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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zwiazane z wykorzystaniem
metod wnioskowania rozmytego w systemie pomiarowym monitorowania
atmosfery do wspomagania wykrywania zagrozenia pozarowego egzoge-
nicznego. Wieloparametrowe modele zbudowano na bazie wiedzy dyspo-
zytora, wlasciwosci fizycznych mieszanin gazowych oraz czujnikow
uzywanych od wykrywania zagrozen gorniczych. Zbadano wptyw kon-
strukcji modeli na wynik wnioskowania. Badania przeprowadzono w celu
bardziej niezawodnej detekcji pozarow w kopalniach wegla kamiennego,
gdyz istnieje problem z dokltadnym pomiarem parametrow powietrza
w podziemiach kopaln. Zastosowane modele wykazywaty odpornos¢ na
zaktocenia a pomiar wielu parametréw jednoczesnie pozwolil zminimali-
zowa¢ fatszywe alarmy.

Stowa kluczowe: Wykrywanie zagrozenia, logika rozmyta, systemy
ekspertowe, pomiary sktadu gazu, niezawodno$¢.

Egzogenic fire hazard detection based
on fuzzy models

Abstract

New approach to the problem of fire hazard assessment in underground
coal mine’s air monitoring is presented in the article. The environment is
complex and parameters are difficult to measure accurately, so fuzzy
theory provides a powerful technical support for safety monitoring system.
This article presents utilization of fuzzy logic and its inference mechanisms
to improve reliability in a decision making process and fire hazard
identification. These proposed new solutions are based on quality analyses
of measured data, knowledge of the dispatcher, as well as subjective
interpretation of measurements for egzogenic fire hazard assessment.
Fuzzy models allow the analysis many correlated parameters of the mine’s
air and for faster and reliable control of the hazard levels compared to the
existing threshold approach. Fuzzy systems are a good method for the
assessment of imprecise data or for the processing of linguistic variables
because it is possible to reproduce the human way of decision making. The
measurement of many parameters simultaneously by hazard assessment
permitted to minimize a false alarms. The applied models proved they are
unaffected by a measurement disturbance. Influence of model construction
for inference result was examined. The paper contains introduction about
egzogenic fire and its detection methods, project of inference model for
fire assessment and results of software working. Simulation results show
that the method provides a new way of thinking for coal mine safety
monitoring, and it is effective very much.

Keywords: Hazard detection, fuzzy logic, expert systems, gas measurements,
reliability.

1. Wprowadzenie

Pozary w podziemiach kopalf sa zdarzeniami szczeg6lnie nie-
bezpiecznymi i trudnymi do opanowania. Pozary powstale z przy-
czyn zewnetrznych, zwane egzogenicznymi, sg nieprzewidywalne,
czesto powstale w sposob nagly i w miejscach niemozliwych do
okreslenia z gory, co stanowi bardzo duze zagrozenie dla zatogi

i dla kopalni. Do najczestszych przyczyn tego rodzaju pozar6w
nalezy wadliwe dziatanie urzadzen mechanicznych i energetycz-
nych, przeciazenie urzadzen elektrycznych. Inng przyczyng poza-
réw egzogenicznych sa zapalenia i wybuchy metanu oraz pyhu
weglowego powodujace niejednokrotnie pozary o bardzo szero-
kim zasiggu i trudne do ugaszenia ze wzgledu na zniszczenie
i zagazowanie wyrobisk. Pozary egzogeniczne powstaja zazwy-
czaj w miejscach latwo dostgpnych i uczgszczanych. Naleza do
nich zarowno przodki gornicze, jak réwniez wyrobiska poza-
przodkowe, w tym gtéwnie chodniki, szyby i szybiki oraz wyrobi-
ska komorowe przeznaczone dla warsztatdow naprawczych, za-
jezdni lokomotyw, sktadowania materialow, a takze dla zainsta-
lowania w nich rozdzielni transformatoréw oraz innych maszyn
iurzadzen energomechanicznych.

W przypadku pozaru egzogenicznego okres przygotowawczy
oraz okres zagrzewania si¢ materiatu palnego sa zazwyczaj bardzo
krotkie i1 szybko dochodzi do zaptonu materiatu palnego i rozwi-
nigtego pozaru. Wczesne wykrywanie tworzacego si¢ ogniska
pozaru polega na szybkim wykryciu i zasygnalizowaniu pojawie-
nia si¢ produktéw palenia, zwlaszcza CO, i CO. Skomplikowana
topografia wyrobisk, wymuszona wentylacja, zaklécenia pomia-
row powodujg trudnosci w pomiarach sktadu gazéw pozarowych.
Obecnie do wczesnego wykrywania powstajacych ognisk pozarow
egzogenicznych stosowane sa czujniki sygnalizujace pojawienie
si¢ w powietrzu kopalnianym $§ladowych ilosci tlenku wegla (oko-
to 15-26 ppm). W celu podniesienia niezawodnosci rozszerzono
ten zakres o czujniki dwutlenku wegla oraz tlenu zlokalizowane
w jednym punkcie w poblizu wylotu ,zuzytego” powietrza
Z monitorowanego rejonu.

2. Eksperyment pomiarowy

Juz w poczatkowej fazie pozar wprowadza do atmosfery kopal-
nianej nowe skladniki gazowe, bedace produktami ekstrakcji
gazo6w z paliwa znajdujacego si¢ w podwyzszonej temperaturze.
Ich obecno$¢ umozliwia rozpoznanie fazy jego rozwoju i oceng
stanu zagrozenia pozarowego.

Na stanowisku badawczym, po wykonaniu kalibracji urzadzen
pomiarowych, analizie poddano czyste powietrze a nastgpnie
zainicjowano pozar [1]. Do monitorowania wybrano sktadniki
powietrza, ktore sa charakterystyczne dla tego typu procesu.
Sktadniki te powstaja lub zanikaja w wyniku chemicznych reakcji
spalania [2]. Teoretyczny normalny stan atmosfery to: 0,=20,9%,
CO=2 ppm, CO,=300 ppm. Podczas pozaru wartoéci te ulegaja
zmianie. Zarejestrowane z okresem probkowania rownym 100ms
przebiegi przedstawiono na rysunku 1. Czas trwania eksperymentu
to okoto 2,5 min. Przebiegi maja charakter bardzo zblizony do
rejestrowanych w warunkach przemystowych w poczatkowych
i rozwinietych fazach pozaréw egzogenicznych.

3. Budowa bazy wiedzy modelu

Podstawowym skladnikiem modelu jest baza wiedzy. Baza
sktada si¢ z bazy danych, czyli funkcji okreslajacych stopnie
przynaleznosci wartosci pomiardw do poszczegdlnych wartosci
monitorowanych zmiennych oraz z bazy regut taczacej poszcze-
golne wartosci zmiennych w reguly wnioskowania [3].

Przy konstrukcji bazy wiedzy modelu wzigto pod uwagg [4]:

1. Informacj¢ o sktadzie mieszanin pozarowych (korelacja) po-
miedzy sktadnikami monitorowanego powietrza).
2. Dane katalogowe wykorzystywanych analizatorow (zakresy

pomiarowe, niepewnosci pomiarowe) [5].

3. Rodzaj informacji potrzebny dyspozytorowi.
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4. Zwigkszenie czuto$ci modelu (reakcja na mate przyrosty warto-
sci wejsciowych).

Zarejestrowany przebieg tlenku wegla.
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Rys. 1. Zarejestrowane sktadniki gazu pozarowego
Fig. 1.  Registered components of fire gas

Funkcje przynaleznosci dobrano w taki sposob aby ich stopnie
rozgraniczenia (u=0,5) pokrywaly si¢ z wartosciami btgdow gra-
nicznych podanych przez producenta analizatorow [4, 5].

Na rysunku 2 pokazano ,,typowe” trapezowe funkcje przyna-
leznos$ci opisujgce zmienng ,,stezenie CO”.

Au(CO)
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Rys. 2. Warto$ci zmiennej ,,st¢zenie CO”
Fig. 2. The value of variable ,,CO concentration”

Wybrano funkcje trapezowe z powodu tatwosci ich zapisu oraz
zmian parametrow. Typowa trapezowa funkcja przynaleznosci jest
wyrazona nastgpujacym réwnaniem (1) [3]:

0, dla co<aq,
co—a’ dla a<co<b,
b-a
u(co;a,b,c,d) =41 dla b<co<cg, (€)]
d—co, dla c<co<d,
d-c
0, dla co>d,

gdzie: a,b,c,d to parametry funkcji. W przypadku opisu zmiennej
,»stezenie CO” warto$¢ ,,wysokie A” (zagrozenie) przyjmuje war-
tosci: a=0, b=10, c=d=100.

Dla kazdej zmiennej utworzono 2 funkcje opisujace ,,niskie”
stezenie w normie, oraz ,,wysokie” w stanie alarmu. Niepewno$¢
opisana funkcjami przynaleznos$ci jest rozumiana w innym sensie
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niz rachunek prawdopodobienstwa. Innymi stowy funkcja przyna-
leznosci opisuje stopien wiarygodnosci tego, ze zmienna ,,stgzenie
CO” przyjmuje warto$¢ ,,niska”. Za pomoca zbioréw rozmytych
mozemy opisa¢ nieprecyzyjnie stwierdzenie ,,wysokie st¢zenia
gazu” [4, 6, 7].

Zmienna wyjsciowa to stopien zagrozenia w skali 1-3, opisany
trzema funkcjami przynaleznosci. Wartos$¢ ,,okoto 17 — oznacza
brak zagrozenia, warto$¢ ,,0koto 2 — oznacza sytuacje ostrzegaw-
czg zagrozenia, natomiast ,,o0koto 3” oznacza — pelne zagrozenie.

Bazg regut modelu zbudowano w oparciu o wiedz¢ na temat
sktadnikow, ktore powstaja w atmosferze podczas pozaru oraz
ktére potrafimy zmierzy¢ wykorzystujac istniejace analizatory [5].
W przyblizeniu proces taki mozna opisa¢ stownie: Podczas po-
wstawania pozaru ,,obserwujemy” $ladowy wzrost stgzenia CO,
wzrost zawarto$ci CO, oraz ubytek O,. Mozna powiedziec,
ze zachodzi pewna korelacja pomigdzy tymi sktadnikami. Wtedy
wiemy z duzg pewnoscig, ze mamy sytuacj¢ pozarowa. Gdy na-
tomiast zaobserwujemy korelacje miedzy dwoma sktadnikami,
a trzeci bedzie bledny (za niska lub za wysoka warto$¢) wtedy
mamy do czynienia z uszkodzeniem czujnika i taki stan okresla-
my, dla bezpieczenstwa, jako ,,0strzegawczy”. Stan ,,brak zagro-
zenia” jest takze okre$lany jako stan w ktdrym pomiary z dwoch
urzadzen nie s3 alarmowe natomiast jedno wskazuje stan alarmo-
wy. W tabeli 1 przedstawiono wybrane reguly modelu. Kazda
reguta klasyfikuje oceny stezen poszczegdlnych sktadnikow mie-
szaniny do odpowiedniego stopnia zagrozenia pozarowego.

Tab. 1. Wybrane reguly z bazy regut modelu
Tab. 1.  Selected rules from rule base of the model

»stez.CO” »stez.0,” »Stez.CO,” »Stop.zagroz.”
L, WysokieA” ,.hiskieA” »wysokieA” zagrozenie”
L, WysokieA” ,,hormN” »wysokieA” ,,0strzezenie”

,.niskieN” ,,normN” ,,niskieN” ,brak zagroz.”

,.niskieN” ,.niskicA” ,,hiskieN” ,brak zagroz.”

4. Budowa mechanizmu wnioskowania
modelu

Do budowy schematu wnioskowania rozmytego wykorzystano
system konstruktywny wnioskowania rozmytego [3, 8, 9, 10].
Zaktadajac, ze na wejsciach pojawig si¢ wartosci doktadne 2-
regulowy schemat wnioskowania mozna przedstawi¢ w postaci
réwnania (2):

B(y) = max{min[A4\V (x;0), 43" (x20), BV ()],
)] (2) 2) @
min[ 4, (x19), 45~ (x20), B (0]},

gdzie B’(y) — wynikowa funkcja przynaleznosci, 4;,"? -funkcje
przynalezno$ci wejsé (przestanek), B'? - funkcje przynaleznosci
wyjs$¢ (konkluzji), x99 — dane wejSciowe (pomiary).

Rownanie w tej postaci jest zwane schematem wnioskowania
Mamdaniego oraz moze by¢ zapisane symbolicznie jako MIN-
MIN-MAX (koniunkcja-implikacja-agregacja) [8, 10]. W celu
wyznaczenia liczbowego stopnia zagrozenia przyjeto metode
wyostrzania $rodka ciezkosci zbioru wyjsciowego. Wartos¢ y’
obliczana jest w nastgpujacy sposob:

[ B (y)ydy

Yy
Y ==
[ B (n)dy
y

3)

gdzie B’(y) — wynikowa funkcja przynaleznosci, )’- stopien za-
grozenia.



PAK vol. 56, nr 8/2010

5. Wspomaganie wykrywania zagrozenia —
implementacja programowa

Opracowano program komputerowy przeznaczony do wspoma-
gania wykrywania zagrozenia pozarowego przy monitorowaniu
atmosfery w ktérym zaimplementowano model rozmyty. Program
opracowano w $rodowisku LabVIEW [11]. Panel glowny operato-
ra programu przedstawiono na rysunku 3. Po lewej stronie
umieszczono okna trendu wartosci mierzonych. Po prawej nato-
miast umieszczono monitor operatora prezentujacy wyniki dziata-
nia modelu.

WCZESNE WYKRYWANIE POZ AR EGZOGENICZNEGO

© | e o Y

‘ﬂl ALARM ]

OSTRZEZENIE —
(MOZLIWE USZKODZHNIEY

|0STRZEZENIE (uszkodz)

._ WZROST ZAGROZENIA |

SPADEK ZAGRODZENIA |

Rys. 3. Panel glowny programu dyspozytora
Fig.3.  The main panel of dispatcher’s software

5.1. Wspomagania wykrywania zagrozenia —
analiza dzialania programu

Wykonano symulacje na wczesniej zebranych danych (rys. 1).
Program ustawiono tak, aby po przekroczeniu wartosci 1,5 stopnia
zagrozenia podawat komunikat ,,0strzezenie”, natomiast po prze-
kroczeniu wartosci 2,5 informowat o stanie pelnego zagrozenia.
Do dyspozycji operatora jest widoczny po prawej stronie (rys. 3)
trend zagrozenia na podstawie ktérego mozna szybko oceni¢ stan
zagrozenia. Dla poréwnania alarm klasyczny ustawiony byt tak,
aby zachodzit iloczyn logiczny migdzy progami alarmowymi:
CO=5 ppm, C02>0,1%, 02<20,3%. Progi ustawiono zgodnie
z maksymalnymi bledami pomiarowymi podanymi przez produ-
centa [5]. Jak bylo si¢ mozna domysle¢ stan zagrozenia o wartosci
2,5 to spetienie warunkow konwencjonalnego alarmu wigc wy-
stepuje w tym samym momencie. Czyli model w niczym nie
ustepuje konwencjonalnemu, a przewyzsza go mozliwoscig $le-
dzenia trendu zagrozenia z 3 mierzonych sktadnikow atmosfery.
Detekcja alarmu jest zrealizowana na postawie wyznaczania stop-
nia zagrozenia. Dyspozytor jest takze informowany o szybkim
wzroScie zagrozenia.

Przyktadowe wyniki dziatania dla modelu MIN-MIN-MAX za-
prezentowano w tabeli 2.

W tabeli 2 w drugim wierszu od dotu pokazano sytuacje, kiedy
stezenie CO jest ,,duze”, stgzenie tlenu jest ,,zmniejszone” oraz
stezenie CO, jest ,,duze”, wiec wynikiem wnioskowania bedzie
»stan alarmowy”.

Po podaniu zarejestrowanych przebiegow juz w 252 kroku
(patrz rys. 1) operator moze juz co$ podejrzewaé — pojawia sig¢
stan ostrzegawczy, wartosci mierzonych sktadnikow CO=4 ppm,
0,=21,1%, COy= 0,2% - s3 to naprawde $ladowe ilosci gazow.
W 301 kroku zmierzone wartosci to CO=44 ppm, CO,=1%,
0,=20,5% - nadal mamy stan ostrzegawczy. Dopiero w 313 kroku
zostal przekroczony prog alarmowy (rowniez konwencjonalnie).
Stezenie CO wynosito wtedy CO=53 ppm, CO,=1,4%, natomiast
stezenie tlenu spadto do wartosci 20,2%.
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Tab. 2. Wybrane wyniki dziatania modelu
Tab. 2.  Selected results of fuzzy model

Mierzone parametry Wyjscie z modelu
- Wynik
Cco 0, CO, stopien whios.
ppm % % N Ho Mz 7agroz.
2 21,0 0,17 0,8 0,2 0,0 1,19 ,horm”
4 21,0 0,18 0,6 0,4 0,0 1,44 ,,horm”
7 21,1 0,25 0,3 0,7 0,0 1,69 ,,ostrz”
35 20,8 0,66 0,0 0,9 0,1 2,12 ,,ostrz”
48 20,4 1,20 0,0 0,6 0,4 2,45 ,,08trz”
56 20,1 1,70 0,0 0,3 0,7 2,66 ,.alarm”
60 19,7 1,90 0,0 0,0 1,0 2,99 .alarm”

Na rysunku 4 pokazano sytuacje, widoczng na monitorze dys-
pozytora, gdy czujnik CO, jest uszkodzony — informacja ,,0strze-
zenie”.

‘! ALARM m]

_ OSTRZEZENIE -
MOZLIWE USZKODFENIEY

‘! NORM

Rys. 4. Wykrycie uszkodzenia czujnika
Fig. 4.  Detection of the sensor damage

Nastepnie poréwnano dziatanie wybranych schematéw wniosko-
wania. Wyniki dziatania programu przedstawiono na rysunku 5.

Przebieg stopnia zagrozenia dla réznych schematow
whnioskowania.
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Rys. 5. Przebiegi stopnia zagrozenia i schematy wnioskowania
Fig. 5.  Curves of model output for different inference pattern

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzié,
iz zastosowanie wybranych schematéw wnioskowania nie wplywa
znaczaco na przebieg oraz wynik wnioskowania. Maksymalna
roznica to okoto 0,1 stopnia zagrozenia.

2.5]

‘ﬂl ALARM

OSTRZEZENIE
(MOZLIWE USFKODZENIE)

Rys. 6. Monitor operatora, zaktdcenia pomiarowe
Fig. 6. Operator’s monitor, disturbance of measurement
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Sprawdzono takze odporno$¢ na zaktdcenia pomiaru. Do kaz-
dego przebiegu dodano zaktocenia pseudolosowe o wartosci $red-
niej biezacego pomiaru oraz odchyleniu standardowym wartosci
maksymalnego btgdu analizatora. Podczas obserwacji po okoto
260 probce wykryto zagrozenie automatycznie oraz werbalnie.
Szara wygltadzona linia na monitorze (rys. 6) jest §rednia ruchoma
wyznaczang z 6 warto$ci wyjsciowych na biezaco.

6. Podsumowanie

Zbudowany model wnioskowania wykonuje statyczne, nieli-
niowe odwzorowanie mi¢dzy sygnatami wejSciowymi a wyjscio-
wymi. Zachowanie si¢ systemu logiki rozmytej nie jest opisywane
przy uzyciu algorytmow i wzordéw, lecz raczej przez zestaw regut,
ktore moga by¢ wyrazone w jezyku naturalnym.

Detekcja pozaru przy wykorzystaniu programu okazata si¢ bar-
dziej skuteczna i szybsza od stosowanych metod konwencjonal-
nych oraz pozwolita zminimalizowa¢ fatszywe alarmy. W celu
poprawy niezawodno$ci wykrywania zagrozenia pozarowego
nalezy kontrolowa¢ wiele parametrow atmosfery réwnoczesnie.
Przy kontroli wielosktadnikowej mieszaniny jaka jest atmosfera
kopalniana, cztowiek nie jest w stanie odpowiednio wcze$nie
wykry¢ zagrozenia. Opracowane wielowymiarowe modele, umoz-
liwiaja automatyczne szacowanie stopnia oraz szybsze rozpozna-
nie zagrozenia, na podstawie zaimplementowanej wiedzy dyspo-
zytorskiej. Modele rozmyte pozwalaja doktadnie okresli¢ warto§¢
zagrozenia oraz przedstawi¢ ja w postaci numerycznej na podsta-
wie niepewnych danych pomiarowych $rodowiska.

Wigksze znaczenie w dzialaniu modelu ma dobrze zaprojekto-
wana baza wiedzy anizeli wybor odpowiedniego schematu wnio-
skowania.

Do wad zaproponowanego podejscia mozna zaliczy¢ brak nu-
merycznych metod oceny prawidlowosci dziatania oraz wybdr ,,na
wyczucie” mechanizmu wnioskowania.

Natomiast do zalet zaliczamy mozliwo$¢ wyznaczania ,,on-line”
stopnia zagrozenia oraz rysowanie historii trendu zagrozenia.
Mozliwo$¢ potaczenia kilku pomiaréw roznych wielkosci fizycz-
nych w jedna warto$¢ wyjsciowa na podstawie ktorej podejmowa-
ne sg decyzje. Duzg czuto$§¢ modelu - reakcja na mate przyrosty
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warto$ci wejsciowych oraz mozliwo$¢ wykrywania zagrozenia
w warunkach zaklocen pomiarowych takze na podstawie obser-
wacji trendu.

Zaprezentowany w artykule nowy sposob wspomagania oceny
zagrozenia stanowi wstepng koncepcje ujgcia tego problemu
i wymaga on dalszych badan oraz weryfikacji przemystowe;.
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INFORMACJE

Nowy dziat ,,Niepewnos¢ wynikéw pomiaréw”
na stronie internetowej Wydawnictwa PAK

Uprzejmie informuje, ze na stronie internetowej Wydawnictwa PAK (WWW.pak.info.pl) zostal utworzony dziat ,,Niepewnos$¢ wynikow
pomiarow”. Na p.o. redaktora dziatu zostat powotany dr inz. Pawel Fotowicz.

Dr P. Fotowicz jest ekspertem w zakresie problematyki niepewnos$ci, autorem szeregu wartosciowych publikacji w czasopismach krajo-
wych i zagranicznych. Prezentowat swoje prace na licznych konferencjach i warsztatach szkoleniowych.

W dziale ,, Niepewnos¢ wynikow pomiar6w”, obok dostepu do aktualnych wybranych opracowan dotyczacych niepewnosci jest mozli-
wo$¢ zadawania ,,Pytan do eksperta”. Pytania powinny by¢ konkretne i szczegélowo sprecyzowane.

Pytania i odpowiedzi o istotnym znaczeniu dla szerszego grona metrologéw bedg archiwizowane i dostepne dla uzytkownikow strony

internetowej Wydawnictwa PAK.

Zapraszam do odwiedzania dziatu ,,Niepewnos¢ wynikow pomiarow” i do udzialu w jego rozwoju.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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