje si¢ bardziej skomplikowane réwnania,
w ktorych kompensuje si¢ wplyw zmian temperatu-
rowych, a czasami ci$nieniowych.

Czujniki gazu na podczerwien maja kilka istotnych
zalet. W przeciwienstwie do czujnikéw katalitycz-
nych [4] sa odporne na zatrucia, nie wymagaja obec-
nosci tlenu, nie sg skro$nie czute na wodor, nie wypa-
laja si¢ przy wyzszych stezeniach, majg dluzsza zy-
wotnos$¢ i nie wymagaja czestych kalibracji. Z powo-
du emitowanego promieniowania ze zrodla, tempera-
tura detektora piroelektrycznego jest wyzsza o 5-6°C
od temperatury otoczenia, co powoduje, ze sg odpor-
niejsze na dziatanie wilgoci. Ich wada jest dluzszy
czas odpowiedzi, wigkszy pobdr mocy, bardziej
skomplikowany uktad elektroniczny oraz nieliniowa
charakterystyka.

4. CZUJNIKI ELEKTROCHEMICZNE

Czujniki elektrochemiczne wykorzystuja reakcje
chemiczne do pomiaru ste¢zenia badanego gazu. Ty-

In Fig. 7 a structure of an IR gas sensor with two
measuring channels is shown. In the active channel
there is an optical filter which passes radiation with
wave length as the wave length for target gas. In the
reference channel the optical filter passes radiation with
wave length
4 pm.

The signal amplitude of active sensor decreases to-
gether with increase of concentration because more
energy is absorbed by the gas particles. The reference
channel is used to compensate for changes in source
intensity, optical degradation and temperature to
some degree. The amplitude of this detector will not
show any changes due to the effects of the target gas.
The target gas concentration is calculated from the
ratio of the two output peak to peak signals. In practi-
ce more complicated equations are used for measu-
ring concentrations, which compensate the influence
of temperature and sometimes pressure.

The IR sensors have some essential advantages.
Unlike catalytic sensors [4] they are unaffected by
poisoning, they do not require the presence of oxy-
gen, they are not cross-sensitive for hydrogen, they
do not burn-out if exposed to high gas concentrations,
their life expectancy is longer and they require less
recalibration. Due to emitting the radiation from the
source, the pyroelectric detector temperature is higher
at about 5-6°C than an ambient temperature so they
are more resistant to humidity. The main disadvanta-
ges of IR sensors are as follow: longer response time,
higher supply power, more complicated electronic
system and non-linear characteristics.

4. ELECTROCHEMICAL SENSORS

Electrochemical sensors use chemical reactions
for measurement target gas concentrations. A typical
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powy czujnik elektrochemiczny sktada si¢ z elektro-
dy pomiarowej (roboczej) oraz przeciwelektrody
oddzielonej elektrolitem. Gaz przechodzi najpierw
przez barier¢ dyfuzyjna, filtr i membrang hydrofobo-
w3, po czym dochodzi do reakcji na elektrodzie po-
miarowej (rys. 8).

Badany gaz reaguje z powierzchnia elektrody robo-
czej podlegajac utlenianiu lub redukcji. Katalizato-
rem jest odpowiedni materiat elektrody specyficzny
dla badanego gazu. Poprzez zewnetrzny rezystor
taczacy elektrode pomiarowa z przeciwelektrodg
przeptywa prad proporcjonalny do stgzenia gazu. Ze
wzgledu na zasade dzialania czujniki elektroche-
miczne zwane sg réwniez miniaturowymi ogniwami
paliwowymi [10,12,13,16].

Wymaga si¢ aby potencjat elektrody roboczej byt
staty 1 stabilny. W rzeczywisto$ci napiecie elektrody
pomiarowej zalezy od reakcji zachodzgcych w czuj-
niku. Z tego powodu nastgpuje pogorszenie parame-
trow metrologicznych. W celu eliminacji tego zjawi-
ska do elektrody pomiarowej podigcza si¢ stabilne
napigcie, a obok wprowadza si¢ dodatkowg elektrode
odniesienia. Jest ona umieszczona w bliskiej odleglo-
Sci elektrody roboczej. Dzigki temu na elektrodzie
pomiarowej utrzymywane jest stabilne napiecie od-
niesienia. Zaden prad nie ptynie miedzy elektrodami
odniesienia i pomiarowa.

electrochemical sensor consists of sensing electrode
(working) and counter electrode which are separated
by an electrolyte (Fig. 8). At first a gas passes
through the diffusion barrier, charcoal filter and hy-
drophobic membrane and then the reaction on sens-
ing electrode begins.

The target gas reacts at the surface of the wor-
king electrode involving either an oxidation or
reduction reactions. These mechanisms are cataly-
zed by the electrode materials specifically selected
for the tested gas. Through an external resistor
which connects working and counter electrodes
proportional to the concentration electrical current
flows. Because of the principle of operation elec-
trochemical sensors are also described as micro
fuel cells [10,12,13,16].

It is required to have a stable and constant poten-
tial at the working electrode. In reality the sensing
electrode potential does not remain constant due to
the continuous electrochemical processes. That is
why the metrological parameters deteriorate. In
order to improve the performance of the sensor,
a reference electrode is introduced between the
sensing and counter electrodes, and to the working
electrode, a fixed stable constant potential is ap-
plied. No current flows between the sensing and
reference electrodes.
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Membrana hydrofobowa zapewnia ochrone przed
dostepem wilgoci i zabezpiecza czujnik przed wysy-
chaniem i wyciekiem elektrolitu. Ponadto umozliwia
doprowadzenie okreslonej ilosci gazu do elektrod.
Wykonana jest zazwyczaj z teflonowej porowatej foli.

Filtr instalowany jest w celu eliminacji czutosci
skro$nej na inne gazy. Wykonany jest zwykle z we-
gla aktywowanego, ktory blokuje dostgp wigkszosci
zwiazkdw chemicznych z wyjatkiem tlenku wegla
i wodoru. Poprzez wlasciwe dobranie filtru czujnik
jest bardziej selektywny.

Elektrody wykonane s3 najczes$ciej z materiatow
szlachetnych, takich jak platyna lub ztoto. Kazda
elektroda moze by¢ wykonana z innego materiatu, co
zapewnia odpowiednie reakcje chemiczne z gazem
badanym.

Elektrolit umozliwia przenoszenie jonéw pomig-
dzy elektrodami.

Parametry czujnikow elektrochemicznych w tym czu-
os¢, selektywnos¢, czas odpowiedzi oraz czas zycia sa
rézne w zaleznosci od przyjetej budowy. Na przyktad
czujnik o duzej czutosci posiada stabszg bariere dyfu-
zyjna, ale z tego powodu elektrolit tatwiej odparowuje
na zewnatrz. W zwiagzku z tym czujniki o wigkszej
czutosci charakteryzuja si¢ krotszym czasem zycia
wynikajacym z parowania elektrolitu [12].

Typowymi reakcjami s3:

— dla czujnika tlenu O, [13]:

reakcja na katodzie: 4H"+ O, + 4¢” — 2H,0,

reakcja na anodzie: 2H,0 — 4H + O, + 4¢’,
— dla czujnika tlenku wegla CO [16]:

reakcja na anodzie: CO +20H — CO, +
H,0+2¢,
%20, + H,0 +2¢ —
20H,

catkowita reakcja: CO+ % 0, — CO,.

Jak wida¢ z zachodzacych reakcji dla czujnika
tlenku wegla, potrzebuje on niewielkich ilo$ci tlenu
do poprawnego dziatania. Niewystarczajaca ilo$¢
tlenu powoduje znaczace skrocenie czasu zycia czuj-
nika, nawet do kilku godzin. Natomiast czujniki tlenu
uzupetniajg wode poprzez pochtanianie jej w postaci
pary wodnej z otoczenia. Temperatura jest czynni-
kiem, ktéry ma znaczacy wplyw na doktadnosé¢ po-
miaréw. Nalezy ja wiec kompensowac [12,13,16].

Najlepsza selektywno$¢ posiadaja czujniki do po-
miaru tlenu. Czujniki te maja takze stosunkowo dtugi
czas zycia. Czas zycia czujnikow wynosi typowo od
jednego do trzech lat. Zalezy on przy tym od takich
parametrow, jak ilo§¢ mierzonego gazu, temperatura,
cisnienie oraz wilgotno$¢. Najistotniejszg zaleta
czujnikow elektrochemicznych jest ich znikomy
pobor energii elektrycznej, a w przypadku czujnikow
dwuelektrodowych brak zasilania.

reakcja na katodzie:

The hydrophobic membrane enables a protection
against humidity and prevents the sensor from drying
out as well as leaking the liquid electrolyte. Moreover
it allows enough gas molecules to reach the working
electrode. The membrane is made of thin, porosity
Teflon.

The filter is installed in order to eliminate cross-
sensitivity for unwanted gases. It is usually made of
activated charcoal, which filters out most chemical
compounds except carbon monoxide and hydrogen
gases. By correctly selecting the filter, the sensor is
more selective.

The electrodes are usually made of noble metals
such as gold or platinum. Every electrode can be made
of different material, which enables suitable chemical
reactions with a target gas.

The electrolyte allows carrying the ionic charge
across the electrodes.

Parameters of electrochemical sensors like sensitivi-
ty, selectivity, response time and lifetime are different
and depend on the sensor structure. For instance
a sensor with big sensitivity has a worse diffusion
barrier but the electrolyte evaporates more easily. Thus
sensors with bigger sensitivity have a shorter lifetime
[12].

Typical chemical reactions for measurement of
oxygen and carbon monoxide are as follows:

— for an oxygen sensor [13]:

athode: 4H + 0, + 4¢” — 2 H,0,
anode: 2H,0 — 4H" + O, + 4¢’,

— for a carbon monoxide sensor [16]:
anode: CO + 20H — CO, + H,0+2¢',
cathode: % 0, + H,O +2e” — 20H,

total reaction: CO + % O, — CO,.

As we can see from the above reactions, the carbon
monoxide sensor needs small amounts of oxygen for
correct functioning. Too low an amount of oxygen
causes significant shortening of sensor life (even to
several hours). The oxygen sensor fills up with water
thanks to absorption of steam water from an ambient
environment. Temperature is a factor which has a big
influence for measurement accuracy. So it is necessa-
ry to compensate it [12,13,16].

Oxygen sensors have the best selectivity. Moreover
these sensors also have a relatively long lifetime.
Usually the life is between 1 to 3 years and is depen-
ded on the amount of measured gas, temperature,
pressure and humidity. The most essential advantage
of the electrochemical sensors is low power con-
sumption and in the case of two electrodes sensors
lack any energy supply at all.
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5. STEROWNIK MIERNIKA

5. THE CONTROLLER OF THE GASES METER

Uktadem sterujagcym pracg modutu miernika ga-
zOw robota inspekcyjnego jest 8-bitowy mikrokon-
troler jednouktadowy. Posiada on 128 kB we-
wnetrznej pamigci programu oraz 8 kB RAM. Po-
nadto charakteryzuje si¢ duza szybkos$cia dziatania
(do 100 MIPS) przy niewielkim poborze mocy oraz
bogatymi peryferiami analogowymi i cyfrowymi.
Oprogramowanie sterujgce pracg miernika gazow
robota napisane zostato w jezyku C. Mikrokontro-
ler miernika gazow robota odpowiedzialny jest za
nastepujace funkcje:
 dwukierunkowg asynchroniczng komunikacje sze-

regowg z jednostka nadrzg¢dna,

o dwukierunkowg synchroniczna komunikacj¢ szere-
gowa z zewngtrznym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym,

o obstuge dwoch synchronicznych magistral szere-
gowych komunikujacych si¢ z dwoma czujnikami
wilgotno$ci i temperatury,

o pomiary stezen: CHy, O,, CO,, CO, H, T, strumie-
nia przeptywu,

« kontrol¢ pracy pompki gazu,

o diagnostyke, np. niezgodno$¢ poziomoéw napieé
zasilajacych detektory, wykrywanie btedow w ko-
munikacji, awarie detektorow pomiarowych itp.

Pomiary analogowe s3 realizowane na zewnetrz-
nym 12-bitowym, 12-kanatowym przetworniku AC.
Przetwornik posiada swoje wewngtrzne dokladne
napigcie odniesienia oraz charakteryzuje si¢ duza
szybkos$cig przetwarzania i bardzo malym poborem
mocy. Mikrokontroler komunikuje si¢ z przetworni-
kiem za posrednictwem magistrali 12C. Za pomocg
wewngtrznego przetwornika AC mikrokontrolera, dla
celow diagnostycznych zrealizowano pomiary napi¢é
zasilajacych poszczegodlne detektory.

Sterownik miernika zapewnia odpowiednie warun-
ki pracy detektorow na podczerwien. Zaroéwki wy-
magaja napigcia zasilania w ksztalcie fali prostokat-
nej o wypetnieniu 50% i czgstotliwoscia 4 Hz. Na
wyijsciu detektora jest wowczas sygnat sinusoidalny
(rys. 6) o amplitudzie zaleznej od stezenia mierzone-
go gazu. Stezenie gazu wyznacza si¢ na podstawie
pomiaru wartosci szczytowych napiecia wyjéciowe-
go. Niezbednym bylo wiec zastosowanie przetworni-
ka AC o krotkim czasie konwersji. Jednoczesne zasi-
lanie zarowek obu czujnikéw podczerwieni powodo-
wato wahania pradu pobieranego przez caty miernik
gazow. W celu wyeliminowania tego efektu prosto-
katne napigcie zasilania zardwek przesunigto w fazie
o 180°.

The control circuit of the inspective robot gases
meter is 8-bit microcontroller. It has 128 kB inter-
nal programme memory and 8 kB RAM. It is cha-
racterized by high speed up to 100 MIPS and low
power consumption as well as rich analogue and
digital peripheral devices. The software controlling
the gases meter was created in C language. The
robot gases meter microcontroller has following
functions:

« Bidirectional asynchronous serial communication
with primary unit,

« Bidirectional synchronous serial communication
with external analogue-digital converter,

« Interaction with 2 synchronous serial buses,
which communicate with 2 humidity and temper-
ature sensors,

e Measurements of concentrations of CHy, O,
CO,, CO, H, T and flow rate,

« Gas pump control,

« Diagnosis, like non-compatible voltage levels of
sensors supply, transmission error detection, sen-
sors failures and others.

The analogue measurements are realized in ex-
ternal 12-bit, 12-channels AD converter. The
converter has its own internal accurate reference
voltage and is characterized by high speed conver-
sion and low power consumption. The microcon-
troller communicates with the converter through
the 12C bus. The internal AD converter of the
microcontroller measures supply voltages of the
sensors for diagnosis.

The microcontroller of the gases meter ensures
appropriate conditions for infrared sensors. The
bulbs are supplied with rectangular signal with
duty cycle 50% and frequency 4 Hz. At the output
of pyroelectric detectors there are sinusoidal sig-
nals with amplitudes proportional to concentra-
tions of target gases (see Fig. 6). The measured
concentration is proportional to the ratio of peak
to peak values of the active and reference sensors
so high speed convertor is required. Simultaneous
supplying of bulbs of all sensors caused fluctu-
ations of supplying current. In order to eliminate
this phenomena the rectangular signals before
introducing to bulbs are shifted in phase with
180°.
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Pomiedzy konsolg operatora a miernikiem gazu ro-
bota zrealizowano dwukierunkowa komunikacje.
Stacja nadrzedna (konsola) petni tutaj role ,,master’a”
a miernik gazu ,slave’a”. Master wymusza komuni-
kacje poprzez zapytania, na ktore slave odpowiada.
Charakterystyka protokolu komunikacyjnego jest

nastgpujaca:

Between the operator’s console and the robot gases
meter the bidirectional communication was realized.
The primary unit (console) fulfils a role of “master”
and the gases meter a role of “slave”. The master
forces the communication via questions and the slave
answers. The protocol structure is as follows:

ﬁ; g: :: llosé | Dane | CRCL | CRCH z; i’; el o] A Qt:‘:;“ P2 crew | crem | o7 |
gdzie: where:

OxFE, — znaczniki poczatku ramki OxFE, — markers of the beginning
0x01 komunikacyjnej, 0x01 of the communication frame,
Adres  — adres dla czujnika gazéw, Address — address for the gases meter,
Tlos¢ — ilo$¢ bajtow w polu ,,Dane”, Quantity — number of bytes in the ,,Data”
Dane — tablica danych (np. typ czujnika, field,

warto$ci pomiarowe, statusy itp.), Dane — data table (e.g. sensor type,
CRCL - mlodszy bajt sumy kontrolne;j, measurements, statuses etc.),
CRCH - starszy bajt sumy kontrolnej, CRCL — LSB of control sum,
0x03, — znaczniki kofica ramki CRCH — MSB of control sum,
0xFO0 komunikacyjne;j. 0x03, — markers of the end

0xFO0 of the communication frame.

W celu zabezpieczenia danych przed btedami
w protokole zastosowano sume kontrolng CRC16.

Poza czujnikami do pomiarow temperatury i wil-
gotno$ci pozostale detektory wymagaja okresowych
kalibracji. Proces kalibracji detektorow wchodzacych
w sktad miernika gazéw zostat zrealizowany za po-
mocg aplikacji zainstalowanej na konsoli operatora.
W aplikacji zainstalowanej na konsoli sterujacej
mozliwy jest podglad aktualnych danych pomiaro-
wych i statusowych miernika gazow.

6. PODSUMOWANIE

Omowione funkcje metrologiczne wyczerpuja pod-
stawowe zadania przewidziane dla mobilnego robota
gorniczego przeznaczonego do monitorowania nie-
bezpiecznych stref w kopalniach wegla kamiennego.
Oprocz wymagan metrologicznych, zwlaszcza za-
chowania doktadnos$ci pomiaréw, podzespoty robota
muszg spetni¢ przepisy i normy dotyczace budowy
przeciwwybuchowe;j.

W mierniku gazéw robota zastosowano detektory
wykonane w oparciu 0 najnowoczes$niejsze rozwia-
zania §wiatowe w dziedzinie pomiaréw. Ponadto dla
minimalizacji gabarytow i masy, zarOwno miernik
gazOw robota, jak i jego inne podzespoly elektro-
niczne, wykonano z wykorzystaniem elementéw do
montazu powierzchniowego.

In order to protect the data against errors, CRC16
control sum was applied in the protocol.

Except the temperature and humidity sensors, the
remaining sensors require periodic recalibrations.
The calibration process is realized by a software pro-
gramme which is installed at the operator console. In
this programme it is possible to view the present
measurements and statuses of the gases meter.

6. SUMMARY

The discussed functions describe the basic tasks
which were assumed for the mobile inspective robot
for monitoring hazardous zones in hard coal mines.
Apart from the metrological requirements, specially
accuracy of the measurements, the robot subassem-
blies have to fulfil regulations and standards concer-
ning explosion-proof construction.

In the gases meter of the robot the most modern
state of the art detectors were applied. In order to
minimize dimensions and weight of the gases meter
as well as other electronic subassemblies, SMD tech-
nology elements were used.
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Przewiduje si¢, ze spetnienie przez przyrzad pomia-
rowy wymagan budowy przeciwwybuchowej nie be-
dzie stanowi¢ problemu, natomiast spetnienie wytycz-
nych dotyczacych doktadnosci metrologicznych moze
okaza¢ si¢ trudne do zrealizowania. Bedzie to spowo-
dowane brakiem mozliwosci wykonania kalibracji w
otamowanym rejonie. Na doktadno$¢ realizowanych
pomiaré6w powazny wptyw beda miaty rowniez bardzo
trudne warunki $rodowiskowe — atmosfery niskotle-
nowe, wysoka wilgotno$¢ oraz temperatura.
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It is expected that the explosion-proof regulations
will be easily fulfilled. However the guidelines con-
cerning the metrological accuracy can be difficult to
obtain. It is due to the fact that the robot will be uti-
lized in isolated excavations and recalibrations will
be available very rarely. For measurement accuracy
the influence of environmental factors, will have a
big impact, i.e. low-oxygen atmospheres, high hu-
midity and temperature.
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JATYMKA MAPAMETPOB I'OPHOM ATMOC®EPbI MOBUJBHOIO MHCHEKIIMOHHOI'O POBOTA

Onmcano ctpoeHue U GYHKIMU U3MEPUTEIBHOW CHCTEMBI TOPHOTO po0OTa, NpEeJHA3HAYEHHOTO /Ul pabOThl B 30HE C OMACHOCTHIO B3pbIBa. OnucaH
HPHHIMI PaGOTHI OT/ACIBHBIX TUIIOB JaTYNKOB, IPUMCHEHHBIX B JCTEKTHPOBAHHHU OTPABISIONINX U B3PHIBYATHIX TA30B.



