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Wspomaganie monitorowania
zagrozenia pozarowego endogenicznego
z wykorzystaniem modeli rozmytych

W artykule przedstawiono zastosowanie wnioskowania rozmytego do wspomagania wy-
krywania zagrozenia pozarowego endogenicznego. Zbudowano program FuzzyPendo
do szacowania stopnia zagrozenia w przeplywowym prqdzie powietrza na podstawie
przepisowych wskaznikow pozarowych oraz danych pomiarowych. Na podstawie da-
nych ujetych w przepisach zbudowano baze wiedzy algorytmu. Na podstawie informacji
o pomiarach zbudowano baze danych funkcji przynaleznosci. Zbudowano model, ktory
odwzorowuje pomiary stezenia tlenku oraz ilosci tlenku wegla w wartosci stopnia zagro-
Zenia, co poprawia niezawodnoS¢ oceny zagrozenia. Przetestowano schematy wniosko-
wania rozmytego dziatajgce w sposob ciggly na danych pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Pozary endogeniczne powstaja w kopalniach wegla
kamiennego wskutek egzotermicznych przemian
fizykochemicznych substancji wegglowej pozostajacej
w kontakcie z powietrzem kopalnianym. Pozary te
lokalizujg si¢ zwykle w zrobach $cian zawatowych,
spekanej caliznie weglowej, nagromadzeniach wegla
pochodzacego z obwaldw wyrobisk gorniczych,
a takze odspojonym, drobnym weglu znajdujacym si¢
za lub nad obudowa wyrobisk chodnikowych. Pozary
endogeniczne sg ucigzliwe, a wskutek niedostepnosci
ognisk pozarowych zazwyczaj trudne do ugaszenia.
Z powyzszych wzgledéw w glebinowych kopalniach
wegla jest prowadzona systematyczna ocena zagro-
zenia pozarami endogenicznymi [1]. Okazuje si¢
jednak, ze dotychczas stosowane metody nie sa
w pehi skuteczne, bowiem pomimo ich stosowania
nie zawsze udaje si¢ wcze$nie wykry¢ formujace sie
ognisko pozarowe i dochodzi do powstania pozaru
endogenicznego. W wykrywaniu pozaré6w moze po-
moéc automatyczna aerometria goérnicza umozliwiajg-
ca ciagla kontrole zagrozen aerologicznych, co po-
zwala okre$la¢ aktualny ich poziom [2,3]. Prezento-
wany w artykule program FuzzyPendo moze shizy¢
do wspomagania podejmowania decyzji o zatrzyma-

niu eksploatacji i odizolowaniu rejonu zagrozonego
pozarem $ciany. W programie wykorzystano metode
wczesnego wykrywania pozardw endogenicznych
oparta o wskazniki przyrostu i ilosci tlenku wegla,
gdyz pewna oznakag zapoczatkowania pozaru endo-
genicznego jest pojawienie si¢ w powietrzu kopal-
nianym znikomych nawet stezen CO [4].

2. ZASADY WCZESNEGO WYKRYWANIA
POZAROW ENDOGENICZNYCH W
PRZEPLYWOWYM PRADZIE POWIETRZA

Zasady wczesnego wykrywania pozarow endoge-
nicznych bazuja na §ledzeniu zmian sktadu powietrza
pobieranego okresowo w stacjach pomiarowych wcze-
snego wykrywania pozardw i analizowanego chromato-
graficznie, w celu okreslenia st¢zen: tlenu, dwutlenku
wegla, tlenku wegla, metanu i1 azotu. Zgodnie z zalece-
niami przepisow [5] pobierane sg proby w pradach
wlotowych i wylotowych monitorowanego rejonu, a na
podstawie wynikéw analiz oblicza si¢:

« wskaznik przyrostu tlenku wegla dla stacji wylo-
towych w obiegowym pradzie powietrza:

ACO=CO-CO", (1)
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Tabela 1

Sposoby postepowania na podstawie wskaznikéw: Vo, ACO

Wskaznik ilosci tlenku wegla
Veo [dm*/min] i przyrostu tlenku wegla Sposob postepowania.
ACO [%]
0<V’cp<10 Wzmozona obserwacja w kontrolowanym rejo-
przy nie, zwigkszona czestotliwos¢ pobierania prob
0.0010<ACO < 0.0026 powietrza kopalnianego.
10< V<20 Nalezy przystapi¢ do prac profilaktycznych przy
przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym
ACO £0.0026 rejonie.
ACO > 0.0026 (26ppm) Akcja przeciwpozarowa.

bedacy roznica procentowych zawartosci tlenku we-
gla na stacjach pomiarowych wylotowej (CO) i wlo-
towej (CO"), przy czym CO*=0, jezeli na tej stacji nie
sg pobierane proby;

« wskaznik iloSci tlenku wegla dla stacji wyloto-
wych w obiegowym pradzie powietrza:

Vco =10V- qlco
: 2
Vo= V4 co
1000
gdzie:
Veco — wskaznik ilo$ci tlenku wegla w dm3/min,
V' —ilo$¢ powietrza na stacji pomiarowej
wm’ /min,
q’co — stezenie tlenku wegla na stacji pomiarowej
w % V/V,

g’ ’co —stezenie tlenku wegla w ppm.

W tabeli 1 przedstawiono sposoby postepowania
w zalezno$ci od wyznaczonych wskaznikow Vg
oraz ACO [5].

3. AUTOMATYCZNA KONTROLA PARAME-
TROW ATMOSFERY

Automatyczna kontrola atmosfery kopalnianej
z punktu widzenia wystepowania CO jest prowadzo-
na takze przy uzyciu systemow dyspozytorskiego
nadzoru. Rozwdj systemowego monitorowania za-
grozen, a w szczegdlnosci automatycznej aerometrii
gbrniczej [2,3], przyczynit si¢ do tego, ze w aktualnie
obowiazujacych przepisach [5] uwzgledniono i do-
puszczono do wczesnego wykrywania pozaréw en-

dogenicznych stosowanie takze systemow CO-metrii
automatycznej. CO-mierze spehniaja funkcje rejestru-
jace 1 sygnalizacyjne a anemometria (pomiar predko-
$ci przeptywu powietrza) spetnia funkcje rejestrujace,
sygnalizacyjne oraz w niektorych przypadkach wyla-
czajace urzadzenia elektryczne. W ostatnich latach
coraz czesciej stosuje si¢ systemy automatycznej
kontroli atmosfery dla tzw. doraznej profilaktyki
pozarowej, ktorej celem jest pomiar wybranych pa-
rametrow powietrza umozliwiajacych wczesne wy-
krycie i sygnalizacj¢ objawoéw wystapienia zagroze-
nia. Dopuszcza si¢ automatyczng kontrolg zagrozenia
pozarowego gdy stezenie CO nie przekracza 10 ppm,
przez co unika si¢ duzej zwloki czasowej, ktdra wy-
stepuje podczas pobierania okresowych prob powie-
trza do analizy. Zwloka czasowa pomigdzy pobra-
niem proby a otrzymaniem wynikow analizy i doko-
naniem odpowiednich obliczen jest szacowana na
okoto 8 godzin [2,3]. Automatyczna CO-metria jest
szczegolnie skuteczna np. w dni wolne od pracy oraz
jest skutecznym narzedziem do poprawy bezpieczen-
stwa zalogi i ruchu zaktadu goérniczego [2,3].

Monitorowanie stezenia CO roéwnoczesnie z pred-
koscig przeptywajacego powietrza pozwala obliczy¢
wydatek tlenku wegla w kontrolowanym rejonie [6].
Przy znajomos$ci pola przekroju wyrobiska, ilo§¢
tlenku wegla mozna wyznaczy¢ z nastepujacego
réwnania:

Voo () =0,06-4- (o (1) - (1) 3)

gdzie:

qco () [ppm] — rejestrowany w czasie przebieg
stezenia tlenku wegla,

A[m?] —pole przekroju poprzecznego wyrobiska,

v(t) [m/s] — predko$¢ powietrza rejestrowana
W tym samym czasie w wyrobisku,

Voo (f) [Vmin] — wyznaczana w czasie ilo$¢ tlenku

wegla.
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Rys.2. Przeplyw sygnatow w modelu rozmytym

4. BUDOWA PROGRAMU FUZZYPENDO

Na rys. 1 przedstawiono panel operatora programu
FuzzyPendo do wczesnego wykrywania pozarow en-
dogenicznych w przeptywowym pradzie powietrza.
Program pozwala na biezaca analiz¢ danych z urza-
dzen pomiarowych lub z danych zapisanych w pliku.
Wynikiem dziatania programu jest sugerowana decy-
zja (przepisowy sposob postepowania) wraz ze wspot-
czynnikiem pewnosci, stopniem zagrozenia i informa-
cja o wzroscie lub spadku trendu zagrozenia.

Parametry takie jak pole przekroju wyrobiska,
opdznienie dziatania czy wybor danych wejsciowych
nalezy ustawi¢ przed uruchomieniem programu.
W oknach po lewej stronie obserwujemy trendy mie-
rzonych parametrow atmosfery, natomiast po prawej
stronie generowany jest wynik dzialania programu.
Program zostal napisany w Srodowisku LabVIEW
firmy National Instruments [7].

4.1. Algorytm programu FuzzyPendo

Algorytm programu FuzzyPendo oparto na syste-
mie wnioskowania rozmytego, w ktorym przeptyw
sygnalow pokazano na rys. 2.

W programie FuzzyPendo zaimplementowano rézne
schematy wnioskowania. Przedzialy zmiennosci mie-
rzonych parametrow zostaly opisane jakosciowo za
pomoca trapezowych oraz trojkatnych funkcji przyna-
leznosci. Funkcje przynaleznosci zostaly tak dobrane,
aby ich stopnie rozgraniczenia pokrywaly si¢ z przepi-
sowymi progami wskaznikow pozarowych [5,8]. Na
rys. 3 pokazano podziat zmiennej tlenek wegla na zbio-
ry rozmyte okreslajace stopien mozliwosci mierzonej
wartosci stezenia gazu nalezacego do odpowiedniego
przedziatu okreslonego przepisami.

Funkcje przynaleznos$ci zostaty dobrane do$wiad-
czalnie przy nastgpujacych zatozeniach:

— progi alarmowe 1 ostrzegawcze narzucone przepi-
sami,
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A u(CO)

Tabela 2
Baza regul modelu FuzzyPendo

1CO 2c0 3co Lp. »Stezenie »il0$¢ Vo™ »Spos6b
co” postepowania”
= 1 ,1 CO” »1 Veo” ,,brak zagrozenia”
3 10 26 40ppmCO 2 »,1 CO” »2 Vo ~prace profilaktyczne”
. . o . . 3 ,1 CO” »3 Veo” ,akcja p. pozarowa”
Rys.3. Funkcje przynaleznosSci zmiennej tlenku wegla .
4 2 CO” 1 Veo” ,,Wzmozona obserwacja”
— znajomos$¢ niepewnosci urzadzen pomiarowych do 5 »2 CO” »2 Veo” »prace profilaktyczne”
kontroli atmosfery kopalnianej, 6 2 CO” 3 Veo” ,akcja p. pozarowa”
— zwigkszenie czuto$ci modelu (reakcja modelu na 7 3C0O” 1 Voo™ akcja p. pozarowa”
male przyrosty warto$ci wejsciowych). ‘
P . y .y . ) . ,}{ ) " 8 ,»3 CO” 2 Veo” ,,akcja p. pozarowa”
Podobnie opisano zmienng ,,ilo$¢ tlenku wegla”.
9 3 CO” »3 Veo” ,akcja p. pozarowa”

Zmienng wyjsciowa jaka jest ,stopien zagrozenia”
podzielno na 4 zachodzace na siebie funkcje przyna-
leznosci: ,,brak zagrozenia”, ,,wzmozona obserwa-
cja”, ,,prace profilaktyczne” oraz ,,akcja ppoz”.

4.2. Baza regut programu FuzzyPendo

W tabeli 2 przedstawiono baze¢ regul modelu
FuzzyPendo, opracowang na podstawie przepisowych
wskaznikow stuzacych do wykrywania pozaréw
endogenicznych [5].
4.3. Weryfikacja dzialania programu FuzzyPendo

W celu weryfikacji dziatania programu wspomagania
wykrywania zagrozenia FuzzyPendo na wej$cie progra-

-mu podano zarejestrowane w systemie dyspozytorskie-
go nadzoru przebiegi tlenku wegla oraz predkosci prze-
plywu powietrza w tym samym czasie i miejscu w wy-
robisku (rys. 4, rys. 5). Na rys. 4 oraz rys. 6 zaznaczono
poziomymi liniami czerwonymi przepisowe warto$ci
progowe obligujace stuzby wentylacyjne do dziatania.
Zaznaczono takze niepewnos$ci pomiarowe (btedy sys-
tematyczne). Na rys. 7, 8, 9, 10 pokazano wyniki dzia-
fania modeli rozmytych. Predkos$¢ powietrza w wyrobi-
sku wynosita ,,okoto 0,7 m/s”.

Przetestowano rézne schematy wnioskowania opar-
te na wybranych T i1 S-normach [8,9]. Modele opisa
no wg nastepujacego schematu wnioskowania [8]:
np.  MIN-koniunkcja, MIN-inferencja, MAX-
agregacja, COG-metoda wyostrzania.
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Rys. 4. Przebieg wzrostu stezenia tlenku wegla w wyrobisku
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Rys. 5. Przebieg predkosci przeplywu powietrza w wyrobisku
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Rys. 7. Wynik dziatania FuzzyPendo. Schemat: MIN-MIN-MAX-COG
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Rys. 8. Wynik dziatania FuzzyPendo. Schemat: MIN-MIN-MAX-MOM
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Rys. 10. Wynik dziatania FuzzyPendo. Schemat: PROD-PROD-SUM-COG

5. PODSUMOWANIE

W celu poprawy niezawodno$ci wykrywania za-
grozenia pozarowego nalezy kontrolowaé¢ wiele
parametréow atmosfery rownocze$nie. Przy kontroli
wielosktadnikowe] mieszaniny jaka jest atmosfera
kopalniana, cztowiek nie jest w stanie odpowiednio
wczesnie wykry¢ zagrozenia. Opracowany model
to statyczne, nieliniowe odwzorowanie miedzy
sygnalami wejsciowymi i wyjSciowymi. Model
umozliwia automatyczne szacowanie stopnia oraz
szybsze rozpoznanie zagrozenia, na podstawie
zaimplementowanej wiedzy. Podwyzszenie nieza-
wodnos$ci w poréwnaniu z podejsciem konwencjo-
nalnym polega na kontroli tylko jednego parametru
— stopnia zagrozenia.

Jak wynika z symulacji model z metoda wyostrza-
nia COG umozliwia ptynne $ledzenie trendu zagro-
zenia, natomiast model z wyostrzaniem typu MOM
pozwala uzyskac tylko ,,0stre” warto$ci alarmowe.
Przy wykorzystaniu T-normy PROD do agregacji
przestanek, model reaguje na zmiany wszystkich
wejs¢. Uzycie operatora SUM (suma nieograniczona)
— uwzglednia w procesie obliczania funkcji wyniko-
wej wszystkie funkcje skladowe z poszczegdlnych
regut. Wnioskowanie takie jest bardziej ,,demokra-
tyczne”. Jak wida¢ model doktadnie w tych samych
chwilach czasu reaguje na zagrozenie okreslone
przepisami. Sledzac trend zagrozenia (wyjécie mode-
lu rozmytego) mozna przewidywaé kolejne stany
zagrozenia oraz podejmowac wczesniej odpowiednie
decyzje [5]. Z symulacji wynika, ze wszystkie testo-
wane modele z metoda COG daja podobne ogdlne
wyniki — trudno oceni¢ ktory jest lepszy. Najwicksze
znaczenie ma tutaj prawidlowo zbudowana baza
wiedzy a nie mechanizm wnioskowania.

Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych, moze by¢
uzytecznym uzupeinieniem w stosunku do metod
klasycznych w systemach dyspozytorskiego nadzoru.
Prezentowany program moze si¢ sta¢ ciekawym na-

rzgdziem dla stuzb kopalnianych przy wspomaganiu
wykrywania pozaréw endogenicznych, przy prowa-
dzeniu komputerowych ksiazek wczesnego wykry-
wania pozaréw [10], badz biezacej analizy danych
z systemow pomiarowych. Mozna by zminimalizo-
wac pobieranie prob powietrza.

Przedstawiony w artykule nowy sposéb wspoma-
gania oceny zagrozenia pozarem stanowi wstepng
koncepcj¢ ujecia tego zagadnienia i dlatego wymaga
on dalszych badan oraz weryfikacji przemystowej,
ktéra mogtaby potwierdzi¢ jego ewentualng prak-
tyczng przydatnos¢. Trzeba wykonaé liczne testy
praktyczne, aby udowodni¢ prawidtowos$¢ dziatania
systemu we wszystkich mozliwych warunkach.
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